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RESUMO

Um fato indiscutivel € que as barragens tém sido implantadas em todo o territério
brasileiro como uma alternativa de suprir o atendimento das demandas: energéticas, de
dessedentacdo e abastecimento humano existentes nas bacias hidrograficas e dos
usuarios (principalmente, urbanos), cabendo ao 6rgéo fiscalizador realizar uma inspecéo
regular para avaliacdo das barragens. Mesmo sabendo que na fase de concepcéo, projeto
e construcdo os controles sejam executados de uma forma adequada, sempre havera
incertezas atribuidas que deverdo ser controladas por meio de um acompanhamento da
avaliacdo e de desempenho das estruturas. Principalmente, devido a heterogeneidade e
incertezas dos parametros dos materiais (fundacdo e de construcédo). Este trabalho tem
como objetivo realizar uma analise comparativa e critica dos modelos de fichas de
inspecdo visual regular no Brasil, apresentando as caracteristicas e conceitos
fundamentais para o avanco das inspecdes visuais regulares na prevencao de acidentes
em barragens, considerando a gestdo da seguranca de barragem adotado em Portugal.
Espera-se que as comparacfes e criticas desse trabalho possam contribuir e fornecer
subsidios para uma melhoria da seguranca da barragem, visando um avanco das
inspecdes visuais regulares no Brasil e, a0 mesmo tempo, colaborar com a gestao de

seguranca de barragem relativas as questdes que serdo abordadas.

Palavras Chave: Barragem; Inspecao Visual Regular; Gestdo da Seguranca.

TCC_2019 / Samanda Silva



TUTE SPIRITUS,
U

Curso de Especializacdo em Seguranca de Barragens

ABSTRACT

An indisputable fact is that the dams have been deployed throughout Brazil as an
alternative to meet the demands: energy, water supply and human supply existing in the
basins and users (mainly, urban), and it is up to the inspection body to perform a regular
inspection to evaluate the dams. Even though at the design, design and construction stage
the controls are executed in an appropriate way, there will always be assigned
uncertainties that must be controlled by monitoring the evaluation and performance of the
structures. Mainly due to the heterogeneity and uncertainties of the parameters of the
materials (foundation and construction). This work aims to perform a comparative and
critical analysis of the models of regular visual inspection chips in Brazil, presenting the
fundamental characteristics and concepts for the advancement of regular visual
inspections in the prevention of dam accidents, considering the dam safety management
adopted in Portugal. It is hoped that the comparisons and critiques of this work can
contribute and provide subsidies for an improvement of the safety of the dam, aiming at an
advance of the regular visual inspections in Brazil and, at the same time, collaborate with

the safety management of dam related to the issues that will be addressed.

Keywords: Dam; Regular Visual Inspection; Safety Management.
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INTRODUCAO

O Brasil € um dos poucos paises que possui em seu territdrio uma expressiva
disponibilidade hidrica que permite que o uso desses recursos garanta os atendimentos
dos usos multiplos: producéo de energia elétrica, abastecimento humano, dessedentacao
animal, irrigagdo, controle de cheias, dentre outros. Mas, mesmo apresentando esta
disponibilidade hidrica expressiva, 0 pais apresenta variagcbes climatologicas que
ocasionanam escassez de dgua em algumas regiées do pais.

Para tanto, a fim de sanar essa caréncia de agua, inUmeras barragens foram
construidas baseando-se nos atendimentos e beneficios que estas oferecem para a
populacdo. Do mesmo modo que elas sdo benéficas para algumas regibes e seus
usuarios, existem incertezas que estdo associadas a seguranca em relacdo aos eventos
adversos que podem ocorrer.

Tais incertezas estdo relacionadas aos fatores que podem decorrer através de
erros de projetos, como também a auséncia de manutencdo adequada as barragens a
precaria acao de Orgaos fiscalizadores. Estes tem uma participacdo essencial na gestao
dos recursos hidricos para a seguranca das barragens, das condicdes ambientais e das
comunidades gque vivem no entorno e, principalmente, a jusante delas.

No entanto, inicialmente as condi¢des técnicas adequadas na realizacdo de uma
inspecdo visual regular devem existir permitindo que a avaliacdo da seguranca da
barragem ocorra. Com isso, sera possibilitada uma garantia de seguranca para a
sociedade contra os riscos das ameacas e/ou perigos potenciais, de catastrofes, que as
barragens podem ocasionar por algum acidente ou incidente.

Um fato indiscutivel € que as barragens tém sido implantadas em todo o territorio
brasileiro como uma alternativa de suprir o atendimento das demandas energéticas,
dessedentacéo e abastecimento humano existentes nas bacias hidrograficas, cabendo ao
orgao fiscalizador realizar uma inspecao regular para avaliacdo das barragens. Mesmo
sabendo que na fase de concepcgao, projeto e construgdo os controles sejam executados

de uma forma adequada, sempre havera incertezas atribuidas que deverdo ser

TCC_2019 / Samanda Silva



\l\mg: IRITUS,
05

Curso de Especializacdo em Seguranca de Barragens

17
controladas por meio de um acompanhamento da avaliacdo e de desempenho das

estruturas. Principalmente, devido a heterogeneidade e incertezas dos parametros dos
materiais (fundacéo e de construcao).

Um acompanhamento da avaliacdo e de desempenho das estruturas ocorre,

justamente, para garantir que haja a adequada seguranca da barragem, avaliando as
condicbes associadas a integridade estrutural e operacional, para que uma vez
identificados os problemas, sejam realizados os reparos em tempo habil.
Desta forma, o Manual de Seguranca e Inspecdes de Barragem (PROAGUA, 2002) e o
Guia do Empreendedor (ANA, 2015) sdo utilizados como referéncias para os 6rgaos
fiscalizadores brasileiros na realizacdo de uma inspecdao visual regular genérica visando a
seguranca da barragem. Por outro lado, alguns paises também ja desenvolvem
ferramentas que possibilitam uma inspecdo visual regular mais consolidada, visando
atender as necessidades dos 6rgaos fiscalizadores.

Diante disso, este trabalho se justifica mediante as possibilidades de imprecisfes,
a partir das analises comparativas e criticas, nos modelos de fichas de inspec¢éo visual
adotados em outros paises, visando uma melhoria nas condicbes de seguranca de
barragem pelos 6rgéos fiscalizadores. Com base nessa discussao, este trabalho pretende

responder as seguintes perguntas:

e O modelo de ficha de inspecéo visual regular adotado pelos 6rgaos fiscalizadores
no Brasil apresentam caracteristicas suficientes para a verificacdo das condi¢cdes
de seguranca da barragem?

e Existe alguma diferenca de técnicas de elaboracdo de modelos de fichas de

inspecdes visuais regulares entre o Brasil e 0s outros paises?

Assim, as hipoteses deste trabalho sdo que o modelo de ficha de inspecao visual
regular adotado no Brasil possuem caracteristicas suficientes para que sejam verificadas
as condicbes de seguranga da barragem. No entanto, em comparacdo as técnicas de
elaboracdo dos outros paises, a ficha de inspecéo visual do Brasil ndo possibilita que os

profissionais dos 6rgaos fiscalizadores tenham liberdade de detectar a anomalia in situ na
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barragem e que possam realizar maiores descri¢des das mesmas na prépria ficha.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral de realizar uma andlise
comparativa e critica dos modelos de fichas de inspecédo visual regular no Brasil e de
outros paises, apresentando as caracteristicas e conceitos fundamentais para o avanco
das inspecoes visuais regulares na prevencao de acidentes em barragens.

Espera-se que as comparacOes e criticas desse trabalho possam contribuir e
fornecer subsidios para uma melhoria da seguranca da barragem, visando um avanco das
inspecgdes visuais regulares no Brasil e, a0 mesmo tempo, colaborar com a gestéo de

seguranca de barragem relativas as questfes que serdo abordadas.
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1. CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

1.1. PANORAMA GERAL DAS BARRAGENS NO BRASIL

No Brasil, a distribuicdo hidrica é abundante e heterogénea em todo o seu
territério. Franco (2008) apresenta que a primeira barragem construida e registrada no
territorio brasileiro foi & barragem conhecida como Ribeirdo do Inferno no estado de Minas
Gerais.

A Comisséo Internacional de Grandes Barragens — CIGB — possui um registro das
barragens existentes por paises, contendo em seus registros barragens com altura de 15
metros ou na faixa de 10 a 15 metros com capacidade de armazenamento de mais de 3
milhdes de metros cubicos de agua no reservatorio (Figura 1).

Figura 1. Registros de Barragens por Década

Barragens Inauguradas‘por-Década

Niimero de Barragens

1900 “3900--1910- 1920--"1930- 1940 -1950-- 1960-—1970- . 1980--1000-
1900 1919 1929 1939 71949 19591969 " 1979 1989 1599

ANnos
Fonte: CIGB ICOLD, 2008.

No Brasil, a ANA possui um registro das barragens existentes que Ihe compete

fiscalizar em todo o territorio da Unido (Figura 2).
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Figura 2. Registros de Barragens no Brasil

Barragens cadastrados na ANA

300 661

200

341

- 164

100 ’— 206 165
96 84 102] 96 _|—|_é_._m_‘_5_
0 TﬁJ_ EITT 7 63 - - 15715 751

AL AM AP BA CE DF ES GO MA MG MS MT PA PB PE PI PR RI RN RO RS SC SE SP TO

Fonte: Adaptado de ANA, 2018.

Verifica-se na Figura 2 que, dentre as barragens cadastradas, o Rio Grande do
Sul possui um maior numero de barragens existentes no Brasil devido seu volume hidrico
na regido e a demanda dos usos d’agua. A demanda pelos recursos hidricos demonstra
gue o0 uso das aguas serve como uma matéria prima para o desenvolvimento das
atividades humanas, sendo crescentes no passar do tempo (FRANCO, 2008).

No entanto, para SILVA & SILVA FILHO (2013) as constru¢cfes de barragens estao
associadas com os periodos de estiagem que ocasionam a reducdo do volume para 0s
usos das aguas e o comprometimento da bacia em atendimento aos usuarios da agua.

Para MEDEIROS (2011), tendo como referéncia a estatistica dos tipos de
acidentes ja ocorridos em barragens do ICOLD, apresenta na Tabela 1 que os acidentes
mais decorrentes pelo galgamento sdo as barragens de terra e demais tipos de
barragens. Ja problemas relacionados a fundacdo sdo ocorrentes em barragens de
concreto.

Dentre os acidentes ocorridos que foram apresentados na Tabela 1, MEDEIROS
(2012) lista algumas barragens que aconteceram algum tipo de acidente/incidente durante

a formulacao, tramitacdo e aprovacao da Lei n°® 12.334/2010 (Quadro 1).
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Tabela 1. Registros dos tipos de acidentes em barragens
Acidentes Terra Concreto Demais barragens
Galgamento 53% 29% 34%
Fundacao danificada 21% 53% 30%
Percolacdo 38% - 28%

Escorregamento de
taludes, demais.

Fonte: Adaptado de MEDEIROS, 2011 apud CIGB ICOLD, 1974.

6% 18% 8%

Quadro 1. Principais acidentes/incidentes ocorridos durante a formulacao da
Lei n° 12.344/2010

Tipo do
Barragem acidente/incidente EsiEelD Ano
Cataguases Galgamento Minas Gerais 2003
Camara Fundacéo danificada Paraiba 2004
Campos Novos T“”C"’?S_ e juntas Santa Catarina 2006
danificadas.
Mirai Galgamento Minas Gerais 2007
Apertadinho Problemas nafase de Rondbnia 2008
construcéo
Espora Galgamento Goias 2008
Algodoes | Fundacao danificada Piaui 2009
Bocaiuva Erosdo interna do Mato Grosso 2010
aterro

Fonte: Adaptado de MEDEIROS, 2012.

