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O Guia Basico de Seguranca de Barragens € o resultado do esforco
coordenado de um grupo de profissionais, cujo objetivo foi o de reunir
em um s6 documento suas experiéncias as das empresas em que
trabalhavam e confronta-lo com o estado da arte internacional.

Foi apresentado ao publico no XXIII Seminario Nacional de Grandes
Barragens, acontecido em Belo Horizonte — MG, em marco de 1999.

Seu papel € o de estabelecer parametros e a guisa de um roteiro basico
ajudar a ter novas barragens seguras, quaisquer gue sejam seus
proprietarios e manter as ja construidas em um estado de seguranca
compativel com seu papel social.

No evento “Riscos Associados a Barragens”, que ora acontece em S&o
Paulo, num momento delicado sob a Otica energética nacional, ndo
poderia deixar de estar presente.

Esta € arazao de estar sendo reapresentado em um formato mais atual.
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SINTESE DOS PRINCIPAIS PONTOS SOBRE A AVALIACAQ DA
SEGURANCA DE BARRAGENS E ESTRUTURAS ASSOCIADAS

O Proprietario € o responsavel pela seguranca da barragem em todas as fases, isto €, construcao,
comissionamento, operacdo e eventual abandono, respondendo pelas consequéncias de uma eventual
ruptura.

Todas as barragens devem ser classificadas quanto as consequéncias de uma ruptura em potencial, onde
devem ser considerados, entre outros, 0s seguintes fatores:

¢ Populagdes a jusante

¢ Danos materiais

¢ Danos ao meio ambiente

¢ Danos a infra-estrutura

Todas as barragens devem ser inspecionadas periodicamente, para detectar eventuais deterioragdes:
¢ Inspecdes de Rotina
¢ Inspecdes Periodicas
¢ Inspecdes Formais

Toda barragem deve ser instrumentada, de acordo com seu porte e riscos associados, e ter os dados
analisados “pari passu” com a realizagédo das leituras. Todos os instrumentos devem ser dotados de valores
de controle ou limites.

Todas as barragens devem ser submetidas periodicamente a uma reavaliacdo de suas condigbes de
seguranca, segundo sua classificacdo quanto as consequéncias de ruptura.

As eventuais obras de reparo ou de manutencdo recomendadas nas inspecoes, deverdo ser implementadas
com a maxima brevidade possivel.

As equipes de operacdo e manutencdo da barragem devem dispor de procedimentos e treinamento para
atuar em situacdes de emergéncia tais como, durante a passagem de cheias excepcionais, alertas da
instrumentacé&o, etc.

As barragens deverdo ser dotadas de um plano de emergéncia, objetivando a preservacdo das pessoas
residentes a jusante, em caso de acidente.
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O Comité Brasileiro de Grandes Barragens, através do Nucleo Regional de S&o Paulo, criou, em
outubro de 1.996, a Comissdo Regional de Seguranca de Barragens, que estabeleceu entre
suas metas prioritarias o levantamento da situag@o da seguranca de barragens no Estado de
Sé&o Paulo e a elaboracdo do Guia Basico de Seguranca de Barragens.

No XXII Seminario Nacional de Grandes Barragens foram publicados e apresentados 0s
resultados da pesquisa sobre a situacdo atual da seguranca de barragem no Estado de S&o
Paulo, mostrando dados que revelam uma situa¢&o no minimo preocupante.

Com a publicagdo deste guia, considera-se vencida mais uma etapa das iniciadas, ja trabalhada
em outras épocas, que possibilita aos profissionais atuantes nesta atividade, acesso as
informagOes mais recentes e, principalmente, procura definir requisitos e recomendagdes
minimas a serem seguidos em estudos relativos a seguranca de barragens, segundo critérios
uniformes e coerentes com o atual estagio do conhecimento.

No Estado de S&o Paulo, como em varios outros estados do pais, 0s procedimentos referentes
a supervisao das condices de seguranca de barragens, tém estado condicionados a iniciativa
dos proprietarios, cujos critérios tém sido variados.

Assim, procurou-se através deste guia atingir os seguintes objetivos:

¢ definir requisitos minimos de seguranga;
¢ uniformizar os critérios empregados na sua avalia¢éo;

¢ permitir uma supervisdo consistente, da seguranca de barragens, de modo a conduzir a
execucao de melhorias, que contribuam para o0 aumento da seguranca dessas estruturas;

¢ contribuir para a legislacdo e regulamentacdo da seguranca de barragens, em ambito
nacional.

Este guia ndo pretende substituir especificacbes de projeto, projetos de reabilitagdo ou
construgdo e nem deve ser utilizado como manual de instrucdo de pessoas nédo atuantes no
ramo da Engenharia Civil.

A comissdo admite, que o uso de critérios diferentes dos que aqui indicados, podem
eventualmente ser apropriados, ou mesmo necessarios, conforme condicbes especificas de
alguns empreendimentos e visando muitas vezes, a aplicacdo de novos conhecimentos e de
técnicas melhoradas de projeto, construcédo e de avaliacao da seguranca barragens.

A responsabilidade quanto a interpretacdo apropriada, a verificacdo e aplicacdo deste guia é
dos engenheiros empenhados no gerenciamento de seguranca de barragens e das
organizacfes ou empresas que 0S empregam ou contratam.
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A legislacdo brasileira, em geral, ndo apresenta exigéncias detalhadas no que diz respeito a
seguranca de barragens. Especificamente no Estado de S&o Paulo, logo apds os acidentes
ocorridos com as barragens de Euclides da Cunha e Armando de Salles Oliveira, em 1977, foi
emitido o Decreto n® 10752 dispondo sobre seguranca das barragens no Estado e
recomendando auditorias técnicas permanentes. Por falta de regulamentacdo este decreto
nunca foi implementado.

A Constituicdo do Estado de S&o Paulo aborda de maneira indireta o assunto ao se referir, no
art. n° 210, quanto a garantia de seguranca e salde publica, quando de eventos hidrolégicos
indesejaveis.

O mesmo nivel de abordagem consta da Lei n°® 7663 que estabelece normas de orientacdo a
Politica Estadual de Recursos Hidricos bem como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos. Algumas das passagens de certos artigos podem ser aplicaveis a seguranca de
barragens e ao seu funcionamento adequado, tais como o0s que dizem que: o Estado
assegurard meios financeiros e institucionais para ... “defesa contra eventos hidrologicos
criticos, que oferecam riscos a salde e seguranca publica, assim como prejuizos econdmicos e
sociais”; o Estado realizard programas conjuntos com 0s Municipios mediante convénios ... com
vista a ... “implantacdo de sistemas de alerta e defesa civil para garantir a seguranca e a saude
pablica, quando de eventos hidrolégicos indesejaveis”; o Estado ... articulard com a Unido,
outros Estados vizinhos e Municipios, atuagdo para aproveitamento e controle dos recursos
hidricos em seu territorio ... com vistas ... “a controle de cheias, a preven¢do de inundacgdes, e
drenagem e a correta utilizacdo das varzeas”.

O CBGB - Comité Brasileiro de Grandes Barragens, seguindo a tendéncia mundial da década de
70, editou em 1979 e 1983 as “Diretrizes para a Inspecdo e Avaliagdo da Seguranca de
Barragens em Operacgdo”. Posteriormente, em 1986, editou as “Recomendagdes para a
Formulacdo e Verificacdo de Critérios e Procedimentos de Seguranca de Barragens”, em 1995 o
“Cadastro Brasileiro de Deterioracdo de Barragens e Reservatdrios” e, em 1996, “Auscultacdo e
Instrumentacdo de Barragens no Brasil”. Estas publicacdes, elaboradas por comissdes do
CBGB, tem servido para balisar os procedimentos de seguranca adotados por algumas
organizac0es brasileiras.

O Ministério de Minas e Energia, através da Portaria n°® 739, de 1988, criou um grupo de
trabalho com o objetivo de normalizar procedimentos preventivos e de manutencdo voltados a
seguranca das diversas barragens existentes. Coordenado pela Eletrobras o grupo concluiu, em
1989, um relatério que abordou entre outros aspectos importantes: estabelecimento de
mecanismos de monitoracdo e da instrumentacdo; definicdo da periodicidade de inspecéo;
procedimento gerais a serem seguidos em casos de acidentes; definicdo das responsabilidades
pela execucdo das acoes.

O relatério previa a criacdo de uma Sub-Comissdo de Seguranca de Barragens, a instalacdo de
um Cadastro Nacional de Barragens e a caracterizagdo do potencial de risco de cada barragem.
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Em 1996 e 1997 o CBGB, através da Comissao de Deterioracdo e Reabilitacdo de Barragens,
elaborou minuta de Portaria do Ministério de Minas e Energia, para criacdo do Conselho
Nacional de Seguranca de Barragens tendo encaminhado a mesma para a andlise do DNAEE -
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica.

Panorama Internacional

A Comisséo Internacional de Grandes Barragens (CIGB), sempre esteve preocupada com a
seguranca de barragens, tendo sido intensa sua atividade neste campo com a formagédo de
diversos comités, edicdo de recomendacdes e organizacdo de congressos, Seminarios e cursos.

Uma série de rupturas catastroficas, a partir da década de 50, levou diversos paises a adotar
medidas que garantissem a seguranca de suas barragens.

Durante o Congresso Internacional de Grandes Barragens , do ICOLD (International
Commission on Large Dams) em 1979, em Nova Delhi, decidiu-se investir maiores esfor¢os no
ambito de seguranca por trés razdes principais: diversos incidentes em barragens, com graves
consequéncias ocorridos na época, aumento nas dimensfes das novas barragens e
envelhecimento de uma quantidade aprecidvel de outras; incremento na quantidade de
barragens sendo construidas em paises com pouca ou nenhuma experiéncia em engenharia de
barragens.

Dentre as diversas publicagdes relacionadas a seguranca de barragens contendo
recomendacdes emitidas pelo ICOLD podem ser destacadas: “Lessons from Dams Incidents”
(1974), “Automated Observations for Safety Control of Dams” (1982), “Deterioration of Dams and
Reservoirs” (1983), “Dam Safety Guidelines” (1987), “Dam Monitoring-General Considerations”
(1988), “Inspection of Dams Following Earthquake” (1988), “Monitoring of Dams and Their
Foundations” (1989), “Dam Failures Statistical Analysis” (1995).

Nos Estados Unidos da América, num intervalo de 5 anos as rupturas das barragens de Buffalo
Creek (causando 125 mortes e enormes prejuizos materiais) e Canyon Lake, em 1972, Kelly
Barnes (causando 39 mortes) e Teton (causando 14 mortes e danos avaliados em um hilh&o de
dolares), em 1976, contribuiram decisivamente para uma revisdo geral da legislacdo para a
seguranca e inspec¢do de barragens no pais.

Entre as iniciativas adotadas pelo governo americano figuram:

¢ Lei autorizando o U.S. Army Corps of Engineers a inventariar e inspecionar barragens néo
federais (1972);

¢ Revisdo de critérios de seguranca, coordenacao centralizada de programas de seguranca
de barragens, revisdo dos procedimentos adotados por agéncias federais (1977) por junta
de consultores independentes;
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¢ Ordem presidencial para que o Guia de Seguranca de Barragens fosse aplicado e que suas
conclusdes fossem encaminhadas a nova agéncia FEMA (Federal Emergency Management
Agency), organizada em 1979;

¢ Publicacdo do Water Resources Development Act, autorizando o financiamento federal a
programas estaduais de seguranca de barragens (1986);

¢ Aprovacdo do National Dam Safety Act e respectivas dotagdes orcamentéarias (1997).

Além da FEMA, foram criados outros dois organismos encarregados de desenvolver,
supervisionar e divulgar a seguranca de barragens: o ICODS (Interagency Committee on Dam
Safety) e a ASDSO (Association of State Dam Safety Officials). Um terceiro 6rgdo, a FERC
(Federal Energy Regulatory Commission) também atua na area, principalmente no tocante aos
Planos de AcGes Emergenciais em Barragens

Em Portugal foi promulgado, em 1990, o decreto-lei sobre 0 “Regulamento de Seguranca de
Barragens”, dando prazo de 5 anos (vencidos em 1995) para que as barragens existentes
passassem a aplicar as imposi¢des do regulamento. Entre estas imposi¢cdes pode-se destacar:

¢ Designacao dos responsaveis pela seguranca, englobando o governo (representado pela
Direcdo Geral dos Recursos Naturais), 0 LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 0
Servico Nacional de Prote¢do Civil, a recém criada Comissao de Seguranca de Barragens e
0 proprietario da obra;

¢ Constituicdo de um plano de observacdo e sua adaptacdo quando necessario,
obrigatoriamente a cada 20 anos;

¢ Inspecdes periddicas por meio da autoridade competente.

No Canada, em 1980, o Comité de Seguranca de Barragens do Canadian National Commitee on
Large Dams, verificou que a legislacdo de todas as provincias e territérios era genérica e
continha poucos artigos especificos sobre programas de seguranca e monitoramento. A partir
desta constatacédo foi dada maior énfase aos aspectos de seguranca, tendo sido preparado o
Dam Safety Guidelines em 1995, revisado em 1997.

Na Suécia o controle de constru¢do e manutencao € regido pelo Water Rights Act de 1918. Foi
organizado um servico especial de inspecdo de barragens pertencentes aos "State Power
Board” que passou a inspeciona-las com especialistas, em intervalos pré-fixados. Os mesmos
procedimentos foram seguidos pelas companhias associadas a Swedish Power Association. A
legislacdo sobre recursos hidricos foi reformulada no inicio da década de 80, passando as
autoridades municipais a arcar com a responsabilidade pela supervisao, inspecdo e eventuais
medidas a serem tomadas junto aos proprietarios das barragens.

A Noruega adotou, formalmente, através de decreto real de 1980, o Regulamento para
Planejamento, Construgéo e Operacdo de Barragens, que editou em 1992 o Projeto Noruegués
de Seguranca de Barragens que estabelece responsabilidade e respectivos impactos, bem
como enfoca a seguranca durante a operacao e aborda aspectos técnicos.
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A Finlandia editou, em 1994, o Dam Safety Code of Pratice obrigando que o mesmo fosse
obedecido em conjunto com o Dam Safety Act e 0 Dam Safety Decree, ambos de 1984.

A Inglaterra possui varias barragens muito antigas e a ruptura de algumas delas deu origem a
uma legislacdo especifica sobre seguranga de barragens, em 1930. Outras rupturas ocorreram
no inicio da década de 70 dando ensejo a mudancas legais, propostas em 1975, que se
mostraram eficazes.

A ltalia editou um decreto, em 1982, aplicavel a barragens com altura superior a 10 m e
reservatorios com capacidade superior a 100.000 m3, onde sdo indicadas as responsabilidades
que envolvem os diversos organismos nas varias fases de um empreendimento.

Na Franca, instrugbes sobre inspecdo de barragens foram definidas através de circulares
ministeriais em 1927 e 1928. Em 1966, estas instru¢cdes foram revisadas e foi criada nesta
época um comité técnico permanente de barragens. Em 1968, um decreto imp6s a preparacao
de um “plano de alarme” para todas as barragens com altura superior a 18 m e reservatdrio com
capacidade acima de 15 milhdes de metros cubicos. Existe, ainda, uma regulamenta¢éo sobre
as frequéncias de inspecdo e sobre os especialistas que delas devem participar. Em 1992, novo
decreto impds a realizacdo de andlises de riscos e a obrigatoriedade de instalacdo de
instrumentacéo e de dispositivos de alerta em determinadas barragens.

Situacdes similares, relativas a seguranca de barragens sdo encontradas em muitos outros
paises tais como: Africa do Sul, Alemanha, Australia, Austria, Espanha, Indonésia, Holanda,
Roménia, entre outros.

A crescente troca de informacOes entre as varias associa¢des que se dedicam ao estudo do
problema tem propiciado um avanco sensivel nos regulamentos e critérios utilizados pelos
diversos paises, havendo uma tendéncia de uniformizacdo de conceitos e préaticas
recomendadas.
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AGENCIAS REGULADORAS

Normalmente um ministério, secretaria, departamento ou outra unidade do Governo
Federal ou Estadual autorizados por lei ou ato administrativo, para a supervisao geral de
projetos, construgdo, operacdo e seguranca de barragens e reservatdrios, bem como
qualquer entidade para a qual a totalidade ou parte das tarefas e fungdes executivas ou
operacionais tenham sido delegadas pelo poder legalmente constituido.

BACIA DE CONTRIBUICAO

Area da superficie que é drenada para um ponto especifico, tal como um reservatorio;
também conhecido como bacia hidrogréfica ou area da bacia hidrolégica.

BARRAGEM

Estrutura construida transversalmente a um rio com a finalidade de obter a elevacéo do
seu nivel d’agua e/ou de criar um reservatério de acumulacdo de agua ou de regulacao
das vazdes do rio ou de outro fluido.

BARRAGEM DE REJEITOS

Barragem construida para reter rejeitos ou materiais estéreis de mineracdo ou de outros
processos industriais.

BORDA LIVRE

Distancia vertical entre a maior cota da superficie da agua junto a barragem e a cota mais
baixa do topo de uma barragem ou outra estrutura de contengéo.

CAPACIDADE DO RESERVATORIO

Capacidade bruta total do reservatdrio ao seu nivel maximo de armazenamento.

CHEIA AFLUENTE DE PROJETO (CAP)

Cheia afluente mais severa (volume, pico, forma, duragdo, sincronismo), para a qual a
barragem, e suas estruturas associadas, sdo projetadas.

CHEIA MAXIMA PROVAVEL (CMP)

Estimativa hipotética da cheia (fluxo de pico, volume e forma da hidrografa) que é
considerada como a condicdo mais severa ‘fisicamente possivel de ocorrer” numa
determinada localidade e época do ano, com base em uma analise hidrometeorologica
relativamente pormenorizada de uma precipitacao critica que resulte em escoamento, e
fatores hidroldgicos favoraveis a um escoamento maximo da cheia.

CONFIABILIDADE

Probabilidade de desempenho satisfatério de um dado elemento do empreendimento.

CONSEQUENCIA DE RUPTURA

Impactos a montante e a jusante da barragem resultantes da sua ruptura ou das
estruturas associadas. Uma escala de consequéncias adversas que poderiam ser
causadas pela ruptura de uma barragem, pode ser utilizada para classificacéo.
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CONSEQUENCIAS INCREMENTAIS DA RUPTURA

Perdas incrementais ou danos que a ruptura da barragem pode infligir as areas a
montante, a jusante ou a estrutura da barragem, adicionais a quaisquer perdas que
poderiam ter ocorrido para 0 mesmo evento natural, ou condigdo, caso a barragem néo
tivesse rompido.

CRISTA DA BARRAGEM

Cota da superficie superior da barragem, ndo se levando em conta qualquer
abaulamento, meio-fio, parapeitos, defensas ou outras estruturas que nao sejam parte da
estrutura principal do barramento de agua.

CRISTA DO VERTEDOURO

Parte superior da se¢éo vertente do vertedouro.

DIQUE AUXILIAR

Barramento de qualquer tipo, construido numa sela topografica ou ponto de cota baixa no
perimetro do reservatorio.

EMERGENCIA

Em termos de operacdo de barragens, qualquer condicdo que cologue em risco, a
integridade da barragem e de vidas ou propriedades a jusante, e que requeira uma
intervencéo imediata.

ESTRUTURAS ASSOCIADAS

Estruturas e equipamentos locais, que ndo facam parte da barragem propriamente dita.
Incluem, estruturas tais como torres de tomada d'agua, estruturas da casa de forca,
tineis, canais, condutos forcados, descargas de fundo, bacias de amortecimento, pogos,
galerias, mecanismos de acionamento de comportas, etc.

EVENTO EXTREMO

Um evento que possui uma probabilidade de excepcionalidade anual muito pequena.
FUNDACAO

Macico de rocha e/ou solo que forma a base de assentamento para uma barragem, dique
e suas estruturas associadas.

INSPECAO

Inspecdo da barragem, diques e estruturas associadas, e suas fundagbes com a
finalidade de se observar as suas condi¢cdes e desempenho.

NIVEL D’AGUA DE JUSANTE

Nivel da agua no canal de descarga, imediatamente a jusante da barragem.
NiVEL MAXIMO NORMAL

Cota da superficie da agua em seu nivel maximo normal de opera¢do em um reservatorio.
OMBREIRA

Parte da encosta contra a qual a barragem é construida.
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ORGAOS DE DESCARGA

Combinacdo de estruturas de tomada d'agua, condutos, tineis, dispositivos de controle
de fluxo e dissipacdo de energia, que permitam a liberacdo da agua do reservatdrio de
uma barragem.

PE DA BARRAGEM

Juncdo da face de jusante (ou montante) da barragem, com a superficie de fundacao.

PLANO DE ACAO EMERGENCIAL (PAE)

Documento que contém os procedimentos para atuacdo em situacdes de emergéncia,
bem como os meios de comunicacdo e os mapas de inundacdo que mostrem os niveis
d’agua de montante e jusante e os tempos de chegada das ondas de cheia, que poderiam
resultar da ruptura da barragem ou de suas estruturas associadas.

PRECIPITACAO MAXIMA PROVAVEL (PMP)

Maior precipitacdo pluviométrica para uma dada duracdo metereologicamente possivel,
para uma dada area de tormenta em uma localizacdo especifica, em uma determinada
época do ano sem levar em considera¢do tendéncias climaticas de longa duracdo. A PMP
é uma estimativa e um limite fisico conectado a precipitacdo que a atmosfera pode
produzir.

PROBABILIDADE DE EXCEPCIONALIDADE ANUAL (PEA)

Probabilidade de que um evento de magnitude especifica seja igualado ou superado em
qualquer ano.

PROPRIETARIO

Pessoa fisica ou juridica, incluindo-se uma companhia, organizacdo, unidade
governamental, concessionaria, permissionaria ou autorizada, corporacdo ou outra
entidade, que detenha quer uma concessdo, permissdo, autorizacdo ou licenca
governamental para operar a barragem, quer um titulo de propriedade legal sobre o local
do barramento, barragem e/ou reservatorio, 0 qual € responsavel pela sua seguranca.

REAVALIACAO DA SEGURANCA DA BARRAGEM

Uma reavaliacdo formal, pormenorizada, executada a intervalos regulares, para
determinar qual o nivel de seguranca da barragem.

RESERVATORIO

Lago (volume de &gua) acumulada por uma ou mais barragens e/ou diques, limitado por
suas margens.

PERIGO POTENCIAL

Ameaca ou condi¢cdo em potencial que pode resultar de uma causa externa (p.ex. cheias),
com possibilidade de criar consequéncias adversas.

RISCO

Probabilidade e severidade de um efeito adverso para a saude, para a propriedade ou
para 0 meio ambiente. O risco € estimado por expectativas matematicas das
consequéncias de um evento adverso.
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RUPTURA DE BARRAGEM

Em termos de integridade estrutural, uma liberacdo incontrolavel do conteldo de um
reservatorio ocasionado pelo colapso da barragem ou alguma parte dela. Em termos de
desempenho, é a incapacidade de uma barragem em desempenhar suas funcoes.

SISMO MAXIMO DE PROJETO (SMP)

O sismo que resultaria da mais severa movimentagdo da fundagédo que a estrutura da
barragem pode ser capaz de resistir, sem uma liberacdo incontrolavel de &gua do
reservatorio.

SISMO PREVISIVEL MAXIMO (SPM)

O maior sismo passivel de ocorrer ao longo de uma falha reconhecivel ou dentro de uma
regido tectonica geograficamente definida.

TEMPO DE RECORRENCIA

Reciproca da Probabilidade de Excepcionalidade Anual (PEA). Por um longo periodo de
registro, 0 periodo de recorréncia equivale ao tempo médio decorrido entre ocorréncias de
um evento igual ou superior a uma certa magnitude especifica.

VERTEDOURO

Estrutura projetada somente para permitir descargas d'agua do reservatério, tais como
soleira vertente, canal, tinel, etc.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢des especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

Uma barragem segura € aquela cujo desempenho garanta um nivel aceitavel
de prote¢do contra ruptura, ou galgamento sem ruptura, conforme os critérios
de seguranca utilizados pelo meio técnico.

A seguranca das barragens existentes deve ser avaliada regularmente pelas
reavaliacOes de seguranca (ver item 2) de todas as estruturas e instalagoes.
A seguranca de uma barragem pode ser garantida por:

¢ Correcdo de qualquer deficiéncia constatada;
¢ Operacdo segura, continuada, manutencéo e inspecéo (item 3);
¢ Preparacdo adequada para emergéncias (item 4).

Os requisitos técnicos e as diretrizes aqui apresentadas, sao direcionados
para barragens onde as consequéncias da ruptura incluem a possivel perda
de vidas ou danos adicionais aos do dominio do proprietario. Deve-se prever
reavaliacOes regulares nas consequéncias de uma ruptura de barragem (ver
item 2.1), na medida em que as consequéncias da ruptura podem mudar,
por exemplo devido a altera¢6es no uso de terras a jusante.