No Brasil, as barragens, por serem antigas, estao ficando velhas, o que demonstra
a necessidade de realizar inspecbes e manutencbes com relacdo a seguranca
necessitando de avaliacbes periddicas para se verificar as condicdes de seguranca
(AGUIAR, 2014).

AGUIAR (2014) apresenta que a maioria dos acidentes ocorridos em territorio
brasileiro continuam sem a devida justificativa plausivel, o que prejudica o
desenvolvimento do conhecimento na area e possiveis melhorias.

N&o ha, aparentemente, interesse em se garantir a divulgacao e o aproveitamento

técnico das “licbes aprendidas”. A Tabela 2 apresenta os principais acidentes associados a
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ruptura de barragens, no Brasil, por ordem cronoldgica.

Tabela 2. Principais acidentes ocorridos no Brasil que sao famosos

Barragem Tipo Ano
Pampulha Terra 1954

Orés Terra 1960
Euclides da Cunha Terra 1977
Santa Helena Terra 1985
Barragem dos Macacos Terra 2001
Barragem Cataguases Terra 2003
Mirai - 2003
Camara graSigggr:thR 2004
Apertadinho Terra 2008
Espora Terra 2008
Algoddes Terra 2009
Herculano Terra 2014
Fundao Terra 2015

Fonte: MEDEIRQOS, 2011; Adaptado de Souza, 2016.

Diante desta realidade apresentada na Tabela 2, ndo existem estudos cientificos
gue embasem a tomada de decisdo dos 6rgaos fiscalizadores das situacdes de possiveis
riscos atribuidos para a seguranca das barragens. Muitas tecnologias que atualmente
vém sendo desenvolvidas e utilizadas em barragens foram criadas na década de 70, ndo
se adequando as condi¢des atuais (AGUIAR, 2014).

Para DIAS, 2010 & MELO, 2014, foi considerada a necessidade da divulgacéo de
informacgdes técnicas mais aprofundadas de rupturas de barragens que possam ocofrrer,

servindo de aprendizado para a engenharia de barragem.

1.1.1. CLASSIFICACAO POR TiPO DE MATERIAL E ESTRUTURA DE BARRAGEM

1.1.1.1. BARRAGEM DE CONCRETO GRAVIDADE
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A estabilidade da barragem de gravidade esta associada ao proprio peso para
contrariar os efeitos de outras acbes que possibilitem a instabilidade da barragem
(escorregamento e/ou tombamento) em relagdo ao empuxo horizontal de agua (Figura 3)
(PEREIRA, 2011; TANUS, 2018).

Figura 3. Fluxos de tens@es em relacdo ao peso e pressao hidrostatica

Fonte: PEREIRA, 2011

Os materiais mais utilizados nas barragens de gravidade sao: concreto
convencional (CCV), ciclépico ou concreto compactado a rolo (CCR). As forcas a
considerar no dimensionamento das barragens de gravidade sdo: as resultantes das
pressdes hidrostaticas, a resultante do préprio peso, a resultante das pressoes
(ascendentes) da agua na base da barragem ou resultante das subpressfes e as forcas
de inércia do corpo da barragem e as pressdes hidrodinamicas devido a acfes sismicas
(PEREIRA, 2011; TANUS, 2018).

1.1.1.2. BARRAGEM DE CONTRAFORTES DE CONCRETO
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As barragens de contraforte de concreto séo constituidas de cobertura plana e/ou

multiplas estruturas em arco através de uma laje impermeavel a montante apoiada em
contrafortes verticais.

A fundacgéo deve ser de rocha de boa qualidade, o que possibilita exercer uma
compressado na fundagdo maior do que na barragem de gravidade (TONUSSI, 2017,
TANUS, 2018).

Figura 4. Barragem de Contrafortes.
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1.1.1.3. BARRAGEM EM ARCO

Em barragens em arco, as forcas de resisténcia ao longo da base da estrutura,
dependendo de seu peso, ndo oferecem grande resisténcia ao deslizamento. A
estabilidade de tais barragens € garantida principalmente pelos apoios da estrutura nas
margens. Portanto barragens em arco podem ser projetadas com arcos delgados, sendo
a espessura determinada apenas pela resisténcia de seu material (MENDES, 2013).

Se a face jusante é vertical todo o peso da barragem deve ser levado a fundacao
pela gravidade, enquanto a distribuicAo da pressédo hidrostatica dependera do arco

conforme suas dimensdes (TANUS, 2018).
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1.1.1.4. BARRAGEM DE TERRA

As barragens de terra continuam a ser o tipo mais comum, principalmente porque
sua construcdo envolve o uso dos materiais naturais, localmente disponiveis, com minimo
de processamento. Além do mais, 0s requisitos topograficos e de fundacdo para as
barragens de terra sdo menos restritivas do que para os outros tipos de barragem. Seus
solos possuem essencialmente granulometria fina com baixa permeabilidade e o
comportamento do aterro é condicionado principalmente pelas poropressdes (MELO,
2014).

As barragens de terra podem ser homogéneas (solo argiloso) ou zoneadas.
Barragem zoneada € uma variagcdo da barragem de terra homogénea constituida de
diferentes tipos de solo ou 0 mesmo solo compactado em condi¢cbes diferentes para

otimizacao da secdo ou em funcéo da disponibilidade de materiais (TANUS, 2018).

1.1.1.5. BARRAGEM EM ATERRO HIDRAULICO

Esta barragem pode ser constituida de areia ou de rejeitos de mineracdo. O
diferencial desse tipo de barragem € que o material do aterro é transportado por meio de
tubulacbes com agua (transporte com cerca de 85% de agua). Apos o lancamento do
aterro ocorre a segregacao do material. As particulas mais grossas se depositam perto do
ponto de descarga e as particulas mais finas ficam mais distantes desse ponto. Nesse
tipo de barragem os taludes de montante e jusante sdo naturalmente mais abatidos, ou
seja, menos ingremes, devido ao tipo de lancamento do material (TANUS, 2018). Esse
tipo de estrutura de terra esta mais sujeito aos riscos de ruptura por liquefagdo, em caso

de vibracéo acentuada, por exemplo, sismos.
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1.1.1.6. BARRAGEM DE ENROCAMENTO

Para WATZKO (2007), define-se uma barragem de enrocamento um maci¢o que é
constituido por fragmentos de rochas compactados. O peso exercido dos grédos e o
posicionamento dos blocos permitem que ocorra na estrutura uma estabilidade ao

cisalhamento, sendo a impermeabilizacdo decorrente de:

. Nucleo argiloso compactado, podendo ser vertical ou inclinado;
. Nucleo de concreto asfaltico;
. Face impermeavel sobre o talude de montante, incluindo: face de concreto, face de

concreto asfaltico, face de metal, face de madeira, dentre outros.

A primeira barragem de enrocamento surgiu a partir da necessidade de
atendimento da mineracdo na Califérnia, na Sierra Nevada em 1850. Sabe-se que
naguela regido o solo ndo era propicio para construcdo de barragem de terra, devido
possuir inimeras rochas e arvores. Nessas caracteristicas, foi criada a concepc¢édo das

barragens de enrocamento que se espalhou em todo o mundo (WATZKO, 2007).

1.2. SEGURANCA DE BARRAGEM

Levar em consideragéo que a construcdo da barragem como sendo uma obra que
trarA beneficios ou desvantagens para uma certa comunidade vai depender da
perspectiva de conhecimento sobre a experiéncia com barragens em um cenario passado
(FRANCO, 2008; SILVA & SILVA FILHO, 2013).

As barragens devem ser duraveis, ja que sédo obras de engenharia de grandes

dimensdes e dispendiosas, quando comparadas com outros tipos de estruturas. Contudo,
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estdo associadas a riscos potenciais, diretamente ligados com a seguranca, 0s quais ja

devem ser considerados na fase de concepcéo (PEREIRA, 2011).

No Brasil, a construcdo de barragens vem sendo utilizada na histéria com
inUmeros usos da 4gua. No entanto, as legislacfes aplicadas a seguranca de barragem
foram sendo criadas lentamente e, somente, apds a ocorréncia de varios acidentes € que
se desenvolveu um maior interesse e curiosidade de se estudar as maneiras de se
garantir a maior seguranca das barragens.

Um dos fatores positivos nessas acgdes foi a criacdo do Comité Brasileiro de
Grandes Barragens — CBGB, em 1936 (mas que ficou paralisada por varios anos, sendo
reativada apenas a partir de 1957, apesar de que o estatuto so foi aprovado na reunido de
250UT61 (BARBOSA, 2014).

Apesar das criagbes de novas legislacdes que foram surgindo, a fim de garantir
uma maior seguranca, apenas em 2010 a Lei de seguranca de barragens proporcionou
uma maior conquista na disposicdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragem —
PNSB — e a criacdo do Sistema Nacional de Informacéo sobre Seguranca de Barragens —
SNISB (BARBOSA, 2014).

A avaliacdo de seguranca objetiva identificar as condicbes das segurancas da
integridade estrutural e operacional da barragem, apresentando o0s problemas,
recomendando as acdes corretivas, restricbes operacionais, entre outros mecanismos
(ELETROBRAS, 1987; BARBOSA, 2014).

Levando em consideragdo de que existe uma probabilidade, mesmo que ainda
baixa, da ocorréncia de uma ruptura de uma barragem e do impacto que esta pode
promover no vale a jusante, o questionamento a ser feito e solucionado é como este risco
pode ser reduzido (SAMPAIO, 2014).

Em 05 de novembro de 2015, um dos maiores desastres ambientais relacionados
a barragens, ocorreu no Estado de Minas Gerais, ocasionado por uma ruptura de uma
barragem de rejeito de minério (Barragem do Fundado), situada no distrito de Bento
Rodrigues — Mariana, MG (BIZAWU & MOREIRA, 2017).

Nesse episodio especifico, mesmo apos a promulgacédo da Lei de seguranca de

barragem, existe uma relevancia em se discutir sobre a seguranca de barragem e a
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aplicabilidade da Lei n° 12.334/2010, conforme as Regulamentacdes ja estabelecidas, nas

barragens ja existentes.

Cada barragem é classificada de acordo com as consequéncias de sua ruptura.
Esta classificagdo constitui a base para a andlise da seguranca da barragem e para fixar
niveis apropriados de atividades de inspecdo (SAMPAIO, 2014).

Toda barragem representa um risco, uma incerteza, para as populacbes e
propriedades que se encontram no vale a jusante do barramento. Estes riscos podem ser
minimizados com a forma adequada da implantacdo através de mecanismos de
acompanhamento da barragem durante as fases de construcéo, enchimento e operagéo,
tais como: instrumentacdo, inspecfes visuais, controle topografico de deslocamentos,
entre outros (TANUS, 2018).

Na maioria das situacdes decorrentes de um problema na barragem, seja de
integridade estrutural e/ou operacdo, espera-se que eventuais problemas poderéo ser

detectados por inspec¢des visuais (TANUS, 2018).

1.3. BASE LEGAL

1.3.1. Lel FEDERAL N° 12.334/2010

A promulgacédo da Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010 foi um grande passo
para a regulamentacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e a
criacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens.