Este guia deve ser obrigatoriamente utlizado para barragens, e
independente do material de que foi ou sera construida, destinada a reter
e/ou represar agua ou rejeitos e que tenha:

¢ Altura superior a 15 (quinze) metros, do ponto mais baixo da fundag&o a
crista, ou;

¢ Altura entre 10 (dez) e 15 (quinze) metros, do ponto mais baixo da
fundacdo a crista, caso preenchida pelo menos uma das seguintes
condicoes:
a) acrista tenha, no minimo, 500 (quinhentos) metros de comprimento
b) a capacidade total de acumulacdo do reservatorio seja igual ou maior
que 1 (um) milhdo de metros cubicos.
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Este guia pode também ser aplicado em barragens que nao se enquadrem na
definicdo acima, mas que possam provocar danos em caso de ruptura ou
acidentes.

REQUISITO: A responsabilidade por todos os aspectos relacionados a
seguranca de barragens deve ser claramente definida.

O proprietario da barragem tem, em Ultima instancia, a responsabilidade por
todos os aspectos relacionados a sua seguranca. O proprietario deve
assegurar que a operacdo da barragem e a sua manutencdo sejam
executadas por pessoas que tenham conhecimento e habilitacdo para tal.
Iniciativas apropriadas devem ser tomadas com relagdo ao treinamento do
quadro de pessoal.

O proprietario da barragem deve assegurar que as reavaliagbes de
segurancga da barragem (ver item 2) bem como os aperfeicoamentos, sejam
conduzidos sob a direcdo de engenheiros qualificados para tal. Todas as
reavaliacbes de seguranca da barragem, investigacOes, analises e melhorias
devem utilizar métodos que sejam compativeis com os requisitos exigidos por
este guia.

REQUISITO:  Quando a posse de uma barragem for transferida, as partes
devem coletar e reunir toda a documentagdo técnica
existente, especialmente aquela contendo os dados e
eventuais preocupacdes concernentes a sua seguranga e a
responsabilidade pela continuidade ou criagdo da
supervisdo das condicdes de seguranca da barragem deve
ser claramente definida.

A transferéncia de documentacgdo deve incluir as seguintes informacdes, caso
disponiveis:

Resultados de investigacOes das fundacoes;

Detalhes de projeto e plantas de “como construido”;

Registros da fase construtiva;

Manuais de operacao;

Registros da instrumentagéo;

Relatérios de inspecao;

Relatorios de seguranga;

Estudos de inundacdo e planos para situacdes de emergéncia.

* & 6 6 o o o o

A posse de barragens de “Consequéncia Alta” e “Muito Alta”, conforme
Tabela 1.1, deve ser transferida apenas se 0 novo proprietario tiver recursos
adequados para monitorar e manter a barragem, assim como para realizar
reparos ou melhorias necessarios. O novo proprietario deve estar ciente da
responsabilidade que esta assumindo.
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REQUISITO: Toda barragem deve ser classificada em termos de
previsdo quanto as consequéncias da ruptura. Cada
estrutura de barramento, incluindo-se as passagens d'agua,
devem ser classificadas separadamente.

Cada barragem deve ser classificada de acordo com as consequéncias de
sua ruptura. A classificagdo constitui a base para a analise da seguranca da
barragem e para fixar niveis apropriados de atividades de inspecéo. A Tabela
1-1 apresenta o sistema de classificagdo mais comumente aceitavel, que esta
baseado no potencial de perda de vidas e nos danos econdmicos associados
a ruptura da barragem. Este sistema de classificacdo é usado para relacionar
as consequéncias da ruptura aos requisitos constantes nos itens de 2 a 10.

Sistemas alternativos de classificagdo podem ser adotados, para interpretar e
distinguir os requisitos para observacdo de barragens e para as inspecoes de
seguranga, de acordo com o estabelecido nos itens 2 e 3 desse guia. Tais
sistemas de classificacdo devem incorporar as caracteristicas fisicas da
barragem, suas condicdes e percepcao de risco de ruptura em potencial, bem
como as consequéncias que adviriam desta ruptura.

As estruturas associadas podem ser classificadas separadamente. Deste
modo, os locais de passagem de agua poderiam ser de categorias diferentes
com relacdo a barragem, dependendo das consequéncias da ruptura. No
caso de se considerar sistemas de alerta, para reducdo do potencial de perda
de vidas, a confiabilidade de tais sistemas deve ser incorporada em todas as
analises e avaliagOes.

As categorias de consequéncias, relacionadas na Tabela 1-1, séo baseadas
no incremento de perdas que uma ruptura pode infligir as areas a montante
ou jusante, ou ainda na propria barragem.

A diferenciacdo entre as categorias de consequéncia, € 0 relacionamento
com 0s requisitos de seguranga sdo sugeridos, para refletir os valores e
prioridades da sociedade na alocagéo e distribuicdo de recursos e fundos a
serem utilizados na prote¢do e salvamento de vidas, e para a salvaguarda de
propriedades.

As “consequéncias incrementais” da ruptura de uma barragem devem ser

avaliadas em termos de :

¢ Perda de vidas;

¢ Valor econdmico de outras perdas e/ou danos a propriedades,
instalacdes, outras barragens, bem como a perda na geracdo de energia
e fornecimento de &gua. Onde apropriado, os custos devem ser
classificados como de impacto social, cultural e ambiental;

¢ Outras consequéncias menos quantificaveis relacionadas a impactos
sociais, culturais e ambientais, que ndo possam ser avaliadas
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economicamente, podem exigir condi¢ces baseadas no local especifico
da ocorréncia.

As consequéncias mais severas devem prevalecer. Por exemplo, se as
perdas econdmicas forem “Muito Altas” e a perda de vidas for “Alta”, a
barragem deveria ser classificada como barragem de consequéncias de
ruptura “Muito Alta”.

A avaliacdo do potencial de perdas, com ou sem a ruptura da barragem, deve
ser baseada em estudos de inundacéo, e deve considerar o desenvolvimento
existente e o previsto, na utilizacdo das terras a jusante. Ao mesmo tempo, 0
estudo apropriado do nivel de inundacdo deverd depender das
consequéncias potenciais da ruptura. Para as barragens onde houver
incertezas acerca das consequéncias de seu colapso, deve-se utilizar uma
andlise simplificada e conservadora, quanto as previsdes preliminares. Se
esta analise demonstrar um certo potencial de risco, uma andlise mais
sofisticada deve entdo ser adotada. No caso de barragens onde as
consequéncias de ruptura recaiam claramente dentro da categoria “Muito
Baixa”, um estudo formal de inundacao ndo sera necessario.

Um detalhamento do nivel estimado no incremento das consequéncias da
ruptura pode ser apropriado para uma barragem ser classificada na categoria
de “Baixa Consequéncia”. Entretanto, se a barragem € passivel de ser
classificada em uma categoria de consequéncia “Alta”, ou “Muito Alta”, a
avaliacdo das consequéncias incrementais da ruptura deve se basear em
andlises especificas do local e podem necessitar de investigacdes
detalhadas.

TABELA 1.1
CLASSIFICACAO DA CONSEQUENCIA DE RUPTURA DE BARRAGENS

POTENCIAL CONSEQUENCIA INCREMENTAL DA RUPTURA®

CONSEQUENCIA DE PERDA DE VIDAS ECONOMICO, SOCIAL E
RUPTURA DANOS AMBIENTAIS
Muito alta Significativa Dano excessivo @
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Nenhuma Dano moderado
Muito baixa Nenhuma Dano minimo

(a) - os critérios de classificacdo de categorias de danos econdmicos, sociais e ambientais devem ser
baseados nas consequéncias das perdas em relacdo a regido afetada.
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REQUISITO: A barragem, ao longo de suas fundagdes e ombreiras, deve
possuir estabilidade adequada para suportar com
seguranca 0s carregamentos extremos, bem como as
cargas normais de projeto.

A selecdo do critério de seguranca para carregamentos
extremos, deve-se basear nas consequéncias da ruptura da
barragem.

Métodos para se determinar apropriadamente os carregamentos normais de
projeto e os fatores de seguranca, estdo cobertos nos itens de 5 a 9 deste
documento. Os itens 5 e 6 versam sobre carregamento por sismos e cheias,
respectivamente.

Para se selecionar os critérios para eventos extremos, pode-se usar uma
consideracao baseada no risco. O principio € que uma barragem, cuja ruptura
possa causar um dano excessivo ou a perda de muitas vidas, deve ser
projetada para um padréo de seguranca proporcionalmente mais alto do que
0 de uma barragem cuja ruptura resultaria em menos danos ou menor perda
de vidas. Na avaliacdo da seguranca de uma barragem existente, os métodos
probabilisticos de andlise de riscos podem auxiliar na verificacdo de que
fatores qualitativos, tais como erosdo interna, bloqueamento de vertedouro
por entulhos, ndo sejam omitidos e que eles recebam uma atencao
equiparavel a sua contribuicdo para a probabilidade de ruptura. O nivel de
seguranga de uma barragem pode algumas vezes ser melhorado pela
adocdo, nas avaliacdes, de condicdes menos severas, porém mais provaveis,
do que aquelas associadas a tais eventos extremos como a Cheia Maxima
Provavel (CMP).

Os critérios para eventos extremos que ndo sejam cheias e sismos, devem
ser coerentes com o0s niveis requeridos para cheias e sismos.

REQUISITO: Uma barragem deve ser descomissionada ou abandonada,
apenas quando todos os requisitos do plano de
descomissionamento ou abandono forem executados.

7

Uma barragem é considerada descomissionada caso ela ndo seja mais
utilizada para os propositos de capacitar a acumulacéo ou desvio de agua (ou
qualquer outra substéncia), ou se ela tiver sido removida e/ou demolida.

Antes do descomissionamento ou abandono, o proprietario deve preparar um
estudo detalhado para a retirada da barragem de servigo, indicando medidas
necessarias para a seguranca com uma especial atencdo voltada a
capacidade de descarga das estruturas vertentes. A possibilidade de se
expor qualquer estrutura remanescente a carregamentos ou combinagdo de
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carregamentos ndo previstos no projeto original, ou sob condi¢ces
adversamente inaceitaveis, deve ser verificada em detalhes.

O descomissionamento ndo pode resultar em abandono da barragem. Caso
esta ndo tenha sido totalmente removida, e/ou demolida, ainda assim pode
requerer inspecOes periddicas. A necessidade de inspecfes subsequentes,
deve ser determinada antes do descomissionamento.

As possiveis consequéncias do descomissionamento, a jusante, incluindo a
operacdo e a seguranca das barragens e reservatorios a jusante, deve ser
examinada com uma atengdo especial voltada aos aspectos relacionados a
emergéncias e a subsequente necessidade de se elaborar planos de
preparacao para condigdes emergenciais.

Uma barragem pode ser abandonada se parte suficiente de sua estrutura
tiver sido removida, ao ponto de torna-la incapaz de acumular um
reservatorio, que se constitua em ameaca para 0s habitantes, propriedades
ou ao meio ambiente a jusante.

De qualquer modo, o proprietario da barragem deve trabalhar intimamente
ligado as agéncias ou autoridades governamentais, a fim de cumprir o0s
requisitos, interesses ou implicagdes legais.

REQUISITO: A demolicdo de uma barragem, ou a remogao de qualquer
de suas estruturas associadas, deve basear-se em praticas
seguras e ser executada sem 0 aumento do risco de ruptura
das estruturas remanescentes e associadas, ndo causando
impactos adversos a jusante da barragem.

As operacOes de demolicio ndo podem resultar em
bloqueamento ou reducdo na descarga segura de cheias
naturais.

REQUISITO:  Estruturas remanescentes, ap6s o descomissionamento
nao podem infligir um risco inaceitavel a salde e seguranca
publica ou ao meio ambiente.

A estabilidade das estruturas remanescentes deve ser examinada levando-se
em conta 0s possiveis efeitos e consequéncias de deformacdo excessiva,
erosao e/ou deterioracao da fundacao.

Estruturas remanescentes e quaisquer materiais que nelas estejam, nédo
devem erodir ou se mover de suas posicoes planejadas por efeito de eventos
extremos ou esforcos de desagregacdo continuos aos quais estejam
passiveis de serem submetidas, quando tais movimentos ou erosdes possam
ameacar a salde e seguranca publica ou 0 meio ambiente adjacente. As
consequéncias de qualquer instabilidade quimica e lixiviagdo de produtos
quimicos para 0 meio ambiente, ndo podera ameacar a salde e seguranca
publica ou 0 meio-ambiente.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢des especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

REQUISITO: A reavaliacio da seguranca de barragens deve ser
executada em intervalos de tempo regulares, para a
barragem e suas estruturas associadas, incluindo-se seus
planos de operacdo, manutengcdo, inspecdo e de
emergéncia, a fim de se determinar se estes sdo seguros
em todos 0s aspectos e, caso ndo o sejam, determinar as
melhorias necessarias para a seguranca.

A primeira reavaliacdo de seguranca da barragem, para
uma barragem nova, deve ser completada em até 5 anos
apds o enchimento inicial.

A reavaliacdo da seguranca da barragem € uma avaliagdo sistematica da
seguranga desta, por meio de inspe¢Oes pormenorizadas das estruturas,
avaliagdo do desempenho e verificacdo dos registros originais de projeto e
construcdo, para assegurar que estes obedecam os critérios em vigor.

Os componentes para uma reavaliacdo da seguranga de barragem estdo
resumidos no item 2.2.

A reavaliacdo devera ser executada por engenheiros e geélogos que sejam
qualificados, por seu conhecimento e experiéncia, em projeto, construcéo,
avaliagcdo de desempenho e operacao de barragens.

Especial atengdo deve ser dedicada para aquelas areas que apresentam,
reconhecidamente, suspeitas de deficiéncia ou que sejam cruciais para a
seguranca da barragem. A reavaliagdo deve utilizar as informagdes oriundas
de qualquer reavaliacdo anterior, desde que a sua confiabilidade e validade
possam ser verificadas.

No relatdrio de cada reavaliacdo deve-se fixar a data da proxima. A Tabela 2-
1 fornece indicativos das recomendacfes para os periodos de reavaliagdo,
baseado no sistema de classifica¢cdo por consequéncia de ruptura da Tabela
1-1. Um sistema de classificacdo diferente pode ser usado, incorporando a
avaliacdo do nivel de protecdo por probabilidade de ruptura da barragem,
considerando fatores tais como tipo, altura e condi¢des da barragem. Nesse
caso, baseado nas condi¢Bes e comportamento da barragem, os periodos
apropriados de reavaliagdo, podem ser diferentes.

O nivel de detalhes necessarios para uma reavaliacdo da seguranca da
barragem, deve ser fungdo da importancia, do conservadorismo do projeto e
da complexidade da barragem, bem como das consequéncias de sua ruptura.
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Deve-se reavaliar periodicamente a seguranca de barragens de
consequéncia de ruptura “Muito Baixa”, uma vez que tal consequéncia pode
mudar com o0 tempo e o desenvolvimento da regiéo.

Caso ocorram mudancas significativas no comportamento da barragem ou
nas condicdes locais (alteracOes significativas de projeto, eventos
hidroldgicos ou sismos de carater extremo, etc.) deve-se efetuar uma
reavaliacao da seguranca.

TABELA 2-1

FREQUENCIA DE REAVALIACOES DA SEGURANCA DE
BARRAGENS

(Baseado no sistema de classificacdo de consequéncia da Tabela 1-1)

CONSEQUENCIA DE RUPTURA PERIODO ENTRE
REAVALIACOES
Muito Alta 5 anos
Alta 7 anos
Baixa 10 anos
Muito baixa 10 anos
2.2.
DETALHES DA
REAVALIACAO

2.2.1 Classificacao da barragem

REQUISITO: A reavaliacdo devera incluir a classificacdo da barragem de
acordo com o descrito no item 1.4.

As consequéncias da ruptura de uma barragem devem ser avaliadas com
base nas condi¢Oes de jusante, previstas ou existentes, e na categoria por
consequéncia de ruptura confirmada. Se a classificacdo ndo foi previamente
determinada, ela deve ser estabelecida durante a reavaliacao.

2.2.2 Inspecéo do local

REQUISITO: A reavaliagdo deve incluir uma inspecdo detalhada e
adequada do local da barragem e de suas estruturas
associadas, bem como a documentagdo pertinente.

Devem ser incluidas na inspecao do local, a barragem, sua fundacao, 6rgéos
de descarga, dispositivos de saida, reservatorio, areas imediatamente a
jusante, dispositivos de auscultagdo e as vias de acesso.
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2.2.3 Projeto e construcéo

REQUISITO: A reavaliagdo do projeto e da construcdo deve ser
suficientemente  pormenorizada para verificar se a
barragem, 6rgdos de descarga e taludes do reservatorio,
satisfazem todos os requisitos de seguranga atualmente
aplicaveis.

A reavaliagédo do projeto, na medida em que registra as condi¢des atuais da
barragem a nivel de “como construida”, deve incluir, onde aplicavel, mas nao
ser limitada, ao seguinte:

¢ Registros de construcdo, para determinar se a barragem foi construida
em conformidade com as hipoteses de projeto e para verificar a
adequabilidade da sua estrutura e dos materiais de fundacao;

¢ Atualizar a avaliacdo de eventos extremos, enchentes e sismos, para 0S
quais a barragem esta projetada, levando-se em conta qualquer evento
extremo que possa ter ocorrido desde o comissionamento da barragem;

¢ Estabilidade e adequacdo estrutural, resisténcia a percolacdo e erosdo de
todas as partes dos barramentos, incluindo-se suas fundagdes, bem
como quaisquer barreiras naturais sob condicdes de carregamentos,
normais e extremos;

¢ Capacidade de todos os canais e condutos hidraulicos para descarregar
seguramente as vazoes de projeto e a adequacdo desses condutos
hidraulicos para suportar a vazao afluente de projeto e de esvaziamento
do reservatdrio, caso necessario, em condicdes emergenciais;

¢ O projeto de todas as comportas, valvulas, dispositivos de acionamento e
controle de fluxo, incluindo-se os controles de fornecimento de energia ou
de fluidos hidraulicos para assegurar a opera¢do segura e confiavel;

¢ \Verificar a adequacdo das instalacbes para enfrentar fendmenos
especiais que afetem a seguranca, por exemplo, entulhos ou eroséo, que
podem ter sido insuficientemente avaliados na fase de projeto.

Quando a barragem estiver deteriorada devido ao envelhecimento, as
investigacOes de campo devem ser executadas para se determinar as
caracteristicas atuais mais criticas.

A avaliacdo da seguranca de uma barragem devera incluir uma comparagédo
com outras barragens similares existentes.

2.2.4 Operacéo

REQUISITO: A reavaliagdo deve determinar se foram elaborados,
documentados e seguidos em todos os aspectos, 0s
procedimentos seguros de operacdo. A adequagdo da
documentacéo deve ser revista.
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A reavaliacdo deve incluir o ensaio dos equipamentos
necessarios para se operar os 0Orgdos de descarga
(incluindo-se o0s equipamentos sobressalentes e de
emergéncia, para o fornecimento de energia), que sejam
necessarios para a passagem segura da Cheia Afluente de
Projeto (CAP).

A documentacdo dos procedimentos para operagdo segura devem constar de
um Manual de Operagdo, Manutencdo e Inspecdo (OMI), o qual deve estar
disponivel para o pessoal de operagdo, no local da barragem (ver item 3).

Se as comportas e equipamentos de descarga tiverem sido testados e
operados no decorrer do ano, uma reviséo desses ensaios ou da operacéo,
podem ser suficientes para a reavaliacao.

2.2.5 Manutencao

REQUISITO:

A reavaliacdo devera atestar se todas as instalacdes
necessarias a seguranca da barragem, inclusive sua
instrumentacéo de auscultacdo, sdo mantidas em condi¢oes
satisfatorias, de acordo com 0s requisitos de manutencao,
definidos no manual de seguranga da barragem.

Ver item 3.

2.2.6 Inspecéo e monitoracdo do desempenho da barragem

REQUISITO:

A reavaliacdo deve determinar se 0s métodos e a
frequéncia de observacdo e monitoracdo sdo adequados e
suficientes para se detectar qualquer condicdo de anomalia
ou instabilidade em funcéo do tempo.

A reavaliacdo deve determinar se os dados de monitoracao
foram regularmente analisados e usados, para assegurar
pronta deteccdo de qualquer condicdo potencialmente
insegura na barragem, relativa aos niveis d'agua e dos
taludes do reservatorio.

Ver item 3.4

2.2.7 Plano de acdo emergencial

REQUISITO:

A reavaliacdo deve determinar se existe um nivel
apropriado de preparacdo para emergéncia, e se estes
preparativos estdo adequadamente documentados. A
adequacéo dos sistemas de alerta, treinamento e planos de
resposta emergencial deve ser revista, bem como o
treinamento, exercicios praticos e atualizacdo dos planos.
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Ver item 4

2.2.8 Fidelidade com reavaliagdes anteriores

REQUISITO: Relatorios anteriores de seguranca da barragem devem ser
revistos, a fim de se determinar sua concordancia com as
recomendacdes deste guia.

Veritens2.3e 2.4

REQUISITO: O relatério de seguranca da barragem devera abranger
todos os aspectos da seguranca da barragem e devera ser
preparado para documentar a reavaliagdo da sua
seguranca.

O relatdrio deve identificar qualquer providéncia adicional
necessaria a operacdo segura, manutencdo e inspecao
adequada da barragem.

O relatdrio deve quantificar as deficiéncias, de modo que as prioridades para
implementacdo das medidas corretivas, possam ser rapidamente
estabelecidas. Copias do relatério devem estar disponiveis e serem
encaminhados aos 6rgaos reguladores.

REQUISITO: Se uma barragem ndo apresentar 0s requisitos de
seguranca, deve-se executar melhoramentos apropriados,
incluindo-se:

¢ Melhorias na seguranca das instalacdes fisicas;
¢ Melhorias ndo estruturais;

¢ Recuperacdo de qualquer deficiéncia na operagao,
observacao, inspecdo ou manutengéo da barragem, ou
na preparacdo de seus operadores para condi¢des da
emergeéncia.

Se a barragem ndo atender os padrBes necessarios de projeto e
desempenho, estabelecidos nos itens de 5 a 10, normalmente serdo
necessarias melhorias na seguranga. Alternativamente, as condi¢fes de
carregamento da barragem podem ser mudadas, por exemplo, rebaixando-se
os niveis de operac¢do permitidos do reservatorio, a fim de capacita-la a atingir
0s padrdes.

Na eventualidade de se identificar deficiéncias sérias (de alto risco), podem
ser necessarias medidas corretivas de carater temporario, ou entdo restricdes
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na operacao, antes da implantacdo das melhorias de carater permanente na
seguranca da barragem.

Sendo os métodos iniciais de andlise usados na inspe¢do ou os dados
disponiveis insuficientes para se demonstrar claramente um nivel aceitavel de
seguranca na barragem, estruturas de descarga ou niveis de reservatério
potencialmente instaveis, deve-se tomar medidas adicionais para se avaliar e
documentar a seguranca da barragem, incluindo-se:

¢ Anélises mais sofisticadas;
¢ Investigaces para se obter dados mais atuais ou mais confidveis, ao
invés de assumir hipéteses simplificadoras ou pouco confidveis.

Se os planos de emergéncia ou a operacdo, manutencdo e inspecdo da
barragem ndo atingirem os padrdes descritos nos itens 3 e 4, de um modo
geral serdo necessarias melhorias. Os requisitos identificados no relatério
da seguranca de barragem para operacdo, manutencédo e inspecao, devem
ser documentados no manual de Operacdo, Manutencdo e Inspe¢do (OMI)
(item 3).
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢des especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

REQUISITO: A operagdo da barragem, sua manutencdo e inspe¢édo
devem ser executadas de modo a garantir um nivel
aceitavel em suas condicfes de seguranga.

Um manual de OMI deve ser preparado com a
documentacédo de operagdo, manutengdo e inspecao para
cada uma das barragens. O manual de OMI deve ser
implementado, seguido e atualizado a intervalos regulares.
O manual deve conter informaces suficientes e adequadas
para permitir operar a barragem de maneira segura, manté-
la em condi¢Oes seguras e monitorar seu desempenho de
modo eficiente para fornecer sinais antecipados de qualquer
anomalia.

O manual de OMI deve documentar todos 0s requisitos para operacéo,
manutencdo e inspecdo da barragem, de acordo com o estabelecido nos
itens 3.2, 3.3 e 3.4. Um item de descricdo geral da barragem deve ser
incluido, constando tipo, tamanho, classificacdo de consequéncia de ruptura,
idade, localizacdo e acessos. O nivel de detalhes do manual de OMI
dependera da classificacdo da barragem (ver item 1.4). Por exemplo, um
manual bastante simples pode ser adequado para uma barragem de “Baixa
Consequéncia de Ruptura”.