Para MEDEIROS (2011), a Lei de Seguranca de Barragens necessita da
participacdo e comprometimento das organiza¢cdes, sendo uma conquista para o pais,
mas com atraso de 30 anos. Esta Lei esta destinada, exclusivamente, para barragens de
acumulacdo de agua para usos multiplos, de residuos industriais e disposicao final ou

temporaria de rejeitos das seguintes caracteristicas minimas:

— Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacgdo a crista, maior ou
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igual a 15 m (quinze metros);
Il - Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m?3 (trés milhdes
de metros cubicos);
Il - Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;
IV - Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme
definido no art. 6°.

A verificacdo das condicbes da barragem visando a seguranca das estruturas e
acessorios deve ser realizada, em termos da Lei supracitada, pelas inspecdes regulares e
especiais de seguranca das barragens. Devem ser verificados: seu uso, sua manutencao
e seu comportamento. As recomendacfes de manutencdo e/ou operacdo, bem como de
monitoramento, a serem desenvolvidas por técnicos capacitados e habilitados, sao
documentados pela emissdo de relatorios de segurancga.

As inspecdes regulares sdo realizadas mediante a inspec¢éo da barragem sendo
executadas pela equipe responsavel da seguranca da barragem devendo estar, em todo o
momento, disponivel ao oOrgdo gestor fiscalizador e a sociedade civil, um relatério
contendo as constatacdes da avaliagdo da barragem.

No caso das inspecbes especiais (quando da ocorréncia de situagbes ‘Nao
Normais’), elas serdo realizadas assim como as regulares, mas dado o tipo de ocorréncia,
podem ter de seguir a orientacdo do 6rgdo gestor fiscalizador. Ou seja, deverdo ser
atendidos os itens disponibilizados, de um guia, para o empreendedor seguir passo a
passo as orientacoes.

Devem ser realizadas por uma equipe de especialistas, externo ao quadro do
empreendedor, obedecendo as exigéncias em relacdo a categoria de risco - CRI e do
dano potencial associado - DPA. Analogamente aos resultados da inspecao visual regular,
o relatério da inspecdo visual especial deve indicar acbes a serem adotadas pelo

responsavel da barragem.

1.3.2. RESOLUCAO NORMATIVA ANA N° 236/2017
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A Agéncia Nacional de Aguas — ANA —, com base em suas deliberacdes e

competéncias, em 30 de janeiro de 2017 publicou a Resolucdo Normativa n° 236/2017
dispondo sobre a periodicidade da execucdo ou, se o caso, da atualizacdo da qualificacédo
dos profissionais técnicos, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de
Seguranca da Barragem- PSB, da Inspecéo de Seguranca Regular - ISR e Especial - ISE,
da Revisédo Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia -
PAE.

Assim como nas Resolucbes de demais 6rgaos ou entidades fiscalizadoras de
barragens, esta Resolugdo utiliza como mecanismo a matriz de classificagdo que
relaciona a classificacdo a categoria de risco e ao dano potencial associado a fim de
estabelecer a necessidade da elaboracdo do Plano de Acdo de Emergéncia — PAE, a
periodicidade das inspecdes e revisdo periodica e as situacbes que devem ser
observadas obrigatoriamente.

A matriz utiliza a associa¢ao da categoria de risco e dano potencial associado com
a classificacdo baixo, médio e alto. Os relatdrios de inspecdes regulares devem conter as

seguintes informagdes:

a) Identificac&o do representante legal do empreendedor;

b) Identificac@o do responsavel técnico pela elaboragdo do Relatério e respectiva
Anotacéo de Responsabilidade Técnica;

c) Ficha de inspecdo visual preenchida, englobando todas as estruturas da
barragem e a indicacdo de anomalias;

d) Avaliagdo e registro, inclusive fotografico, de todas as anomalias encontradas,
avaliando suas causas, desenvolvimento e consequéncias para a seguran¢a da
barragem;

e) Comparacgéo com os resultados da Inspecdo de Seguranca Regular anterior;

f) Avaliacdo das condicdes e dos registros da instrumentacéo existente;

g) Classificacdo do NPGB (Normal, Atencdo, Alerta ou Emergéncia);

h) Assinatura do Responsavel Técnico pela elaboracdo do Relatorio;

i) Ciente do representante legal do empreendedor.

Desta forma, apesar de cada 6rgao ou entidade fiscalizadora ter de estabelecer a
periodicidade, qualificacédo, conteddo minimo e o nivel de detalhamento das Inspec¢des de
Seguranca Regular e Especial, além da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem,
essa Resolucdo Normativa atende a Lei Federal n° 12.334/2010 e trata apenas de
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barragens fiscalizadas pela ANA. No entanto, nada impede que o modelo e as

recomendacdes possam ser adotadas e seguidas por outros érgéaos fiscalizadores.

1.4. INSPECOES DE SEGURANCA REGULARES

As inspec¢fes de segurancga regulares tém como objetivo a avaliacdo periddica de
condi¢cdes da estrutura e acessoérios da barragem a fim de identificar e monitorar as
anomalias ou riscos potenciais que afetem a seguranca da barragem. O resultado das
inspecdes tem como produto a ficha de inspecéo, o relatdrio de inspecédo, o extrato da
inspecdo (também conhecido como a declaragcdo de condicdo de estabilidade) da
barragem (CARDIA & FRANK, 2015).

1.4.1. INSPECOES NO AMBITO INTERNACIONAL

A seguranca das barragens é uma preocupacao de entidades publicas e privadas
de todo o mundo por constituir um risco potencial da probabilidade de ruptura ou outro
acidente que envolva vidas humanas. Alguns paises ja possuem dispositivos legais
especificos de seguranca de barragem que proporcionam uma maior garantia e controle

para as barragens.

1.4.1.1. INSPECOES NOS ESTADOS UNIDOS

Em 1929 os Estados Unidos, apds o acidente com a barragem Saint Francis,

aprovou pelo Estado da California um programa de seguranca de barragem. Depois, 0s
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demais acidentes que ocorreram espalhados nos Estados Unidos, proporcionaram a

elaboracdo de uma base legal de ambito estadual e federal. O Congresso Americano, em
1972, promulgou a Lei Publica 92-367, conhecida como a "Lei Nacional de Seguranca de
Barragem" (SAMPAIO, 2014).

Os Estados Unidos também contam com a Agéncia Federal de Gerenciamento de
Emergéncias — FEMA, que tem como objetivo a coordenacdo do governo federal na
preparacdo, prevencdo, mitigacdo, resposta e recuperacdo dos desastres naturais ou
provocados pelo homem.

A FEMA teve sua criagcdo em abril de 1979 através da ordem executiva do
presidente, na época, Jimmy Carter. Com a instituicdo da Lei Publica 100-707 atribuiu a
FEMA a responsabilidade de coordenar os esforcos de socorro em todo o governo.

Por muito tempo o governo federal utilizou o Programa Nacional de Seguranca de
Barragens — NDSP - para acidentes de barragens. O Comité Interinstitucional de
Seguranca de Barragens — ICODS - elaborou e aprovou as diretrizes federais para os
proprietarios e reguladores das barragens de agéncias federais, ou seja, com interesse
federal direto. No entanto, estas podem ser utilizada nas barragens nao federais.

As diretrizes federais para a seguranca de barragens séo instituidas pela
publicacio FEMA 93, onde estabelece padrbes de seguranca nas praticas e
procedimentos adotados por Orgaos federais ou exigidos dos proprietarios para
apresentacao pelos érgaos federais.

O manual da FEMA menciona que as atividades técnicas que envolvem a
Operacao e Manutencdo (O&M) devem ser aliadas ao programa de inspecéo periddica e
o planejamento das a¢Bes de emergéncias a fim de garantir a seguranca da barragem.
Além disso, o manual de O&M deve ser atualizado e possuir registros de instrucdes,
inspecdes e teste de equipamentos mantendo cépias para 0s responsaveis envolvidos
pelo projeto e das respectivas inspecdes de seguranca de barragens.

O programa de inspecao periddica nos Estados Unidos tem como objetivo realizar
a verificacdo da integridade estrutural e operacional da barragem e de seus acessorios
visando observar e certificar a vida util do projeto garantindo com que previna acidente e

permita: protecdo a vida humana, a seguranca da barragem e do meio ambiente.
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Quando se detectam condicbes que comprometam a seguranca da barragem, se
determina a melhor adequacédo para acdes de correcdo das estruturas e de proprias
instalagcbes para se planejar e executar a manutencédo, reparo ou reabilitacdo das
deterioragdes identificadas.

As diretrizes e critérios gerais devem ser usados pelos 6rgéaos fiscalizadores pela
operacdo, assim como pela regulamentacdo de barragens. No caso de barragens ja
existentes, considerando-se um nivel de risco significativo, deve-se realizar uma avaliacao
de seguranca mais criteriosa com base em diretrizes e critérios técnicos atuais.

Em se tratando de novas barragens, deveram ser adicionadas ao programa de
inspecdo e planejadas de acordo com o0s critérios técnicos atuais. Melhorias nas
barragens, como tecnologia apropriada, deverdo providenciar uma reavaliacdo para a
garantia da seguranca da mesma.

Cada agéncia torna-se responsavel por garantir com que haja inspecdes
periddicas e que as novas barragens sejam inspecionadas apos o término da construcao
e periodicamente em sua operacao.

O manual da FEMA também recomenda os tipos de inspecdes e a periodicidade,
sendo orientacdo geral para o desenvolvimento de programas das barragens federais. No
entanto, as diretrizes determinadas no manual supracitado ndo impedem que as demais
inspecdes recebam uma maior frequéncia, a depender: do histérico de vida da barragem,
do projeto e da construcdo, bem como das condi¢cbes de operacéo e manutencgéao.

Vale ressaltar que o manual também indica que para alguns aproveitamentos se
possam permitir inspecdes com a frequéncia inferior aos demais somente quando o
potencial de risco e da integridade estrutural justifique tal acéo.

O programa de inspeg¢ao deve estar vinculado a um cronograma que liste as
caracteristicas que deverado ser inspecionadas: a frequéncia, a data de ultima inspecéo e
altimo relatorio de inspecéo, registro de manutencédo, descricdo dos reparos realizados e
data da proxima inspecao.

As equipes que compdem as inspecdes devem ser capacitadas e habilitadas para
tal tarefa, sendo treinadas para atender os procedimentos exigidos para inspecoes e
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variam com a complexidade da barragem e com o nivel da inspecdo. Estas podem ser

classificadas em: Informais, Intermediarias e Formais e Especiais.

Todas as observacbes nhas inspecbes, seja de qualquer tipo, devem ser
documentadas, especialmente relacionadas a seguranca da barragem. A natureza dos
relatdrios de inspecéo para as inspecdes Informais, Intermediarias e Formais e Especiais

irdo diferenciar conforme a proporcéo da intensidade da inspecéo e os resultados obtidos.

e ..Inspecdes Informais

As inspecdes informais tém como intuito garantir as observacfes, sempre que
possivel, frequentes e continuas da barragem. As inspecdes informais funcionam
atendendo um protocolo, onde os engenheiros e técnicos deverdo realizar observacdes
frequentes da barragem em casos de ocorréncias.

A frequéncia das inspecdes informais deve ser programada por engenheiros
capacitados e habilitados, conforme o porte, importancia e o risco potencial da barragem
visando a perda da vida humana e os danos a propriedade. O cronograma da inspecao
deve ser realizado conforme as necessidades e mudancas observadas.

Geralmente, as inspec¢des informais podem ser realizadas por encarregados da
barragem ou por uma equipe de O&M ndo formalmente graduado no campo da
engenharia ou geologia, mas teriam que possuir um treinamento e experiéncia suficientes
para garantir identificar as condicbes e anomalias na barragem a fim de demonstrar
capacidade de desempenhar funcdes relativas a O&M.

A equipe recebe as instrucdes escritas sobre o desempenho das fungdes e sao
avaliadas periodicamente para a execucdo adequada das inspecdes. Com isso, 0S
procedimentos de monitoramento do desempenho da integridade estrutural da barragem
e de seus acessorios relatando as anomalias que deverdo ser compreendidas por esta
equipe.

Apoés a inspecdo é emitido um relatério, podendo ser um memorando para 0S
supervisores descrevendo as condigdes e acdes corretivas, ou até um relato detalhado de

um evento que ocorreu.
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o .. Inspecdes Intermediarias

A inspecéo intermediaria € um nivel mais criterioso e minucioso de inspecao, da
barragem e de seus acessorios, constituindo, ainda, uma revisdo dos registros das
inspecdes anteriores e da Ultima inspecéo formal.

Caso seja detectada alguma anomalia sem que seja identificado o motivo, pela
equipe de inspecao, a tomada de decisédo deve ser providenciada para que as inspecoes
sejam realizadas por especialistas capacitados e habilitados.

Como qualquer outra inspecéo, dever ser realizada por engenheiros capacitados e
habilitados, com experiéncias na operacdo e manutencdo de barragens e treinamentos
para identificar anomalias, devendo ser observados o tamanho, importancia e o risco
potencial de danos a barragem.

A equipe que ird realizar a inspecdo deve ter acesso e conhecer toda a
documentacdo permanente, principalmente a que envolve o historico de operacédo e
manutencao.

Os relatorios de inspec¢éo intermediéria podem ser um memorando, semelhante ao
da inspecédo informal, até relatérios de campo ou relatérios mais formais com detalhes,

registros e recomendac¢des substanciais, incluindo fotografias.

e .. Inspecdes Formais e Especiais

A inspecdo formal é necessaria periodicamente a fim de verificar a seguranca e a
integridade estrutural da barragem e de seus acessorios, onde objetiva atender os
critérios e préticas atuais conceituadas. Essa inspecao inclui um varredura e revisdo das
documentacdes relacionadas a instrumentacdo, operacdo e manutencao sobre as fases
da concepcéao e construcdo da barragem.

Durante a inspecao formal, verificacbes de estruturas e equipamentos

subaquaticos devem ser realizadas a fim de garantir a integridade da estrutura da
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barragem. Todas as inspec¢des formais devem ser realizadas por uma equipe capacitada e

habilitada altamente treinada para tais atividades.

As inspecdes formais e especiais devem ser acompanhadas por um engenheiro
com a capacidade e experiéncia de investigacdo, projeto, construcdo e operacao de
barragem. A equipe que ira realizar a inspecdo devera ter a base especifica do local
levando em consideracao as condicdes e o tipo da barragem.

Difere de inspecfes formais para especiais a frequéncia com que sao realizadas
para garantir a seguranga da barragem. As inspecgbes formais sao realizadas
periodicamente com intervalos que nao ultrapassem o periodo de 05 anos, mas podem
acontecer inspecdes mais frequentes, quando no historico da barragem se registre algum
evento que necessite de maior atencao.

Quanto a inspecédo especial, deve ser realizada ap6s a barragem ter passado por
uma inundacdo de grande propor¢cdo e/ou apdés a ocorréncia de eventos que
comprometam a seguranca da barragem, tais como terremotos. A equipe de inspec¢ao tem
gue ser interdisciplinar abrangendo as areas da barragem como: estrutura, mecanica,
elétrica, hidraulico e de aterro, geologia, concretos e procedimento construtivo.

Um checklist € elaborado no intuito de verificar que todos os itens sejam
inspecionados para serem observadas as condi¢cbes estruturais, elétricas e mecanicas.
Além disso, observam-se instru¢cdes de operacao e disposicbes de emergéncias tendo
uma via de comunicacao clara com todas as instala¢gdes operacionais de projeto. Ao final
da inspecdo € gerado um relatério técnico contendo todas as informacgfes de
constatacfes, acdes corretivas e recomendacdes a fim de se ter o registro para que seja

consolidada uma base para atividades de reparo quando for necessario.

1.4.1.2. INSPECOES NA ESPANHA

A legislacdo aplicavel a seguranca de barragem é datada de 1960 estabelecida

pela Norma Transitéria para grandes barragens. As instrugdes para projeto, construcéao e
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operacao de grandes barragens foram instituidas em 1962 e 1967 estabelecendo critérios

técnicos de seguranca.

Em marco de 1996, o Ministério de Obras Publicas, Transporte e Meio Ambiente
aprovou o regulamento técnico de segurancga de barragens e reservatorios n° 7319. Este
regulamento permite que se inclua a aplicacédo de todas as etapas de desenvolvimento e
utilizacdo das barragens e reservatoérios, que sédo de responsabilidade do proprietario, a
fim de obter as condicbes adequadas da utilidade e seguranca para evitar danos as vidas
humanas, aos bens e ao meio ambiente.

Vale ressaltar que este mesmo regulamento aplica-se também para residuos
industriais e outros usos de ocupacédo de dominio publico hidraulico, onde os requisitos e
condicBes exigidas das caracteristicas proprias se aplicam a cada caso especifico.Os

efeitos do regulamentado se classificam através dos seguintes critérios:

e .. Em funcéo das dimensoes;

e .. Em funcéo do risco potencial de classificagdo que pode ocasionar uma ruptura ou da
operacgao inadequada, sendo que todas as barragens deverédo classificar-se de acordo
com a Diretriz de Planejamento de Protecao Civil antes do risco de inundacdes; e,

e .. Em funcao da sua tipologia.

As inspecdes periddicas serdo realizadas conforme o regulamento técnico a fim da
verificacdo do estado de conservacédo da barragem. O Artigo 6° deste regulamento trata
das condicbes de inspecfes das barragens e o Artigo 33° de auscultacéo e inspecéo.

O plano coordenado de auscultacdo e inspecdo apontara o alcance e a
periodicidade das inspecbes, a frequéncia da leitura dos aparelhos, as especificacoes
relativas e corretivas e 0 método para sua interpretacdo. Com frequéncia anual, o Diretor
da exploracao ird emitir um informe, que ird compor o arquivo da barragem, contendo os
resultados das inspecdes realizadas e da auscultacédo a fim de identificar as deficiéncias
observadas e propor agdes corretivas.

Além das inspecdes, o0 responsavel pela barragem esta obrigado a realizar uma
revisdo periodicamente e uma analise geral da seguranca da barragem. Esta revisao

contara com uma equipe capacitada e habilitada para a realizacéo das atividades.
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1.4.1.3. INSPECOES EM PORTUGAL

Em Portugal, o primeiro regulamento que foi instituido para pequenas barragens
de terra foi o Decreto de Lei n° 48.373/1968 (SAMPAIO, 2014).

Em 1990, Portugal regulamentou o Decreto de Lei n° 11/1990 que estabelece a
seguranca de barragens durante as etapas de concepg¢do, construcdo, enchimento,
operagcdo e desativacdo. Para isso, essa regulamentacdo aplica-se as barragens que
possuem as seguintes caracteristicas:

“a) A todas as barragens de altura superior a 15 m, medida desde a parte mais
baixa da superficie geral das fundacgdes até ao coroamento;

b) As barragens de altura inferior a 15 m cuja albufeira tenha uma capacidade
superior a 100000 m3”,

Mesmo estabelecendo a altura superior para o enquadramento do Decreto de Lei
supracitado, o governo de Portugal estabeleceu que outras barragens poderdo ser
passiveis da determinacdo desta regulamentacdo desde que na aprovacdo da fase de
concepcado do aproveitamento de aguas publicas ou particulares a entidade fiscalizadora
se manifeste quanto a existéncia de um provavel risco potencial de nivel elevado ou
significativo. No entanto, esta mesma regulamentacdo menciona que: “As disposi¢cdes do
presente Regulamento sdo aplicaveis, com as devidas adaptacdes, as obras a cargo do
Estado”. Ou seja, o Estado pode intervir quanto aos dispositivos que nele estabelece.

As realizacdes das inspecfes visuais, em casos de ocorréncias excepcionais ou
de anomalias, séo realizadas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil -LNEC. A
inspecao visual, em termo da regulamentacdo, devera levar em consideracdo as

seguintes caracteristicas:

a) A indicagéo da periodicidade das visitas em condi¢ées normais;

b) A sua obrigatoriedade apds ocorréncias excepcionais, tais como sismos
importantes, grandes cheias e esvaziamentos totais ou quase totais das
albufeiras;

¢) Os tipos de inspeccéao e qualificacédo técnica dos respectivos agentes;

d) Os principais aspectos a inspeccionar nas obras e no sistema de observacéo;

e) A forma de apresentacdo dos resultados da inspeccao”.
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No que se trata da competéncia da entidade fiscalizadora, esta ira fiscalizar a
etapa de construcéo realizando visitas técnicas visando o acompanhamento dos trabalhos
de execucdo da barragem e caso encontre alguma irregularidade ir4 tomar medidas que
podem incluir a suspenséao das atividades.

O objetivo das visitas da entidade fiscalizadora é realizar as inspec¢des visuais das
obras, incluindo o corpo da barragem, fundacdo, o entorno a jusante, seguranca e
operacgao, verificagcdo das condicbes de manutencdo e verificacdo do sistema de
observacgéo.

A cada inspecdo sera elaborada uma ata, a qual sera lavrada e assinada pelos
fiscalizadores e lancado no livro da obra. Na etapa final da execucdo da barragem, a
entidade fiscalizadora ir4 realizar a comprovacéo da obra se foi de acordo com o projeto e
dos dispositivos disposto no regulamento.

Em 1993, foi publicado um novo regulamento que trata de pequenas barragens
(RPB) vinculado ao Decreto de Lei n° 409/1993. Ja em 1999, foi publicada a Legislacéo
Sobre Seguranga de Barragens (SAMPAIO, 2014).

O RPB foi atualizado pelo Decreto de Lei n° 21, de 28 de marco de 2018 que
permite estabelecer o quadro de atuacdo para o controle de seguranca de barragens
Portuguesas.

Segundo a APA (2018), esse decreto possibilita a alteracdo da aplicacdo dos
regulamentos anteriores restringindo as grandes barragens, tendo as seguintes
caracteristicas: altura igual ou superior a 15 m ou que criam um reservatorio com
capacidade superior a 1 hm3. As normas anteriores de apoio que serviam para a
execucdo do RSB passaram a ser substituidas para os documentos técnicos de apoio
gerenciados pela Autoridade Nacional de Seguranca de Barragens e dispostos pela Lei da
Agua n° 58, de 29 de dezembro de 2005 e alterada pelo Decreto de Lei n° 130, de 22 de
junho de 2012.

1.4.2. INSPECOES NO BRASIL
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A federacdo utiliza como referéncia o Manual de Seguranca e Inspecbes de
Barragem (PROAGUA, 2002), elaborado pelo Ministério de Integracdo, e o Guia de
Orientacdo e Formulérios para Inspec¢fes de Seguranca de Barragem (ANA, 2016).

Estas referéncias supracitadas estabelecem orientagbes ao empreendedor,
responsavel pelas barragens, em relacdo aos dispositivos legais das inspecdes de
seguranca regulares, as etapas de planejamento, execucéo, avaliacao e a elaboracao do
relatério com os devidos atendimentos das recomendacdes propostas.