O manual de OMI deve estabelecer uma escala de responsabilidades e
requisitos operacionais, para treinamento do pessoal nos seus Vvarios niveis.

O manual de OMI deve conter os procedimentos e a designacdo de
responsabilidades relativas a publicacdo e revisdo do mesmo. As revisdes, no
que diz respeito a reavaliacdo formal de seguranca da barragem, deve ser
validada com a aprovacdo do engenheiro responsavel pela reavaliagdo. As
revisdes relacionadas as mudancas no quadro de pessoal, ou na estrutura
organizacional, devem ser reajustadas na medida em que forem
implementadas. Como padrdo minimo o manual de OMI deve ser revisto
anualmente, para assegurar que todas as atualizacfes quanto a pessoal e
organizagéo tenham sido registradas.

REQUISITO: A execucdo da operagdo, manutencdo e inspecdo da
barragem deve ser executada por pessoal qualificado e
treinado para tal fim.

Os encargos e qualificacfes necessarios aos operadores, com relacdo a
seguranca da barragem, devem ser definidos de acordo com as areas
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apropriadas de envolvimento. A descricdo deve incluir detalhes adequados
dos programas de treinamento.

REQUISITO: Devem ser mantidos registros adequados.

Um arquivo permanente deve ser mantido, contendo informagdes e
anotagdes apropriadas para cada barragem, tais como:

Dados hidrometeoroldgicos;

Mudancas nos procedimentos de operagéo;

Eventos, condicdes ou atividades ndo usuais;

Atividades nédo usuais de manutencéo;

Instrugdes de servigos e operagdes;

Alarmes ou avisos;

Instrucbes fornecidas por 6rgdos regulamentadores, pelo projetista da
barragem ou outra autoridade e o registro do cumprimento, bem como
detalhes de quaisquer acdes corretivas executadas;

Desenhos “como construido”;

Leituras e graficos da instrumentacao;

Todos os dados de projeto, incluindo modificacdes e revisdes;

Todas as inspecdes e o relatorio de reavaliacao;

Histdrico cronoldgico da estrutura;

Registro fotografico.

* & & & 6 o o

* & & 6 o o

Instrucbes adequadas devem estar a disposicdo para registro e arquivo
destas informag@es, incluindo-se referéncias a desenhos e manuais técnicos
de operacgado e manutencao.

3.2.
OPERACAO

3.2.1 Procedimentos para a operacdo em regime de cheias

REQUISITO: Durante a estacdo de cheias, comportas e instalaces com
capacidades  suficientes,  necessarias para 0
descarregamento de vazbes, até a Cheia Afluente de
Projeto (CAP), devem ser mantidas em condigcdes
operacionais e especificados o0s procedimentos para a
operagdo segura.

Qualquer restricdo com relagcdo a operacdo de comportas
deve ser documentada.

O reservatorio devera ser operado de tal modo que a Cheia
Afluente de Projeto possa ser seguramente controlada. O
esvaziamento, bem como quaisquer outras operacdes de
controle do reservatorio, devem ser documentadas.
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Deve estar disponivel uma descricdo de todas as partes da barragem que
afetem 0s requisitos acima e, inclusive, 0s manuais de operacdo dos
respectivos fabricantes.

InstrugBes concisas de operacéo, tanto para os procedimentos de operagédo
normal quanto para o caso de cheia extrema, devem estar disponiveis para
operadores qualificados de barragens.

Os detalhes das condi¢cBes normais de operacdo devem informar itens tais
como: afluéncia e descargas, niveis normais, volumes de acumulacéo, curvas
de descarga do vertedouro e de jusante, parametros de operacdo do
vertedouro, fornecimento de energia e restricdes ambientais. As condicdes de
emergéncia em potencial devem ser identificadas e listadas, juntamente com
0s parametros e restricdes de opera¢do recomendados.

As instrucOes devem detalhar a capacidade de vazdo das estruturas e o
correspondente nivel d’agua, listar as areas de risco a jusante e as vazdes
para as quais elas serdo afetadas e fornecer detalhes com relagéo a sistemas
de adverténcia, bem como a sistemas de energia primaria e de seguranca.

Procedimentos para operacéo de emergéncia

REQUISITO: Devem ser estabelecidos procedimentos para o controle da
descarga no caso de se desenvolver uma fissura, ou brecha
em potencial, e qualquer esvaziamento de emergéncia do
reservatorio.

Os procedimentos e consideracdes gerais devem ser resumidos, tais como
qualquer instrugéo especial para a operacao do vertedouro e instrucdes sobre
0 esvaziamento do reservatdrio. Esses procedimentos deverdo incluir
limitacbes no enchimento ou no esvaziamento do reservatério, implicacdes
quanto ao aumento do fluxo a jusante, uma lista de areas de bancos do rio
propensas a erosao e taludes do reservatdrio que deverdo ser monitorados.
Os procedimentos de operagdo durante uma emergéncia poderdo seguir 0
preconizado no Plano de A¢do Emergencial (PAE), como descrito no item 4.2.

Deverdo ser fornecidos procedimentos de operacao para 0 esvaziamento do
reservatorio na eventualidade de um dano a barragem, incluindo-se ai as
precaucdes necessarias para se evitar danos as instalacdes e restricdes a
velocidade de rebaixamento.

3.2.3 Controle de materiais flutuantes e/ou entulhos

REQUISITO: Nos locais onde houver quantidade significativa de
materiais flutuantes, deve-se estabelecer procedimentos
para se lidar seguramente com esses materiais.

Os detalhes, as funcbes e as atividades operacionais necessarias para
controle e remocao de materiais flutuantes e as correspondentes restricoes
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na operagdo das comportas ou nas estruturas, devem ser descritas no
manual de OMI.

3.2.4 Previsdo de cheias

REQUISITO: Caso disponivel, a fonte de informacfes quanto a previsao
de cheias deve ser identificada.

Orgdos autorizados de previsdes de cheias devem ser designados,
juntamente com uma lista de outras fontes disponiveis. Devem ser descritas a
Cheia Afluente de Projeto (CAP), a base de sua estimativa e a capacidade
das instalacoes.

3.3. REQUISITO:  As regras de manutencdo, procedimentos, registros e
MANUTENCAO responsabilidades, devem  ser  desenvolvidas e
implementadas para assegurar que a barragem, juntamente
com suas estruturas associadas e equipamentos
necessarios para descarga de cheias, sejam mantidos em

condicOes totalmente operacionais e seguras.

Os equipamentos devem ser inspecionados e ensaiados a
intervalos regulares, objetivando-se assegurar condi¢Oes de
operacdes seguras e confiaveis.

Programas de manutencdo devem ser organizados e avaliados no minimo
anualmente. Deverdo estar disponiveis uma descricdo das regras de
manutencéo, de procedimentos, de registros e de responsabilidades para as
barragens, estruturas e equipamentos associados (inclusive instrumentacéo),
essenciais para a seguranga da barragem.

Os requisitos de manutencdo devem também ser documentados para as
diversas estruturas, inclusive estruturas em madeira e condutos.

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

Devem ser avaliadas as mudancgas nas condi¢des das instalacdes e acdes
apropriadas deverdo ser tomadas, tanto em relacdo a revisdo de projeto
quanto as mudancas necessarias na construcao e/ou reparos.

A instrumentacdo necessaria para verificar a continuidade das condicdes de
segurancga de uma barragem, juntamente com qualquer sistema de aquisicéo,
processamento e transmisséo de dados, devem ser mantidos em boas
condigBes de funcionamento.

As consideragbes para manutencdo de diferentes tipos de estruturas e
equipamentos estdo resumidamente descritas abaixo.
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Estruturas de Concreto

Subpresséo e percolacdo de agua sdo as principais causas de instabilidade
em potencial, sob condicbes normais de carregamento, de parte ou da
totalidade das estruturas. Reacgdes alcali-agregado podem ocasionar Sérios
impactos na seguranca das estruturas. Programas anuais e de longo prazo
de manutencdo para as estruturas de concreto devem incluir, mas ndo se
limitar, a limpeza regular de drenos ou sistemas de drenagem, manutencao
dos sistemas impermeabilizantes, equipamentos de bombeamento e dos
equipamentos e instrumentacdo de monitoramento, necessarios para garantir
a seguranca das estruturas.

Estruturas Metalicas

Os requisitos de manutencdo para 0s componentes de estruturas metalicas
tais como comportas, stop-logs, guias, estruturas de icamento, monotrilhos e
condutos, devem se aplicar ao seguinte:

Alinhamentos, parafusos de ancoragem, conexdes aparafusadas, rebitadas e
soldadas, revestimentos de protecdo, detalhes de suporte e grautes.

Barragens de Terra

Estruturas em aterro necessitam de trabalhos de manutengéo essencialmente
direcionados ao controle da percolacdo e erosdo a fim de se prevenir a
deterioracdo do macico e/ou fundacdo, e o desenvolvimento de caminhos
preferencias de percolagéo.

Programas de manutencdo periodicas para estruturas em aterro devem incluir
a manutencdo regular da instrumentagdo, manutencdo da crista e do
enrocamento, o controle da vegetacé@o e tocas de animais, estabilizacdo de
taludes, manutencé@o dos sistemas de drenagem e a remoc¢édo de entulhos a
montante, a fim de se garantir a seguranca da estrutura.

Equipamentos

Requisitos de manutencdo devem ser aplicados a todos 0s componentes
elétricos e mecanicos, essenciais a seguranca da barragem, a saber:
vertedouro, condutos, comportas, acionadores, dispositivos de acionamento
de comportas, instrumentacdo, iluminacdo normal e de emergéncia e
bombas.

Um programa de manutencgéo preventiva deve ser planejado de acordo com a
classificagdo por consequéncia de ruptura da barragem, padrdo da indistria,
recomendacdes do fabricante e o historico operacional de cada pe¢a, em
particular, do equipamento.

Referéncias devem ser feitas (com informagBes suplementares onde
necessario), aos manuais de operacdo e manutencdo dos fabricantes e
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projetistas, com relacdo a manutencdo necessaria, pecas de reposicao e
testes regulares apropriados para se confirmar a funcionalidade de trabalho.

Comunicac6es e Controle

A equipe de operacdo deve possuir uma descricdo, que inclua uma
visualizacdo completa com o diagrama esquematico, dos sistemas com todos
0s equipamentos de comunicacdo e controle. Os equipamentos devem ser
continuamente operados e monitorados para se garantir a integridade. A
documentacdo deve incluir todas as praticas correntes de manutencao e
ensaios.

Vias de Acesso a Barragem e as Estruturas Anexas

Essas vias devem ser mantidas em condi¢des, tais que, permitam 0 acesso
de pessoal, veiculos e equipamentos de manutencdo em qualquer situacéo
de tempo.

3.4.

INSPECAO E
MONITORACAO

3.4.1 Padronizacdes

REQUISITO:  As inspegdes, monitoracdo de estruturas de barramento
d'agua e os testes das instalacdes de descarga devem ser
padronizados.

Devem ser fornecidas padronizacdes e diretrizes para o estabelecimento dos
tipos de inspecdo a serem executadas, 0 proposito de cada tipo de inspecao,
a frequéncia destas, os itens a serem inspecionados, a documentacéo
necessaria, a qualificacdo e o treinamento dos inspetores e 0s procedimentos
para a corre¢ao das deficiéncias.

3.4.2 Inspegdes regulares

REQUISITO: InspecBes periddicas devem ser executadas para se
determinar as condicbes das partes integrantes das
estruturas de barramento d'agua.

InvestigacOes apropriadas, como descrito no item 2, devem
cobrir todas as deficiéncias em potencial, reveladas por
estas inspecoes.

As instrugdes e procedimentos de inspecao para a barragem devem fornecer
as seguintes informacdes:

¢ ltens a serem observados em inspecOes, em todas as estruturas e
equipamentos;
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Frequéncia, responsabilidade e requisitos para registro e confecgéo de
relatrio;

Descricdo de inspe¢Bes adicionais, eventualmente necessarias, que
podem incluir inspecdes subaquaticas e aquelas necessarias durante o
primeiro enchimento do reservatorio;

Requisitos e frequéncia de leitura da instrumentagdo, incluindo
nivelamento topografico e deslocamentos horizontais.