O Guia de Orientacdo e Formulérios para Inspe¢des de Seguranca de Barragem
(ANA, 2016), explana todas as etapas supracitadas que devem ser realizadas em uma
inspecdo de seguranca regular com a orientacdo do preenchimento das fichas de
inspecao.

O produto da inspecdo de seguranca regular sdo as fichas de inspecéo
preenchidas, conforme a observacdo da barragem e de seus acessorios constatados, o
relatorio de inspecdo regular e o extrato de inspecdo, que sdo obrigatorios para 0s
empreendedores que sao fiscalizados pela ANA.

As fichas de inspecao de seguranca regular sao reflexos da adaptacéo do Manual
de Seguranca e Inspecées de Barragem (PROAGUA, 2002) para as barragens de terra e
de concreto com complementacdes das fichas de usinas hidrelétricas e das BEFCs.

Conforme disposto na Resolugdo Normativa ANA n° 236/17, a Inspec¢édo de
Seguranca Regular — ISR - devera ser realizada pelo empreendedor, no minimo, uma vez
por ano, salvo casos especificos onde tenha registro de um evento na barragem que
comprometa sua seguranca. Até 31 de dezembro do ano da realizacdo da ISR, o
empreendedor, responsavel pela barragem, fiscalizada pela ANA devera cadastrar sua
inspecao no sistema disponivel no site da ANA.

A primeira etapa a ser realizada na inspecdo de seguranca regular é analise de
todas as documentacdes e relatérios pertinentes ja realizados e que ficam arquivados na
barragem. Quando se constatam situacées que s&do consideradas perigosas, Sao
identificados os tipos de anomalias encontradas e as a¢0es corretivas (e/ou preventivas) a

serem executadas.
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O Guia de Orientacdo e Formularios para Inspecdes de Seguranca de Barragem
(ANA, 2016) apresenta os tipos de anomalias mais freqiientes em barragens que podem

ocorrer ao longo de um determinado tempo, apresentadas na Figura 5, sendo estas:

e .. Fissuras;
.. Surgéncias;
¢ .. Instabilidade de taludes;

o .. Depressoes;

..Recalques localizados;

.. Afundamentos (tipo sinkhole);

.. Protecao deficiente dos taludes;

..Eroséo superficial,

.. Ocorréncia de arvores e arbustos;

.. Tocas de animais;

Figura 5. Tipos de anomalias mais freqiientes

Fonte: ANA, 2016
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A segunda etapa € o planejamento da inspecdo de seguranca regular que
apresenta a periodicidade das inspecdes a serem realizadas, os estudos e relatorios
anteriores a serem consultados, assim como os modelos de fichas e de relatorio a serem
adotados. A periodicidade deve ser definida conforme a categoria de risco e dano

potencial associado, conforme a Figura 6, apresentado no Guia da ANA (2016).

Figura 6. Categoria de Risco - CR e Dano Potencial Associado - DPA
Categoria de Risco

o | i | oana

Alto Sameastral Samestral | Samastral
(% =T [Ta] Samestral | Semestral | Anwal
Baixo Anual Anual Bianual

Fonte: ANA, 2016.

Vale ressaltar que a frequéncia referente ao Dano Potencial Associado no nivel
“baixo” associado a Categoria de Risco em nivel “baixo” esta indicada como “Bianual”. No
entanto, assim como “Bienal” corresponde a mesma frequéncia em que um evento ocorra
a cada dois anos.

As fichas de inspecdo devem abranger todos os componentes que integram a
barragem apontando as anomalias constatadas, localizacdo e situacdo atual. As fichas
adotadas pela ANA sdo baseadas na ficha do Ministério de Integracdo Nacional (2002,
2005, 2010) e adotadas na Resolugédo ANA n° 742/2011.

A Resolucdo ANA n° 742, de 17 de outubro de 2011 estabelece a periodicidade,
qualificacdo da equipe responsavel, conteddo minimo e nivel de detalhamento das
inspecbes de seguranca regulares de barragem visando avaliar as condicdes da

barragem e das partes integrantes da mesma a fim de identificar e monitorar as anomalias
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gue afetem potencialmente a seguranca. Essa Resolucao foi atualizada em 30 de janeiro

de 2017 pela Resolucéao n° 236/2017 ANA.

2. CAPITULO Il - METODOLOGIA

Este trabalho tem como referéncia os manuais existentes de seguranca e
inspecbes de barragens brasileiras. Objetiva realizar uma analise comparativa e critica
dos modelos de fichas de inspecéo visual regular no Brasil e outros paises, apresentando
as caracteristicas e conceitos fundamentais para o avanco das inspecdes visuais
regulares, na prevencdo de acidentes em barragens. Foram levantadas as técnicas de
inspecdo visual regular, mais comentadas em literaturas, de paises internacionais
(Estados Unidos, Espanha e Portugal) e solicitados via e-mail para os 6rgédos
fiscalizadores o modelo de fichas que séo utilizados em cada pais supracitado.

Para este trabalho, selecionou-se como comparacao para os modelos do Brasil, as
fichas de Portugal, por ser o 6rgao fiscalizador internacional que respondeu em tempo
habil estabelecido até 05 de setembro de 2018 para continuidade da anélise do trabalho,
enviando (por e-mail) cépia das fichas de inspecdo visual regular. No que consiste a
estrutura da pesquisa, esta se encontra conforme os seguintes itens:

e ..Andlise das principais caracteristicas dos modelos adotados de fichas de inspecdes
visuais, dos 6rgaos fiscalizadores no Brasil a partir da solicitacdo das documentacdes e
uma ampla revisdo bibliografica, constituida por livros, publicacbes em periédicos,
artigos cientifico e do Manual de Seguranca e Inspecdes de Barragem (PROAGUA,
2002) e Guia do Empreendedor (ANA, 2016);

e ..Analise das principais caracteristicas dos modelos adotados de fichas em Portugal;

e ..Pesquisa qualitativa das analises e comparagdes dos modelos adotados de fichas de
inspecao visual regular do Brasil e dos outros paises a fim de detectar a perspectivas
futuras destes como subsidio para a avaliagdo da seguranca da barragem, através de

uma analise comparativa e critica;
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e ..Pesquisa exploratoria, a fim de contribuir com a gestdo de seguranca de barragem no

Brasil, através do mecanismo de inspecao visual regular.

De posse das informacgdes e dos modelos de fichas de inspecéo visual regular do
Brasil e de Portugal, o punico 6rgéao fiscalizador que disponibilizou o modelo de ficha de
inspecdo, foi realizada uma analise comparativa e critica das principais caracteristicas
apresentadas nos documentos, para assim poder contribuir para uma melhoria das
condicbes de seguranca de barragem, pelos oOrgaos fiscalizadores, evitando as

possibilidades de imprecisdes nas inspecoes.

2.1. LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES

Foi realizado um levantamento sobre o tema de estudo, descrevendo os métodos
de inspecgdo visual regular, internacional e nacional, das analises dos componentes
principais (integridade estrutural e operacéo) de seguranca da barragem. Para realizacao
da pesquisa foi necessario obter os modelos de inspecao visual regular adotados pelos
orgaos fiscalizadores do Brasil e de Portugal (através da Agéncia Portuguesa do
Ambiente).

Fontes bibliograficas sobre inspecdes foram consultadas, através de livros,
pesquisas de internet e legislacdes referentes a inspecdo visual a fim de auxiliar na
complementacdo das criticas e discussfes. As fontes bibliogréficas principais foram: o
Manual de Seguranca e InspecBes de Barragem (PROAGUA, 2002) e o Guia do
Empreendedor (ANA, 2016).

2.2. OBTENCAO Dos MoDELOS DE FICHAS DE INSPECAO
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Com as informacdes e documentacdes obtidas, estd apresentada a analise
comparativa dos modelos adotados e associacdo da existéncia entre a eficiéncia dos
modelos adotados dos 6rgdos ambientais de estudo com o Manual de Seguranca e
Inspecdes de Barragem (PROAGUA, 2002).

Em relacdo aos modelos adotados pelos o6rgaos fiscalizadores no Brasil, as
informacgdes foram obtidas através das solicitacbes via internet pela plataforma Portal
Transparéncia do governo, nos meses de marco e abril de 2018, e pelo site do 6rgéo
fiscalizador.

Essa plataforma é regida pela Lei n° 12.527, de 18 de novembro de 2011, a qual
regula o acesso as informacdes publicas possibilitando a qualquer pessoa, fisica ou
juridica, sem necessidade de apresentar motivo, o recebimento de informacdes publicas
dos 6rgdos e entidades.

Os modelos de fichas de inspecdes que foram analisados dentro dos meses de
abril e maio de 2018.

Para os demais paises, foi solicitado via site dos 6rgéos fiscalizadores os modelos
utilizados de ficha de inspecéo visual.

QUADRO 2. SOLICITACAO DOS ORGAOS FISCALIZADORES

Pais Solicitada Via de solicitacdo
Estados Unidos EPA/FEMA Site
Ministério de
Obras Publicas, .
Espanha Transporte e Meio Site
Ambiente
Portugal LNEC/APA Site

Fonte: Prépria autora, 2018.
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3. CAPITULO llI- ANALISE E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises comparativas dos modelos de
inspecao visual adotados pelos érgaos fiscalizadores no Brasil e os modelos de Portugal
para a realizacdo da analise critica a fim de contribuir com a gestdo de seguranca de
barragem no Brasil.

Foram analisadas 06 (seis) modelos de fichas de inspec¢éao visual, sendo 03 (trés)
disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), através do site do 6rgio
fiscalizador, e 03 (trés) disponibilizados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA),

através de solicitacdo por e-mail).

Quadro 3. Solicitagdes dos modelos de fichas de inspec¢éo visual

Pais Solicitante Resposta Modelo
Ficha de Barragem de Concreto
Brasil ANA Ficha de Barragem de Terra

Ficha de Barragem para Aproveitamento Elétrico
Ficha de Barragem de Aterro
Ficha de Barragem de Betdo e Alvenaria

Ficha de Seguranca Hidraulico-Operacional e Riscos a
Jusante

Portugal APA

Fonte: Préprio da autora, 2018.

3.1. ANALISE DAS CARACTERISTICAS PRESENTES NOs MODELOS ADOTADOS PELOS ORGAOS

FiscALIZADORES NAS CONDICOES DE SEGURANCA NA BARRAGEM.

De posse dos modelos de fichas de inspecdes visuais regulares enviados foram
analisadas as principais caracteristicas destas que apontam pontos chaves para a
avaliacdo da seguranca de barragem.

Verificou-se que no Brasil o0 modelo de ficha de inspecao visual regular utilizado
como referéncia é do 6rgao fiscalizador federal, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que

possui modelos de fichas para cada tipo de material da barragem.
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A Agéncia Nacional das Aguas — ANA — elaborou um modelo proprio, baseado do
Ministério de Integracdo, desenvolvendo modelos para as barragens de concreto, de terra
e um especifico para barragem com finalidade de geracéo de energia.

A ANA, como entidade fiscalizadora no ambito Federal, fiscaliza o atendimento das
normas relacionadas em manter a seguranca das barragens sob sua competéncia
territorial permitindo com que haja um cadastro atualizado dos empreendedores.

A inspecao regular das barragens, fiscalizadas pela ANA, tem como objetivo
indicar os possiveis riscos que comprometam a segurancga, apontando as necessidades
de recuperacao ou reforma das ameacas existentes.

Sua periodicidade é definida por meio da classificacdo de risco e dano potencial
da barragem, sendo realizadas pelo empreendedor na fase dos ciclos estabelecidos de
inspecdes de, no minimo, 01 (uma) vez por ano, exceto em casos especiais, sendo regida
pelo dispositivo legal a Resolugcdo ANA n° 236/17.

Em relacdo a Portugal, desenvolve inspecfes visuais regulares utilizando fichas
base que possibilitem a deteccdo das anomalias mediante o plano de observacdo da
barragem.

No entanto, segundo a resposta da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), estas
fichas base podem ser, a depender das necessidades, adaptadas mediante ao

comportamento e/ou ocorréncias detectadas na barragem a ser inspecionadas.

3.2. COMPARACAO Dos MODELOS DE FicHAS Dos ORGAOS FISCALIZADORES NO BRASIL COM 0OS

DEMAIS PAISES

Pretende-se, ao realizar a andlise comparativa do modelo adotado pelo 6rgao
fiscalizador do Brasil com dos demais paises a fim de avaliar a precisdo que estes
fornecem para contribuir na seguranca de barragem. Pretende-se enfatizar neste trabalho,
os modelos de fichas obtidos e usualmente adotados no Brasil e demais paises, elencar

as caracteristicas e os conceitos fundamentais utilizados nos modelos de estudo.
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3.2.1. MoDELO ADOTADO NO BRASIL

3.2.1.1. FIcHA PARA INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

A ficha para inspecéo de barragem de concreto utiliza itens técnicos que permitam
uma melhor identificagdo do empreendimento. Itens inseridos como “DATUM” e “curso
d’agua barrado” faz com que a localizagcéo da barragem seja mais precisa.

No modelo da ANA, 10 (dez) itens forem inseridos, que Sdo essenciais para
avaliacao da seguranca da barragem, a fim de uma inspe¢édo mais criteriosa da estrutura.
Itens como: avaliacdo da bacia amortecedora, tomada d’agua (acionamento), comportas,
pogo do acionamento, boca de entrada e “stoplog”, galeria da tomada d’agua, estruturas

de saidas, reservatorio, regido de jusante da barragem e medidor de vazao.

3.2.1.2. FICHA PARA INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

A ficha para inspec¢éo de barragem de terra, assim como a ficha da barragem de
concreto, ja vem retratando mais tecnicamente os termos utilizados, direciona o que
avaliar nas inspecfes e permite uma localizacdo do empreendimento mais precisa.
Subtende-se que quem for utilizar o modelo, tem conhecimentos técnicos da area, o
suficiente para entender como estéao dispostas as planilhas de preenchimento e os termos
utilizados.

Sabe-se que o0s empreendedores tém muita dificuldade na questdo de
preenchimento das coordenadas geogréficas da barragem. Sendo assim, o modelo de
barragem de terra da ANA traz o diferencial do formato das coordenadas em sistema
geografico (em graus, minutos e segundos) e a identificacdo do DATUM.
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Segundo o IBGE (2018), DATUM € um sistema de referéncia para as coordenadas

geodésicas e aceleracdo da gravidade. Com isso, permite a previsdo da identificacdo da

barragem. Além disso, a ficha possui um campo de preenchimento do curso d’agua

barrado para maior preciséo da identificacéo (Figura 7).

Figura 7. Modelo de inspecao de barragem de terra da ANA

FICHA PARA INSPECAO REGULAR DE BARRAGEM DE TERR.A

DADOS GERATLS - CONDICAOQ ATUATL

1 — MNome da Bairagem:

2 - Coordenadas: = y TS = e Dhatm:
3 - MunicipioEstado:
4 - Vistonado Por: Assinatura:

5 - Cargo:

6 - Diata da Wistona:

Wistoria MN.°:

7 - Cota atual do nmvel d agua:

5 - Bacia:

Curso d’agua barrado:

2 - Empreendedor:

Lezenda:

SITUACAQ:

MAGCNITUDE:

NIVEL DE PERIGO (INF)

M4 — Este 1temn N3o e Apheavel

I - Insignificante

0 - Menhwm

NE — Ancmalia Nio Existente

P - Pequena 1- Atencio
PV — Anomalia constatada pela Prnmewua Vez Il - Bllada 2- Alerta
DS — Anomalia Desaparecen (>~ Grande 3- Emergéncia

DM — Ancmalia Thoumnuin

PC — Anomaha Permanecen Constante

ATT — Anomalia Auwmenton

NI — Este ttemn Wio foi Inspecionado (Jushficar)

Fonte: ANA, 2018.

O item A de “Localizagdo/anomalia” na ficha de inspe¢do da ANA ja possui uma

descricdo mais detalhada e objetiva do que se busca avaliar. A Figura 8 demonstra que o

modelo, em seu subitem 9 e 10 ja identifica o termo local como “Geréncia Regional” e

direciona tecnicamente sobre o que avaliar dos equipamentos ndo deixando lacunas de

constatagdes nas inspecoes.

Figura 8. Item A “Infraestrutura operacional”

[sehw] T OC AT IFZAC A F ArTORI AT Ta ST L7 A A ALV N
A [ TNEREAES IR IUR A OPFER SCTOMTAT
T Falta de doCIments cao sobre bartazens TIA | e | Pw | DS | Da | B | maT | daE T = N =3
= Talts d= roaremial para emca TIA | TIE | Do | s | T | B | ARy | ¥aE T = L =3
= Falra de resnamento do pessoal TIA | Tas Do | T = ol o BT = T (=3
£ Brecariedade de acesso de velculos TIA | P s | 1T =5 e | Awo | wag = i =3
= Ealia e enersia eleirica TIA | T B | I =5 ovC | A | wag = T =3
= Falra 4o sisteoms de corouTdcoocSo efciense | BOA | PaE Do | 1 D e | muy | wag = iy =3
= Falts 0w deficiencia de cercas de profecao | BIA | TG =l =] =5 e | Aano | ag = i =3
= Ealra o deficiEncia mas placas &e aviso TTA | T Do | T =0 e | sy | vy = T =3
=] Falta de acoropanbhomenso da Gerencia | oo | pom | 5o | s | o | e | s | 2oz - = g -
Feziomal
10 |Ealta o= eammais de  operagac =
e e S dos equipamentos [MA | ME | Pv | Ds | DD | o | A | mx I = 1. o o
EHidromec Snicos e elémicos

Fonte: ANA, 2018.
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No item B.5, conforme apresenta a Figura 9, ja inclui um subitem que deve ser

avaliado nas inspeg¢des, sendo este: “7. Deficiéncia no pogo de alivio”.

Figura 9. Subitem 7. Deficiéncia no poco de alivio

BSs |INSTEUMENTACAD

1 | Acesso precans 205 mstnumentos HA|ME|PVIDS | DI |POJAU|NI| I | P M| G

1 |Piezometros entupidos ou defeituosos  |[NA|MWE [PV DS | DI (BCJAU(NI| I [P | M| G

3 [Marco: de recalgue defeimozos HA[ME [PV DS | DI (BCJAU|MI[I [P |M | G

4 |Medidores de vazic de percolagio |[NA|ME |PV (DS |DI(BC|AU(NI| I | P |M |G
defeimosos

5 |Falta de instrumentacio HA[ME [PV |DS |DI(PCIAU|HI[I [P |M |G

6 |Falta de registro de leinmas da |WA(ME [PV |DS|DI(PC|AU|HI|I (P |M |G
instrumentacio

7 |Deficiencia oo poco de alivio HA[ME[PV|DS |DI(BCJAU|NI[I [P M| G

Comentarios:

Fonte: ANA, 2018.

Com esse item, a inspecédo torna-se mais minuciosa, onde pretende constatar se
0s pocos de alivio reduzem, de forma satisfatéria, as subpressbes realizadas pela
percolacdo da agua da fundacéo, independentemente da sua posi¢cao podendo ser sob o
dreno de pé, a jusante da barragem.

Além de reduzir com eficiéncia a subpressao ocorrente na barragem, o poco de
alivio requer inspecdes e manutencdes a fim de que permita a eficiéncia desejavel.

Para Oliveira (2008), os pocos de alivio seréo eficazes apenas em situacdes que a
permeabilidade do material do preenchido ser equivalente em uma média em dez vezes
maior que a condicao de permeabilidade do material que constitui a fundacao.

Para avaliar a existéncia da deficiéncia do poco de alivio, seriam ideais, a
verificagdo e a medi¢ao do nivel d’agua no interior da fundagcéo e observacéo se estaria
atingindo o permissivel para descarregamento no tapete horizontal de drenagem.

Segundo Teixeira (2017), o tapete drenante consegue direcionar o fluxo percolado
na fundacdo para o pé de jusante da barragem. Para uma maior eficiéncia do tapete
drenante e evitar as subpressbes devem garantir com que ocorra em uma menor carga

hidraulica para manter a zona de jusante néo saturada e baixo gradiente.
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Na Figura 10, o item “D. Reservatério” apresenta no subitem 11 um termo mais

especifico de animais, o que indica que é usualmente encontrar gado pastando nas areas

da barragem.

Figura 10. Item 11. “Gado pastando”

10 | Presanca de ammais & peles mortos

NA

NE

o

D5

DI

AU

M

[

11 | Gado pastando

NA

NE

T

D5

DI

AU

M

Comentarios;

Fonte: ANA, 2018.

No item “G. Galeria” e no item “H. Estrutura de saida” do modelo da ANA,

conforme Figura 11 e 12, foi inserido um subitem em relacdo ao modelo do Ministério da

Integracao: “3. Sinais de fadiga ou perda de resisténcia”.

Figura 11. Item G. Galeria

= | GALERIA
1 |Corresao & vazamentos na mbulagas HMA|ME |FV | DS | DI |[PC|AT| NI | I P |M | &
2 | Sinszis de sbrasio ou cavitacio HA|ME|PVI|DS| DI [ |AU| M| I P M| G
3 | Sinzis de fadiga ou perds de resisténciz MAIME |[PWV (DS | DI |PC|ATI NI | I P IM| =
4 |Defeitos nas juntas NAIME |[PV (DS | DI |PC |ATT| NI | I P IM| =
5 | Deformacde do conduo HNAIME |[PV DS | DI |PC|ATT| NI | T PIM| &
§ | Desslmhamento do conduato MAIMNE |PWV (DS | DI |PC|AT| NI | I P IM| =
7 | Surgéncias de amms no concreto HA|ME|PVI|DS| DI [ |AU| M| I P M| G
8 |Precanedads de acesso HA|ME |PV (DS | DI |PC|AT| NI | I P IM| =
9 | Wazarnento nos dispositvos de contrale MA|ME |FV |DS | DI | BC | ALT | MI I B M| &
10 | Surgencias de agns junto a galesis MNMA|ME [PV | DS | DI |PC|AT| NI | I PIM| &
11 |Falta de mamitsncao MAME [PV |DS | DI |PC|AT|HNI| I PIM| &
12 |Presenca de pedras e lixo denomo da |MA|MNE |PV DS | DI | BC|AUT| ML | I PIM| =
zaleria
13 | Defeitos no concrato MA|ME |FV | DS | DI | BC | ALT | MI I B M| &

Comentarios:

Fonte: ANA, 2018.

A galeria € um acesso ou também pode ser um tanel, que se localiza no corpo da

barragem, proporcionando uma acessibilidade e facilidade da drenagem, das inspec¢des

visuais, dos reparos de fundacao e drenagem e/ou de injecdo da fundacdo (MIRANDA,
2016; CARDIA, 2018).
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da galeria na barragem a ser inspecionada. Desta forma, este mesmo item pode ser

usado para qualquer galeria que venha a constituir a barragem, como: a existéncia da

galeria no conduto.