O programa de inspegdes, incluindo-se a frequéncia, deve ser planejado de
acordo com a classificacdo da barragem (ver item 1.4), padrdes de qualidade
da empresa, recomendacdes dos fabricantes de equipamentos, historico
operacional e condi¢Oes das estruturas e equipamentos em particular.

Como diretriz geral, as inspecdes regulares devem ser realizadas
observando-se as seguintes classificagdes e orientacoes :

¢

Inspecdes Rotineiras ou Informais: sdo aquelas que devem ser
executadas por equipes qualificadas em seguranga de barragens, como
parte regular de suas atividades locais de operagdo e manutencdo. A
frequéncia dessas inspecdes deve ser semanal ou mensal, definida de
acordo com o recomendado no item a ser inspecionado, e podendo ser
mais reduzida em funcdo de restricdes sazonais. Ndo gera relatorios
especificos, mas apenas comunicacdes de eventuais anomalias
detectadas.

InspecBes Periddicas: sdo aquelas que devem ser executadas por
equipes técnicas do proprietario, responsaveis pelo gerenciamento da
seguranca da barragem, ou por seus representantes. A frequéncia
dessas inspec¢des deve ser semestral ou anual. Exige o conhecimento do
projeto, dos registros existentes e do historico de intervengdes. Seus
respectivos produtos sdo relatorios contendo as observages de campo,
as andlises realizadas e as recomendagdes pertinentes.

Inspecdes Formais: sdo aquelas que devem ser executadas por equipe
multidisciplinar, envolvendo especialistas das areas de hidraulica,
geotecnia, geologia, estruturas, tecnologia de concreto, elétrica e
mecanica. E recomendével que esta equipe ndo pertenca ao quadro de
funcionarios do proprietério da barragem, mas € imprescindivel que estes
acompanhem e assessorem esta equipe. A frequéncia destas inspecoes
deve ser de cinco a dez anos, dependendo da sua categoria de
consequéncias de ruptura. Os aspectos a serem vistoriados, analisados e
relatados neste tipo de inspecéo, estdo detalhados no item 2.

Procedimentos, incluindo-se as definicdes de responsabilidade, devem estar
disponiveis, objetivando-se a avaliagéo:

¢ dos dados obtidos a partir de inspegbes visuais, registros de
instrumentacéo e de projeto;

¢ das condicbes das operagbes em curso tais como controle da
capacidade de vertedouro, borda livre, do esvaziamento, dos niveis
maximos d'agua;

¢ da confirmacdo da seguranca estrutural e operacional;
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¢ da identificacdo das areas que necessitem de investigacbes de
deficiéncias.

E recomendavel que esses procedimentos incluam um “codigo de agéo’, que
é funcdo da severidade da deficiéncia observada, de modo a assegurar que
uma acdo apropriada seja tomada.

3.4.3 Inspecdes especiais ou emergenciais

REQUISITO: InspecOes especiais ou emergenciais devem  ser
executadas em fungé@o do potencial de danos provocados
por eventos ou pela ocorréncia de deficiéncias severas.

As instrucfes e procedimentos para a barragem devem descrever as
inspe¢des especiais ou emergenciais, e outras observagdes e procedimentos
necessarios apoés cheias, chuvas torrenciais, sismos e observacdes nao
usuais tais como fissuras, recalques, surgéncias d'agua e indicios de
instabilidade de taludes. A responsabilidade para empreender essas
inspecdes especiais ou emergenciais, deve ser atribuida a equipe local e ao
engenheiro responsavel pelo gerenciamento da seguranca da barragem. Esta
atribuicdo visa assegurar inspecles periddicas ap6s qualquer evento
potencialmente danoso.

Requisitos quanto a documentacdo e confec¢do de relatdrios devem ser
especificados com os itens e 0s procedimentos para a inspecdo pelo
engenheiro responsavel pelo gerenciamento da seguranca da barragem,
seguindo a ocorréncia dos eventos acima.

3.4.4 Instrumentacéo

REQUISITO: A instrumentagdo deve ser monitorada, analisada e
mantida, para garantir a operacéo segura da barragem.

Juntamente com todas as descricbes dos instrumentos devem estar suas
leituras iniciais, limites de projeto, dados e requisitos para sua calibracéo,
faixas normais de operacéo e niveis de “alarme”, valores para 0s quais uma
revisdo detalhada das leituras é necessaria. Responsabilidades devem ser
atribuidas para leituras rotineiras dos instrumentos, mudancas de leituras
iniciais, calibracao e interpretacdo dos resultados.

O modo e a metodologia de leitura automatico ou manual devem ser
descritas. Se automatizado, o sistema deve ser descrito incluindo-se nimeros
dos telefones utilizados pelo modem. Sendo manual, deve haver
documentagdo quanto a metodologia, manutencdo, calibragdo e estocagem
dos equipamentos de leitura dos instrumentos.

A localizagéo exata e os detalhes de instalagdo dos instrumentos deve ser

fornecida e complementada com desenhos de plantas, vistas e secles
transversais.
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A documentacdo da instrumentacdo pode ser coberta por um relatério de
instrumentacdo em separado com referéncia a ela no manual de OMI.

3.4.5 Ensaios

REQUISITO: Todo equipamento e instalagdo operacional sujeitos a
vazles, devem ser inspecionados e testados anualmente,
para assegurar seu funcionamento, durante cheias
extremas.

O equipamento de controle de vazdo da tomada d'agua deve ser submetido
anualmente a um ensaio de variagdo de pressao antes da estacao de cheias.
As comportas do vertedouro devem ter sua operacdo testada anualmente
para assegurar uma correta operagdo. A frequéncia e o nivel de inspecéo e
de ensaios devem ser compativeis com a classificacdo da categoria da
barragem por consequéncia de ruptura.

Todos os procedimentos para ensaios devem ser especificados no manual de
OMI e incorporados aos itens de inspecdo. As instrucdes e procedimentos
devem fornecer descricdes dos ensaios operacionais e de integridade para
todos os componentes eletro-mecanicos dos equipamentos de controle de
vazao para assegurar uma condi¢do operacional total.

) 3.5. REQUISITO:  Todas recomendacdes, obras e/ou reparos que tenham sido
IMPLEMENTACAO DE definidos pela equipe responsavel pelo gerenciamento da
RECOMENDACOES, seguranca, devem ser implementados em prazo compativel
OBRAS E/OU com os riscos envolvidos.
REPAROS

Para viabilizar uma rapida execucdo de obras e/ou reparos, ou mesmo do
atendimento de recomendacdes relativas as atividades de seguranca,
deverdo ser tomadas em carater prioritario, as medidas necessarias a
reducéo dos riscos associados.

3.6. REQUISITO: Toda barragem deverd ser protegida de invasdes,
SEGURANCA depredacdes e acdes individuais, feitas por terceiros.
PATRIMONIAL

Para atender ao requisito e determinar o tipo de protecdo e intensidade da
vigilancia a ser exercida, o proprietario devera considerar a classificacdo da
barragem (item 1.4), 0 seu historico relativo a seguranca patrimonial, além do
meio social das redondezas.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢des especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

REQUISITO: Emergéncias potenciais em uma barragem devem ser
identificadas e avaliadas levando-se em consideracdo as
consequéncias da ruptura, de modo que acgdes apropriadas,
corretivas ou preventivas, possam ser empreendidas.

Um Plano de Acdo Emergencial (PAE) deve ser preparado,
testado, divulgado e mantido para qualquer barragem cuja
ruptura possa ensejar como resultado a perda de vidas,
bem como para qualquer barragem para a qual um alerta
antecipado possa reduzir os danos a montante ou jusante.

Um processo notificativo deve ser iniciado, imediatamente,
em se encontrando uma condi¢do insegura, que poderia
conduzir a uma brecha na barragem, ou quando se
descubra uma eroséo em progresso, como especificado no
PAE.

O proprietario da barragem ou o operador, deve avaliar se a
populacdo das areas imediatamente a jusante da barragem
deve ser avisada da condicdo de brecha na barragem,
devido ao curto espago de tempo antes da chegada
antecipada da onda de cheia provocada pela ruptura.

Acbes preventivas devem ser iniciadas de maneira
apropriada, para prevenir a ruptura ou para limitar danos
onde a ruptura for inevitavel.

O governo local ou estadual normalmente tem a responsabilidade de prevenir
a populacdo quanto a uma situacao perigosa, porém esses alertas devem se
basear nas informagdes prestadas pelo proprietario ou operador da
barragem. Esses Ultimos sdo responsaveis pela conexdo apropriada da
observacédo da barragem (ver item 3.4) com os procedimentos de resposta a
situacOes de emergéncia.

A falta de regulamentos ou reguladores governamentais ndo isentam o
proprietario da barragem do Plano de Acdo Emergencial (PAE).

Um PAE é um plano formalmente escrito que identifica os procedimentos e
processos que serdo seguidos pelos operadores da barragem na
eventualidade de uma situagcdo de emergéncia. A emergéncia pode ser, por
exemplo, a falha de um equipamento essencial tal como uma comporta de
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controle de cheias, uma ruptura de talude que possua o potencial de causar a
ruptura da barragem, ou a ruptura completa da barragem, causada por
galgamento, sismo ou erosdo interna (piping). Pela sua natureza, os PAE’s
sdo especificos de cada local.

Um PAE possibilita um planejamento pela municipalidade, policia local,
agéncias estaduais, companhias telefonicas e de transporte e outras
entidades afetadas na eventualidade de uma cheia capaz de provocar a
ruptura de uma barragem e a coordenacgdo de esforgos entre os diferentes
niveis de governo.

4.2.
PLANO DE ACAO
EMERGENCIAL (PAE)

4.2.1 Necessidade de um PAE

REQUISITO: Um Plano de A¢do Emergencial (PAE) deve ser preparado
para cada barragem, a menos que as consequéncias da
ruptura desta barragem sejam baixas.

A definicdo quanto a necessidade da preparacdo de um PAE devera ser
tomada, através de uma andlise especifica, quanto as condi¢fes de risco a
jusante.

Por exemplo, uma grande barragem que retém um grande volume de
acumulacdo, dentro de um vale confinado possuindo uma populacdo
significativa, necessitaria claramente de um PAE. Inversamente, uma
pequena barragem de fazenda, em uma area relativamente desabitada,
normalmente ndo precisaria. Se as areas habitadas sdo potencialmente
afetadas, entdo um PAE deve ser preparado.

As consequéncias da ruptura devem ser avaliadas de acordo com o descrito
no item 1.4.

4.2.2 Desenvolvimento de um PAE

REQUISITO: Um PAE deve descrever as acOes a serem tomadas pelo
proprietario e operador da barragem, no caso de
emergéncia. O PAE devera delegar a individuos efou
prepostos, as responsabilidades para cada acdo a ser
tomada.

Copias do PAE ou um resumo das informacdes mais
relevantes, devem ser fornecidas para aqueles a quem
responsabilidades foram delegadas, de acordo com o plano.
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As etapas no desenvolvimento de um PAE séo geralmente as seguintes:

1- Identificar aquelas situacdes, ou eventos, que poderiam requerer o inicio
de uma acdo de emergéncia, especificar as acoes a serem tomadas e por
quem;

2- |dentificar todas as jurisdicbes, agéncias e individuos que serdo
envolvidos na implementacao do PAE;

3- Identificar os sistemas de comunicac¢do primarios e auxiliares, quer sejam
internos (entre as pessoas da barragem), quer sejam externos (entre o
pessoal da barragem e as agéncias externas);

4- ldentificar todas as pessoas e agéncias envolvidas no processo de
notificacdo, e eshocar um fluxograma que mostre quem deve ser
notificado, em qual ordem e qual a expectativa das outras acles das
agéncias de jusante. Cada agéncia governamental, municipal, estadual ou
federal envolvida, pode possuir o seu proprio plano de emergéncia. Estes
planos irdo normalmente requerer modificacbes para incluir acdes
necessarias, resultante de uma inundacao por ruptura de barragem;

5- Desenvolver um esboc¢o do PAE;

6- Realizar reunides de coordenagdo com todas as partes envolvidas na lista
de notificacdo, para revisar e comentar o PAE eshocado;

7- Fazer as revisdes, obter a aprovacdo de regulamentacdo necessaria,
concluir e distribuir o PAE.