Figura 12. Item H. Estrutura de saida

H. |ESTEREUTURA DE SATDA
1 |Corrosdo e vazsimentos na mabulacio HMA|MNE |PV |DS | DI | BC |AT| NI I B | o
2 | Sinszis de sbrasio ou cavitacio MA|ME |PV |DS | DI | BC |AT| MI I B M| &
3 | Sinsis de fadiga ou perds de resisténcis MA|MNE |PWV | DS | DI | BC | ATT | WI I = B i
4 | Pwdos estranhos NA|MNE |PV |DS | DI | BC |AUT]| NI I B 13 L=
5 | Defeitos nos dispositivos de conmole MA|ME |PWV | DS | DI | BfC | 41T | ML I = B r
4 |Falts ou deSciéncia nss instrogoes de [MA|ME [PV (DS | DI | BC |AT | MI I P L5 =
operacio
7 | Surgéncias de agns no concreto HMA|MNE |PV|DS | DI |PC |AUT| NI I B M| S
8 |Precariedsde de @acesso (amvore: e |NA|ME [PV DS | DI | PC |AT| NI I = B L)
arbusoos)
9 | Vazsmente nos dispesitivos de controle MA|ME | PV | DS | DI | BJC | ATT | ML I = B L)
10 |Falta de mamatencio NA|NE |PV |DS | DI | BC |AUT] NI I B 15 =
11 | Construgdes rmegunlares NA|NE |PV |DS | DI | BC | AU | NI I P 15 =
2 | Falta ou deficiéncia de drenagam da caixa |[MNA | MNE | PV |DS | DI | BC | AU | NI I = B O
de valmlas
3 | Presenca de pedras e xo dentro da cabga |[MA | NE | PV | DS | DI | BC | AT | NI I B B r
de valmlas
14 | Defeitos o cOnCraEto MA|ME |PWV |DS | DI | BC | ATT | NI I B L5 1 =

Fonte: ANA, 2018

Ainda no item “H. Estrutura de saida” foi também inserido o subitem “6. Falta ou

deficiéncia nas instru¢des de operagao” (Figura 13) com o intuito de ser mais critico na

avaliacdo na inspecdo de como deve operar adequadamente a barragem, sendo um

elemento importante como constituinte de documentacéo e operacéo da barragem.

As instrucdes de operacdes sdo essenciais para o trabalho que deve ser

executado na barragem. Constitui uma descricdo aprofundada das medidas essenciais

para a realizacdo da operacdo para que as acOes tornem eficazes e evitem possiveis

acidentes/incidentes na barragem.

Figura 13. Item H

H. |ESTRUTURA DE SATDA

1 |Cormosdo 8 vazmmentos ns tabolacio MaA|ME |PV |DS | DI |BC | AT MI I P M| &

2 | Sinszis de sbrasio ou cavitacio MA|MNE |PV |DS | DI | BC |ATT| MI I P M| &

3 | Sinsis de fadiga ou perds de mesistencia MAIME | PV |DS | DI | BfC | AT | WI I B i =

4 |Ewdos estmanhos MA|ME | PV | DS | DI | BC | AT | NI I B B | &

5 | Defeitos nos dispositivos de conmole MA|ME | PV | IS | DI | BT | ATT | NI I B Bl =g

& |Falta ou deficiencia mnas instmgoes de |[MA | ME | PV |DS | DI | BC | AT | ™I I B B |
OpETaCAT

7 | Surgéncias de agns no concretos HMA|MNE |PV |DS | DI | BC |ATT| BT I B i =]

2 |Precaredsds de acesso (arvores e |[MA|NE |PV DS | DI | BC |AU| I I P Bl (e
arbmasbos)

Fonte: ANA, 2018
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3.2.1.3. FICHA PARA INSPECAO DE BARRAGEM DE APROVEITAMENTO ELETRICO

O Ministério da Integracdo ndo possui um modelo especifico para barragem com
finalidade de energia elétrica. No entanto, a ANA possui um modelo complementar de
ficha de inspecéo regular para estruturas associadas a geracao hidrelétrica que permite

uma seguranca maior para estes tipos de barragens.

Figura 14. Ficha de inspecao para estruturas de geracgéo hidrelétrica

COMPLEMENTACAO DE FICHA DE INSPECAO REGULAR PARA ESTRUTURAS
ASSOCTADAS A GERACAO HIDEELETRICA

DADOS GERAIS - CONDICAD ATUTAL

1 — Mome da Barragem:

- Coordenadas: = N m5 = i o Danum:

— Municipio/Estado :

- Vistornado Por: Asgsinatara:

- Cargo:

- Drata da WVistoria: Wistoria M.

- Cota amal do nivel d’agna;

2 — Bacia: Curso d'agua barrado:
9 — Empreendedor:

o | |

(= L=}

7

Legendac
STTLTAC AO: AMAGNITUDE: NIVEL DE PERIGO (NP)
MA —Este item Nio & Aplicavel I - Insignificante 0 - Menhurmn
MNE — Anomalia Nio Existente F - Peguenz 1- Atencio
PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez M - Media 2- Alerta
5 — Anomslia Desaparacen &~ Grande 3- Emergencia
DI — Anomalia Diminuain
PC — Anomalia Fermanecen Constanme
ALV — Anomalia Awmenton
MNI — Este item Niao foi Inspecionado (Justificar)

Fonte: ANA, 2018

O modelo avalia componentes estruturais como: casa de forca e area de
montagem, paredes e cobertura da casa de forca, galerias (elétrica, mecéanica, acesso ao
tubo de succgao, espaco anelar), galerias de drenagem e injecéo, instrumentacao, tubos
de succao, acabamentos e instalacdes, canal de fuga, descarregador de fundo da galeria,
eclusa na parte montante e jusante da camara, galerias, pontes sobre a eclusa,
edificacbes, escada de peixes, ombreiras a montante e jusante até 200 m, patios,

plataforma dos trafos, poco de drenagem, sistemas anti-incendio, bacia de contencéo,
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caixa separadora de Oleo, subestacdo (acabamentos e paisagismo), tineis e vertedouro

tulipa (galeria de descarga).

Em nenhum momento a ficha da ANA e o manual especifica a limitacdo de 200
metros na avaliacdo das ombreiras de montante e jusante. Desta forma, a valorizacédo de
200 metros descrita na ficha complementar associadas a geracao hidrelétrica foi dita
como arbitraria sem levar em consideracdo uma referéncia.

Estas estruturas supracitadas, uma vez avaliadas em inspecdo visual regular,
permitem proporcionar uma maior seguranca na verificacdo de possiveis danificacdes e

acOes corretivas imediatas.

3.2.2. MODELO ADOTADO EM PORTUGAL

Em Portugal, a Agéncia Portuguesa do Ambiente - APA, utiliza na nomenclatura de
inspecdes visuais as inspecdes de rotina, de especialidade ou de carater excepcional,
como ja abordado no item 1.4.1.3. Estas inspe¢fes ocorrem em paralelo com o
preenchimento de uma ficha de inspecdo que é definida para barragem que sera
inspecionada.

As fichas de inspecdes sdo adaptadas, de acordo com as necessidades da
observacédo em funcdo do comportamento/ocorréncias detectadas, de fichas base para as
barragens que seréo inspecionadas.

Estas mesmas fichas base sédo disponibilizadas para os empreendedores, sendo
utilizadas em todas as barragens. As fichas sdo classificadas pelo tipo de material da

barragem, sendo:

e ..Ficha de inspecéo visual das barragens de aterro;
e ..Ficha de inspecéo visual das barragens de Betéo e alvenaria;

e ..Ficha de inspecéao visual de seguranca hidraulico-operacional e riscos a jusante.
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Esse procedimento € semelhante com o que acontece no Brasil. A Agéncia

Nacional das Aguas (ANA), utilizam fichas de inspecdes visuais por tipo de material
também, sendo:

e ..Ficha de inspecéo visual das barragens de terra,;

e ..Ficha de inspecéo visual das barragens de concreto;

¢ ..Complemento de ficha para finalidade de aproveitamento elétrico.

As fichas de Portugal sdo itemizadas por compartimentos da barragem voltados
para seguranca da mesma. Cada tipo de ficha (Aterro e Betdo-Alvenaria) € direcionado

para avaliacdo de anomalias frequentes nas barragens (Quadro 4).

Quadro 4. Fichas de Inspecéo Visual de Portugal

Aterro | Betdo-Alvenaria
CORPO DA BARRAGEM
Paramento de montante Paramento de montante
I. Protecdo (Estado geral, Vegetacéao, I. Altura emersa

Perturbacdes localizadas (deslocamentos vazios, | Il. Aspecto do betao/alvenaria (Estado, Indicios de
erosfes, fendas, depressdes, escorregamentos | reagdes quimicas, Manchas de alteragéo, Lascagem ou
ou subsidéncias), Arrastamento de finos por escamacao e Eroséo)

drenagem de aguas pluviais) [ll. Juntas (Abertura, indicios de movimento de
abertura/fecho, Indicios de movimentos de
deslizamentos, Estado de alteragdo das argamassas
das alvenarias e Testemunhos)

IV. Fissuragéo predominante (Generalizada/Localizada,
Localizacao, Situacdo, Idade aparente, Causa
aparente, Abertura, Evolug&o aparente, orientacéo
predominante, Tipo, Efeitos associados predominantes,
Movimentos aparentes e Instrumentacgéo)

V. InfiltracBes (Generalizadas/Pontuais, Localizacéo,
Situagéo, Tipo e Intensidade)

VI. Avaliagéo Parcial

Coroamento Coroamento

I. Condi¢cbes de acessibilidade ao coroamento | I. Estado dos acessos ao coroamento
II. Condi¢Bes de circulacdo (Em geral, Passagem | Il.Revestimento

no coroamento sobre o descarregador de |lll.Estado do pavimento
superficie) IV. Juntas (Abertura, Indicios de movimentos de
lll. Pavimento (Estado geral, Nivelamento visual, | abertura/fecho, Indicios de  movimentos de
Descricdo de perturbacdes localizadas | deslizamento e Testemunhos)
(fissuracdo ou depressBes) e Sistema de|V. Avaliacdo parcial do estado do coroamento
escoamento das aguas pluviais)

IV. Guarda de montante (Estado geral, Descricdo
de perturbacbes localizadas  (fissuracao,
esmagamento, mov. relativo nas juntas e
roturas), Alinhamento e Nivelamento)
V. Passeio de montante (Estado geral, Descricdo
de perturbacbes localizadas  (fissuracao,
esmagamento, cavalgamento, mov. relativo nas
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juntas e roturas), Alinhamento e Nivelamento)
VI. Guarda de jusante (Estado geral, Descricdo
de perturbagBes localizadas, Alinhamento e
Nivelamento) VII.
Passeio de jusante (Estado geral, Descricao de
perturbacdes localizadas (fissuracao,
esmagamento, cavalgamento, mov. relativo nas
juntas e roturas), Alinhamento e Nivelamento)
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Continua

Quadro 4. Fichas de Inspec¢éo Visual de Portugal (Continuacéo)

Aterro

‘ Betao-Alvenaria

CORPO DA BARRAGEM

Paramento de jusante

I. Talude (Estado geral, Ravinamentos,
Perturbacdes localizadas (deslocamentos vazios,
erosoes, fendas, depressdes, escorregamentos ou
subsidéncias), Buracos escavados por animais,
Vegetagdo de excessivo porte, Arrastamento de
finos por acdes das aguas pluviais e
Ressurgéncias e zonas humidas)

Il. Banquetas (Nivelamento visual e Vegetagéo)

[ll. Caleiras (Tipo, Segéo, Limpeza (finos), Roturas,
Apoio deficiente, condigbes de escoamento,
Perturbacdes (blocos ou detritos))

Paramento de jusante

I. Aspecto do beté@o/alvenaria (Estado, Indicios de
reacdes quimicas, Manchas de alteracdo, Lascagem
ou escamacao e Eroséo)

II. Juntas (Abertura, Indicios de movimento de
abertura/fecho, Indicios de movimentos de
deslizamentos, Estado de alteragédo das argamassas
das alvenarias e Testemunhos)

l1l. InfiltragBes (Generalizadas/Pontuais, Localizagéo,
Situagéo, Caudal)

IV. Depositos (Generalizados/Pontuais, Localizagéo,
Situacgéo, Tipo e Intensidade)

V. Fissurag&o predominante
(Generalizada/Localizada, Localizagéo, Situagéo,
Idade aparente, Causa aparente, Abertura, Evolucdo
aparente, Orientacdo predominante, Tipo, Efeitos
associados predominantes, Movimentos aparentes e
Instrumentacao)

VI. Avaliagcéo parcial

Zona de inser¢édo do talude de jusante no
macico I. Ressurgéncias

II. Depressdes

lll. Vegetacdo

IV. Subsidéncias

V. Caleiras (Tipo, Secao, Limpeza, Roturas, Apoio
deficiente e Funcionalidade)

Zona de insercdo do paramento de jusante no
macico

I. Ressurgéncias (Ocorréncia, Localizag&o e Caudal)
Il. Vegetacéo

lll. Acessos

IV. Avaliac@o parcial do estado da zona a jusante

Encontro direito a montante

I. Nascentes

Il. Depressdes

lll. Vegetacdo

IV. Caleiras (Tipo, Secéo, Limpeza, Roturas, Apoio
deficiente e Funcionalidade)

Macico de fundacéo

I. Acesso

Il. Drenagem

lll. Percolagéo

IV. Presséo da agua

V. Deslocamentos aparentes

VI. Avaliag&o parcial do macigo de fundagéo

Encontro direito a jusante

I. Ressurgéncias

II. Depressdes

lll. Vegetagao

IV. Caleiras (Tipo, Sec¢éo, Limpeza, Roturas, Apoio
deficiente e Funcionalidade)

Encontros - margem direita a montante

I. Movimentos aparentes

II. InfiltracBes pelo betdo/argamassa (encontros
artificiais)

lll. Fissuragdo (encontros artificiais)

IV. Ressurgéncias

V. Eroséo

VI. Avaliag&o parcial do encontro da margem direita
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I. Nascentes

II. Depressdes

lll. Vegetagao

deficiente e Funcionalidade)

IV. Caleiras (Tipo, Secdo, Limpeza, Roturas, Apoio
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Encontros - margem direita a jusante
I. Movimentos aparentes
II. InfiltracBes pelo betdo/argamassa (encontros
artificiais)
lll. Fissuracdo (encontros artificiais)
IV. Ressurgéncias
V. Eroséo
VI. Avaliacdo parcial do encontro da margem direita

Quadro 4. Fichas de Inspec¢éo Visual de Portugal (Continuacéo)

Aterro

Betao-Alvenaria

CORPO DA BARRAGEM

Encontro esquerdo a jusante

I. Nascentes

Il. Depressdes

lll. Vegetacdo

IV. Caleiras (Tipo, Se¢éo, Limpeza, Roturas,
Apoio deficiente e Funcionalidade)

Encontros - margem esquerda a montante
I. Movimentos aparentes

1. InfiltracBes pelo betdo/argamassa

[ll. Fissuracdo

IV. Ressurgéncias

V. Eroséo

VI. Avaliagéo parcial do encontro da margem
esquerda

Zonas de contato com estruturas de betédo
I. Ressurgéncias
Il. Depressdes

Encontros - margem esquerda a jusante
I. Movimentos aparentes
1. InfiltracBes pelo betdo/argamassa

I. Ressurgéncias
II. Depressdes
[ll. Subsidéncias
IV. Vegetacdo

[ll. Subsidéncias . Fissuracao

IV. Deslocamentos IV. Ressurgéncias

V. Vegetagéo V. Eroséo
VI. Avaliacéo parcial do encontro da margem
esquerda

Zonas de contato com condutos Galerias

|. Designagéo da galeria

Il. Acessos (Situacdo, Estado e seguranca pessoal,
Seguranga a intrusdo)

[ll. CondicBes de visita na galeria (Ventilagao,
lluminacao, Inundagdes e Outros)

IV. Cota do piso

V. Extensao da galeria

VI. Aspecto do betdo/alvenaria (Estado, Indicios de
reagdes quimicas, Lascagem ou escamacéo e
Erosao) VII. Juntas (Abertura, Indicios de
movimentos de abertura/fecho, Indicios de
movimentos de deslizamentos, Estado de alteragédo
das argamassas e Testemunhos)

VIII. InfiltragBes (Generalizadas/Pontuais, Localizagéo,
Situacgéo, Tipo e Intensidade)

IX. Depositos (Generalizados/Pontuais, Localizag&o,
Situacéo, Tipo e Intensidade)

X. Fissuragéo predominante
(Generalizada/Localizada, Localizagéo, Situacéo,
Idade aparente, Causa aparente, Abertura, Evolucdo
aparente, Orientacdo predominante, Tipo, Efeitos
associados, Movimentos aparentes e Instrumentacao)
XI. Caleiras

XIl. Avaliagdo parcial do estado da galeria
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Continuacao
Quadro 4. Fichas de Inspec¢éo Visual de Portugal (Continuagéo)

Aterro Betdo-Alvenaria
CORPO DA BARRAGEM

Galerias Pocos
I. Fendilhag&o |. Material sedimentado
Il. Depdsitos de carbonato de célcio [I. Turvacao
IIl. Ressurgéncias (turbacgéo) [1l. Equipamento de bombagem (Numero de
IV. Arrastamento de finos bombas e Funcionalidade)
V. Turvacao da agua dos drenos

VI. Caleiras

VII. Juntas de contracdo
VIII. lluminacao

Pocos

I. Material sedimentado
Il. Turvacéo -
Ill. Equipamento de bombagem (Numero de bombas e
Funcionalidade)

Fonte: Adaptado da AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2018

Constatou-se que as fichas de Portugal, apresentadas no Quadro 4 apenas para o
corpo da barragem, possuem um maior compartimento do que os modelos de fichas do
Brasil. Apenas ndo estdo posicionados como itens dotados de opg¢des para marcagao e
registro. Ha apenas uma lista de orientacgéo.

Os itens dispostos na ficha da Agéncia Portuguesa do Ambiente possibilitam uma
revisdo das condicdes de seguranca da barragem a ser inspecionada com registros de
anomalias, sem marcac¢des de legendas, como do Ministério da Integracao no Brasil. Isso
estaria permitindo que o profissional descreva suas observacdes e apense 0S registros
fotograficos em cada item a ser inspecionado.

No entanto, a auséncia de alternativas de legendas de situacdes predefinidas iria
exigir o registro das observacdes. Nem sempre o inspetor da barragem apresenta
condi¢cOes de escrita adequada para transcrever a situacao observada.

TCC_2019 / Samanda Silva



ESPIR

e

\IRTUTE SPIRITUS
-

Curso de Especializacdo em Seguranca de Barragens

59

4. CAPITULO IV- CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista as particularidades de cada 6rgéo fiscalizador em barragens e de
suas respectivas necessidades de atendimento a Lei Federal n°® 12.334/2010, constatou-
se que as maiorias dos estados brasileiros adotam como referéncia o modelo de ficha de
inspecéo visual da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Ficou evidente que as fichas de inspecao visual no Brasil sdo padronizadas, uma
vez que foram baseados no manual emitido pelo Ministério de Integracdo. Nelas se
utilizam alguns termos empregados de anomalias, que podem ocasionar, a depender das
condicBes que sdo expostas na inspecdo, um mal entendimento para o profissional que
irh obter a ficha em méos e avaliara as condi¢fes de seguranca da barragem.

Em comparagcdo as fichas bases de inspecdo visual de Portugal, estas
demonstram uma abordagem mais orientativa que as do Brasil no sentido de permitir a
possibilidade, para cada anomalia, que o profissional possa realizar descri¢cdes na ficha e
anexe o registro fotografico para cada constatacao.

O método utilizado nas fichas bases de Portugal possibilitaria uma avaliagdo mais
eficiéncia que a simples marcacdo de opcdes de eventuais tendéncias na barragem. No
entanto, estaria subtendendo que o0s inspetores tinham que possuir um nivel de
escolaridade e conhecimentos aprofundados na &rea que permitisse com que
descrevessem as situacdes observadas tecnicamente e gramaticalmente.

A perspectiva futura é que os modelos de ficha do Brasil sejam baseados em
experiéncias internacionais para que se aprimore e desenvolva na area de inspecao
visual regular e permita, assim, possibilitar uma melhoria e garantia na area de seguranca
de barragem.

Vale ressaltar que o proprio Guia de Seguranca de Barragem da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) possui passagens que referenciam os manuais internacionais, como, por

exemplo, da Federal Emergency Management Agency (FEMA).
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Além disso, o modelo de ficha de inspec¢éo visual regular no Brasil basicamente é
padronizado e os 6rgdos fiscalizadores acabam utilizando-o como referéncia para
inspecdes de barragens de suas competéncias.

Em relacdo as fichas de Portugal, os mesmos sédo modelos de fichas bases, ndo
possuindo integralmente uma padronizacdo e nem legendas, que tem a possibilidade de
adaptarem para a barragem que sera inspecionada.

Neste contexto, no Brasil existem diversas barragens com layouts diversos, com
estruturas variadas. Como nem sempre existem as mesmas estruturas, as anomalias nao
serdo detectadas e apenas constara na ficha uma marcacao de “NA — Nao Se Aplica”.
Haveria excesso de itens, apenas para “NA” no preenchimento da ficha de inspegao.

Existem diversas anomalias que podem estar ocorrendo, de forma oculta (por
exemplo, em meio ao enrocamento), sem ser possivel sua visualiza¢do. E, ndo sendo
detectadas, de forma inadequada, apenas constara na ficha uma marcacao de “NE — Nao
Existe”. Isso pode ser perigoso, pois se estara assumindo uma situagao irreal, sem a
tomada imediata de acfes adequadas, de prevencao e/ou correcao.

Em relacdo as opcdes adotadas para o preenchimento das fichas de inspe¢éo no
Brasil, estas foram adotadas em funcdo da situacédo da barragem e das estruturas e/ou
equipamentos que estdo sendo inspecionados.

Vale ressaltar que os modelos de fichas de inspec¢éo no Brasil utilizam as mesmas

classificacdes, sendo estas: Situacdo; Magnitude; e Nivel de Perigo.

Conclui-se portanto, que estas classificagées, em relacdo aos preenchimentos das
fichas, sdo indicadores subjetivos podendo ocasionar uma interpretacdo equivocada.
Onde varios fatores podem influenciar na escolha das opc¢des supracitadas para o
preenchimento da ficha, ocasionando incertezas na avaliagdo das informacdes, pelo

6rgdo ambiental.
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