4.2.3 Conteldo de um PAE

REQUISITO: O PAE deve conter os seguintes procedimentos e
informagoes:

L 2

Identificacdo e avaliacdo de emergéncias
Acdes preventivas

Procedimentos de notificacéo

Fluxograma da notificacao

Sistemas de comunicacao

Acessos ao local

Resposta durante periodos de falta de energia elétrica
Resposta durante periodos de intempéries
Fontes de equipamentos e méo de obra
Estoques de materiais de suprimentos
Fontes de energia de emergéncia

Mapas de inundacao

Sistemas de adverténcia

Apéndices

® & & 6 O O O O o O o o o
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Identificacdo e avaliacdo de situacOes de emergéncia

Caso detectadas com antecipacdo suficiente, as emergéncias potenciais
podem ser avaliadas e as acOes preventivas ou corretivas podem ser
tomadas. O PAE deve conter procedimentos claros quanto a adogdo de
acOes, uma vez identificada uma emergéncia em potencial. A notificacdo da
situacdo de emergéncia requer que a pessoa responsavel pelo contato inicie
a acdo corretiva e decida se, e quando, uma emergéncia deve ser declarada
e 0 PAE executado. Orientaces claras devem ser fornecidas no PAE sobre
as condi¢Bes que requeiram que uma emergéncia seja declarada.

Acdes Preventivas

O PAE deve detalhar as a¢bes preventivas necessarias, incluindo uma
listagem de equipamentos, materiais e mao de obra, que estejam faciimente a
disposicdo do operador da barragem, em uma situacdo de emergéncia.

Procedimentos de Notificacdo

Os procedimentos para notificacdo devem ser claros e faceis de serem
seguidos. O PAE deve conter uma lista de todas as pessoas e entidades que
deverdo ser notificadas, na eventualidade de uma emergéncia declarada.

Fluxograma da Notificacdo

O fluxograma da notificacdo é um diagrama que mostra a hierarquia das
notificacdes durante uma emergéncia. O PAE deve conter um fluxograma da
notificacdo resumindo os procedimentos para cada uma das condicdes de
emergéncia consideradas.

Sistemas de Comunicacdo

Devem ser incluidos detalhes completos dos sistemas de comunicagdo
internos e externos, a medida que se apliquem ao PAE.

Acessos ao Local

A descricdo dos acessos deve se concentrar nas rotas primarias, secundarias
e nos meios para se alcancar o local sob varias condicdes (acessos
rodoviarios, ferroviarios, hidroviarios e aéreos).

Resposta durante periodos de falta de energia elétrica

Um PAE deve prever as respostas as condicdes de emergéncia, reais ou
potenciais, durante os periodos de escuriddo, incluindo aqueles causados por
falha elétrica.
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Resposta durante periodos de intempéries

O PAE deve contemplar respostas de emergéncia sob condi¢cdes adversas de
tempo.

Fontes de Equipamentos e M&o de Obra

A localizagéo e a disponibilidade de equipamentos e empreiteiros, que podem
ser mobilizados devem ser incluidos.

Estogues e Materiais de Suprimentos

A localizagéo e a disponibilidade de materiais estocados e 0s equipamentos
para uso de emergéncia, devem ser contemplados.

Fontes de Energia de Emergéncia

Os detalhes sobre a localizacdo e operacdo das fontes de energia de
emergéncia, devem ser incluidos.

Mapas de Inundacdo

Os mapas de inundacdo sdo necessarios para as autoridades locais
desenvolverem um adequado plano de evacuagéao.

Sistemas de Adverténcia

Sistemas de adverténcia sdo as vezes usados para fornecer avisos a
populacdo, areas de camping e parques que estejam préximos a barragem.
Detalhes completos devem estar contidos no PAE.

Apéndices

ltens adicionais podem ser cobertos em apéndices no PAE. Plantas gerais do
local podem ser Uteis. Desenhos que mostrem a localiza¢do da ruptura em
potencial, usados nos estudos de inunda¢do, podem ser incluidos. Tabelas
mostrando a varia¢do no estagio da enchente, em relagdo ao tempo, para
cada localizacdo chave na area inundada, também devem ser incluidas.

4.2.4 Manutencao e teste de um PAE

REQUISITO: O PAE deve ser remetido aqueles que estiverem envolvidos
e todas as copias registradas (protocoladas) do PAE devem
ser atualizadas.

O PAE deve ser testado.

A medida que sdo produzidas emendas ou atualizagdes ao PAE, elas sdo
encaminhados para cada possuidor (de acordo com o listado no PAE) e as
modificacOes adotadas. Os homes e 0s nimeros de telefone das pessoas de
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contato devem ser constantemente atualizados, como medida de rotina, pelo
menos uma vez por ano. O método de encadernacdo do PAE deve facilitar a
troca rapida de folhas que sofreram revisdo ou que foram atualizadas. Uma
lista dos possuidores dos planos deve aparecer no PAE.

O teste € parte integrante de um PAE para assegurar que ambos, documento
e treinamento das partes envolvidas, sejam adequados. Os testes podem
abranger desde um exercicio tedrico em cima de uma prancheta, até uma
simulacdo em escala total de uma emergéncia, bem como podem incluir
rupturas multiplas.

4.2.5 Treinamento

REQUISITO: Deve-se fornecer treinamento para assegurar que o pessoal
da barragem, envolvido no PAE, esteja totalmente
familiarizado com todos os elementos do PAE, a
disponibilidade de equipamentos, seus encargos e
responsabilidades.

O pessoal tecnicamente qualificado deve ser treinado para detectar, avaliar
0s problemas e providenciar as medidas corretivas apropriadas, quer sejam
emergenciais ou ndo. Esse treinamento € essencial para a avaliagdo
adequada das situacbes em desenvolvimento, em todos os niveis de
responsabilidade, as quais, em principio, sdo normalmente baseadas nas
observagdes “in loco”. Um numero suficiente de pessoas devera ser treinado

para assegurar uma assisténcia adequada, a qualquer tempo.

REQUISITO: Um estudo de inundagdo deve ser executado para todas as
barragens que necessitem claramente de um PAE (ver item 4.1) e
para barragens onde ndo é dbvia a necessidade ou ndo de um
PAE.

Um estudo de inundacdo deve basear-se em hipéteses que irdo
indicar todas as areas que poderiam ser inundadas, para a
combinacao mais severa de condigdes fisicamente possiveis.

Vérios cenarios de ruptura de barragens sao normalmente estudados. Esses
cenarios cobrem tempos rapidos de ruptura e varios tamanhos de brechas. A
area potencialmente inundavel deve ser determinada e as seguintes
condicOes consideradas:

¢ Erro na cheia de projeto;

¢ Rupturainduzida pela falha de uma estrutura a montante.

Devem ser preparados mapas de inundacdo mostrando as areas maximas

inundadas. Um grande nimero de programas de computador disponiveis
podem ser eficientemente utilizados para estas analises.

43



Guia Basico de Seguranga de Barragens

Mapas de inundacdo também devem ser preparados para as margens do

reservatorio e para as areas afetadas pelo efeito do remanso, a montante do

mesmo. Esses dois casos devem ser analisados:

¢ Cheias extremas que excedam a capacidade de descarga;

¢ Reducdo da capacidade de descarga durante a passagem de uma
grande cheia (por exemplo, bloqueamento por entulho, mal
funcionamento ou a ndo abertura de comportas).
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢des especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

OBS - Este item estabelece critérios apenas para sismos de projeto. Os requisitos para a resisténcia estrutural a
sismos sdo apresentados nos itens 8 e 9.

REQUISITO: Barragens devem ser projetadas e avaliadas para suportar
movimentos de fundagdo associados com o Sismo Maximo
de Projeto (SMP), sem a perda da capacidade do
reservatorio de servico.

A selecdo do SMP, para uma barragem, deve se basear
nas consequéncias da sua ruptura.

O SMP, ou seja 0 Sismo Maximo de Projeto, € normalmente representado
pela movimentacdo mais severa da fundagéo, que foi selecionada para a
implantac&o do projeto ou para a avaliagdo de seguranca da barragem. Os
parametros de movimentacdo especificos do local, necessarios para o projeto
ou avaliacdo, sdo determinados a partir do SMP.

Para um dado local, 0 SMP deve aumentar proporcionalmente ao aumento
das consequéncias da ruptura da barragem, como ilustrado na Tabela 5.1.
Para uma dada Probabilidade de Excepcionalidade Anual (PEA), 0 SMP pode
variar de um local para o outro, dependendo das condicdes tectonicas do
local e da distancia ao epicentro do sismo. Em alguns casos, a sele¢do do
SMP pode basear-se em um carregamento sismico artificial que poderia ser
eventualmente disparado por atividade humana, sendo alguns exemplos a
extracdo ou injecdo em campos de petroleo, agua subterranea ou sismicidade
induzida pelo reservatorio.

Os parametros sismicos especificos do local, tais como velocidade,
aceleracdo e espectros de resposta, devem ser derivados dos critérios de
projeto para sismos na Tabela 5-1. A derivacdo dos parametros sismicos
devem ser determinados ou supervisionados por pessoas com especializa¢ao
em analise de sismicidade.

Barragens de terra, assentes sobre fundaces resistentes e nao suscetiveis a
liquefacdo e que ndo incorporem grandes massas de materiais que, caso
saturados possam perder grande parte de sua resisténcia durante um sismo,
podem ser projetadas e avaliadas usando-se 0 método do coeficiente de
sismicidade (andlise pseudoestatica) sob as condi¢des descritas no item 8.1.
O coeficiente de sismicidade deve refletir a sismicidade do local da barragem
e pode ser obtido a partir de mapas de zoneamento criados para aquele
propasito.
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TABELA 5.1
CRITERIOS MINIMOS USUAIS PARA SISMOS DE PROJETO

CONSEQUENCIA SISMO MAXIMO DE PROJETO (SMP)
DE RUPTURA (a)

probabilisticamente
determinado (probabilidade
de excepcionalidade anual)

deterministicamente
determinado

Muito alta SPM (b) (c) 1/10.000 (c)
Alta de 50% a 100% do SPM 1/1000 a 1/10.000 (e)
(d)(e)
Baixa () 1/100 a 1/1000 (f)

(a) - Ver item 1.4 para a classificacdo de consequéncias da ruptura.

(b) - Para uma falha conhecida, ou provincia tectbnica geograficamente
definida, o Sismo Previsivel Maximo (SPM) é o maior sismo
conceitualmente possivel. Para o local da barragem, a movimentagao
pelo SPM é a movimentacdo mais severa, passivel de ocorrer, que é
produzida no mesmo arcabougo tectdnio onde a estrutura for
implantada.

(c)- Um nivel apropriado de conservadorismo deve ser aplicado ao fator de
seguranca calculado a partir desses carregamentos a fim de reduzir os
riscos de ruptura da barragem a valores tolerdveis. Assim, a
probabilidade de ruptura da barragem poderia ser muito menor do que
a probabilidade de um carregamento por evento extremo.

(d) - As aceleragdes e velocidades em fundacdes resistentes no SMP
podem ser estimadas como de 50% a 100% dos valores do SPM. Para
fins de projeto, a magnitude deve permanecer a mesma como no SPM.

(e)- Na categoria de consequéncia alta, o SMP baseia-se nas
consequéncias da ruptura. Por exemplo, se uma fatalidade incremental
pode resultar de uma ruptura, uma PEA (Probabilidade de
Excepcionalidade Anual) de 1/1000 poderia ser aceitavel, porém para
as consequéncias que se aproximam daquelas barragens de
consequéncias muito altas, valores de SPM que se aproximem dos
sismos de projeto poderiam ser necessarios.

(f)- Se uma estrutura de baixa consequéncia nao pode suportar o critério
minimo, o nivel de atualizacdo pode ser determinado por analises de
riscos econdmicos, com consideracdo aos impactos sociais e
ambientais.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem eventualmente ser
necessarios levando-se em conta condi¢cbes especificas de algumas barragens, e para
permitir o desenvolvimento na aplicagdo e uso de novos conhecimentos e melhorias nas
técnicas aplicadas.

REQUISITO: As barragens devem ser projetadas e avaliadas para a
passagem de uma Cheia Afluente de Projeto (CAP) sem perda
de capacidade do reservatorio.

A selecdo da CAP para uma barragem deve basear-se na
consequéncia da sua ruptura.

A CAP é a maior cheia selecionada para propésitos de projeto ou avaliagao
de seguranca de uma barragem. O valor da CAP selecionado deve aumentar
com 0 aumento da consequéncia de ruptura da barragem, como ilustrado na
Tabela 6-1. Outras consideracdes, tal como resisténcia a erosdo em
barragens de concreto, também podem afetar a selecdo da CAP.

Os itens 6.2 e 6.3 englobam dois métodos de desenvolvimento do hidrograma
da CAP. Um é baseado no hidrograma Cheia Maxima Provavel (CMP) e o
outro em hidrograma com uma probabilidade de excepcionalidade anual
especificada. Apos a determinacdo apropriada da CAP de pico afluente, e
seu correspondente volume para prop6sitos de projeto, a proxima tarefa é
revisar ou desenvolver o hidrograma correspondente. Este hidrograma é
usada para avaliar a borda livre (freeboard) e a capacidade do vertedouro.

A determinagdo da CMP e a estatistica de cheias devem ser executadas ou
supervisionadas por pessoas com conhecimento e experiéncia especial em
hidrologia e meteorologia.

] ] TABELA 6-1

CRITERIOS MINIMOS USUAIS PARA CHEIAS DE PROJETO AFLUENTE

CONSEQUENCIA DE RUPTURA CHEIA AFLUENTE DE PROJETO (CAP)

(@)

Muito Alta Cheia Maxima de Projeto (CMP) (b)

Alta Probabilidade de Excepcionalidade
Anual (PEA) entre 1/1000 e a CMP (c)

Baixa PEA de 1/1000 (c) e (d)

(a) - Ver item 1.4 para a classificacdo por consequéncia de ruptura.

(b) - Um nivel apropriado de conservadorismo deve ser aplicado ao
carregamento provocado por esse evento, a fim de reduzir os riscos de
ruptura da barragem a valores toleraveis. Assim, a probabilidade de
ruptura da barragem poderia ser muito menor do que a probabilidade de
um carregamento por evento extremo.
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(c) - Dentro da categoria de Alta consequéncia de ruptura, a CAP é baseada
nas consequéncias da ruptura. Por exemplo, se uma fatalidade
incremental resultasse de uma ruptura, um PEA de 1/1000 poderia ser
aceitavel, mas para as consequéncias que se aproximam daquelas de
uma barragem de consequéncia Muito Alta, cheias de projeto que se
aproximem da CMP poderiam ser necessarias.

(d) - Se uma estrutura de Baixa consequéncia de ruptura ndo pode suportar 0
critério minimo, o nivel de atualizacdo pode ser determinado por analises
de riscos econbmicos, com consideracdo aos impactos sociais e
ambientais.

REQUISITO:  Se a Cheia Afluente de Projeto (CAP) é estatisticamente
determinada, a confiabilidade da andlise estatistica de
cheias existente deve ser confirmada ou uma nova analise
deve ser desenvolvida.

Se um evento excepcional tiver sido registrado, desde que a
cheia estatistica tenha sido avaliada, ou caso o periodo de
observacdo tenha sido aumentado em mais de 50%, uma
nova analise de cheias deve ser executada.

Na analise estatistica sdo analisadas tanto as séries de vazdes de pico anual
ou de duragéo parcial (picos acima do limiar) e/ou os volumes vdo sendo
ajustados em funcdo da distribuicdo de probabilidades a fim de permitir a
extrapolacdo de dados de cheias de magnitudes excepcionais. Cuidados
devem ser tomados para que as séries de dados satisfacam os requisitos
estatisticos de homogeneidade e independéncia.

Em geral, limitacdes na disponibilidade de dados e nos procedimentos de
ajuste, restringem o grau de facilidade na extrapolagdo. O exame da
confiancga estatisticamente determinada ou faixas de confiabilidade devem ser
Uteis na indicacdo de um limite razodvel de extrapolacdo. Uma anélise
regional de dados de cheias pode ser usada para aumentar a confiabilidade
nos valores extrapolados, desde que as bacias incluidas sejam
hidrologicamente similares e que haja um intervalo adequado nos periodos de
registro.

Quando a vazéo da cheia a jusante estiver significativamente reduzida pela
atenuacdo da acumulacdo do reservatorio, o volume total da CAP deve ser
avaliado em adicdo ao afluente de pico para estudos de cheias de rotina. Ela
deve possuir a mesma probabilidade de ocorréncia da correspondente cheia
de pico.

Para pequenos empreendimentos, com uma expectativa de avaliagdo como

Baixa consequéncia (ver item 1.4), pode ser suficiente determinar ou rever a
CAP pelo uso de uma andlise regional ou de curva envoltoria.
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REQUISITO:

Um estudo para a Cheia Maxima Provavel (CMP), deve
considerar a combinacdo mais severa “fisicamente possivel”
dos seguintes fendmenos sobre a bacia hidroldgica a
montante da estrutura sendo estudada:

+ Tempestades;

+ Condicdes iniciais da bacia (exemplo: umidade do solo,

niveis do lago e do rio);
+ Previsdo de disturbios atmosféricos.

Quando a CMP ¢é identificada como CAP, em um
empreendimento determinado, a aceitabilidade de qualquer
analise anterior da CMP deve ser confirmada, ou uma nova
analise de CMP deve ser executada.

Se um evento ndo usual de grande magnitude ocorrer, ap6s a avaliacao da
CMP, ou se a bacia hidroldgica sofreu modificacdes que afetem seriamente
as caracteristicas do amortecimento de cheias, deve-se considerar a
possibilidade de se rever a CMP.

Quando a CAP ¢é a CMP, a analise estatistica de cheias pode ser usada para
comparagdo com a CMP como uma simples verificacdo de confiabilidade, e
também para permitir ao analista desenvolver uma apreciacdo quanto aos
requisitos de expectativa de uso e de capacidade das instalacbes de
descarga de cheias.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢des especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

REQUISITO:  Os odrgdos de descarga de cada barragem devem ser
capazes de suportar seguramente a passagem da Cheia
Afluente de Projeto (CAP) no empreendimento.

O critério para a sele¢éo da Cheia Afluente de Projeto (CAP), apropriada para
cada empreendimento em particular, é discutido no item 1.5 e Tabela 6-1,
sendo o desenvolvimento do hidrograma da CAP discutido no item 6.

As recomendacdes do item 3.4.5, deverdo ser atendidas.

REQUISITO:  Sob todas as condigdes operacionais, a borda livre deve ser
suficiente para restringir a percentagem de ondas que
poderiam galgar a barragem, a niveis que ndo conduzam a
sua ruptura, sob niveis de cheia especificos e condicdes
excepcionais de vento.

Para barragens de terra, a borda livre deve, de modo geral, ser suficiente
para evitar 0 galgamento da barragem para 95% das ondas criadas sob
condicBes especificas de vento. Se um galgamento maior € permitido, o
volume do fluxo galgado e seus efeitos potenciais ndo podem colocar a
barragem em perigo. A crista da barragem é normalmente ajustada a um
nivel que satisfaca todas as seguintes condicdes:

+ CondigBes de onda devido a ventos com 1/100 da PEA (Probabilidade de
Excepcionalidade Anual), estando o reservatorio na sua cota maxima
normal, ou determinada pelo uso da relacdo da duracdo total da
velocidade do vento sobre a expectativa de vida Gtil do empreendimento;

+ Condicbes de onda devido a condicbes de vento razoavelmente mais
severas para 0 reservatorio e o seu nivel maximo extremo baseado na
CAP selecionada. Para pequenos reservatorios e/ou bacias, usa-se
normalmente 1/100 da PEA do vento anual maximo. Para 0s casos na
média, 0 vento apropriado deve ser selecionado entre esses dois limites.

Uma borda livre adicional, ou providéncias contra galgamento, podem ser
necessarios para barragens em reservatorios sujeitos a ondas que poderiam
ser induzidas por deslizamentos de encosta na area do reservatorio.

Para barragens de concreto, classificadas como de Baixa Consequéncia, a
borda livre pode ser baseada em uma analise econdmica de danos.
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REQUISITO: Os o6rgdos de descarga devem ser capazes de suportar a
passagem da cheia afluente de projeto (CAP), levando em
conta o efeito do amortecimento de cheias, sem que o nivel
do reservatdrio ultrapasse a borda livre estabelecida no item
7.2.

A capacidade de descarga do vertedouro e outros 6rgdos de descarga deve
ser determinada com base nas condi¢Oes existentes e na operacdo das
estruturas componentes. As curvas de descarga disponiveis devem ser
avaliadas com base nas préaticas atuais de projeto, nas hipéteses do projeto
original e nas condi¢des existentes. Caso as curvas de descarga estejam
incorretas ou ndo disponiveis, elas deverdo ser novamente calculadas e
usadas na avalia¢do de seguranca.

Quando o empreendimento possuir casa de forca, a usina deve ser
considerada como fora de operacdo durante a passagem da CAP de periodo
curto (inferiores a duas semanas). Na medida em que as instalacbes de
transmissdo podem ser afetadas, uma capacidade de descarga apropriada
pode ser atribuida para as turbinas fora de condicdo de carga. Entretanto,
caso 0 nivel d'agua de jusante exceda a cota do piso da casa de forca, a
capacidade da turbina deve ser reduzida a zero.

Caso as Instalagbes de Descarga ndo possam suportar com seguranca, a
passagem da CAP, serdo necessarios reparos, modificacdes, novos trabalhos
ou revisdes das regras de operacdo do reservatorio, ou alguma combinagéo
dessas acOes. Estudos de engenharia que levem em conta alternativas
econdmicas irdo formar a base para a decisdo de como reunir esse requisito
para a passagem da Cheia Afluente de Projeto (CAP). Se a CAP é baseada
na PEA e nenhuma fatalidade resulta da ruptura da barragem, os custos de
modificacdo no empreendimento, podem ser considerados em uma andlise
de riscos, para se determinar se as modificacdes Sao necessarias ou se 0S
requisitos da CAP podem ser reduzidos.

Vertedouro

Um vertedouro seguro, (inclusive canais de aproximacdo e de descarga)

possui as seguintes caracteristicas ou detalhes:

1- Resisténcias adequadas a erosdo e cavitagdo, bem como uma altura
adequada dos muros laterais para a passagem segura da cheia afluente
de projeto;

2- Adequada dissipacdo de energia a fim de prevenir solapamentos e/ou
erosoes que poderiam por em risco o vertedouro ou a barragem, durante
a CAP;

3- Capacidade para suportar a passagem de entulho flutuante durante a
CAP, ou provisédo de uma barreira efetiva contra entulhos, projetada para
carregamento por CAP;

4-  Confiabilidade nos mecanismos de abertura das comportas durante
grandes cheias incluindo-se o fornecimento de energia, controle e
comunicacdes. Deve existir processo alternativo para sua abertura;
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5- Seguranga adequada quanto a deslizamentos de terra, entulhos
acumulados no canal de aproximacdo, rampas e canais de saida, que
poderiam restringir sua capacidade de descarga;

6- Acesso assegurado sob quaisquer condi¢Oes para o caso das comportas
do vertedouro terem de ser operadas no local.

REQUISITO:  Todas as instalacbes de descarga devem ser operadas
sempre de acordo com regras pré-determinadas. No
desenvolvimento de tais regras deve-se considerar a
passagem segura de todos os eventos hidrologicos,
inclusive a CAP.

Regras para a operacao sob condi¢do de cheias sdo normalmente baseadas
na cota do reservatério, na taxa de elevacdo desta cota, precipitacdo
pluviométrica, estacdo do ano e na previsdo do tempo. Tais regras devem ser
documentadas no manual de operacdo, manutencdo e inspecdo (ver item
3.2).

REQUISITO:  As condi¢Bes sob as quais os 6rgdos de descarga e a
tomada d'dgua devem operar, bem como o nivel de
automacéo associado com esses equipamentos devem ser
determinados com base em uma situacdo especifica do
local.

Na eventualidade de uma enchente resultar em dano, a operacdo remota e
automatica dos equipamentos do vertedouro devera ser projetada para uma
operacao confidvel a fim de se prevenir inunda¢do a montante ou a jusante. A
operagdo remota do equipamento do vertedouro deve ser utilizada apenas
onde as condicles e a distancia tornem impraticavel sua operacao no local. A
operagdo remota deve basear-se na leitura da instrumentacdo interpretada
pelos operadores.

REQUISITO: Todo equipamento de controle de descarga deve ser capaz
de abrir e fechar sob as condicdes de operacéo.

Os atuadores (dispositivos de acionamento) deverdo ser adequadamente
dimensionados para suportar os esforcos de carregamento estrutural e
hidraulico.

Os equipamentos de controle de fluxo da tomada d’agua devem ser capaz de
fechar sob condicdes de fluxo de projeto. Caso esse fechamento seja por
meios outros que ndo seu proprio peso, uma fonte de energia de emergéncia
devera estar disponivel. Caso necessario, 0s atuadores do equipamento de
controle de fluxo deverdo ser adequados para operacdo automatica e/ou
remota.
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Deve-se atentar para a possibilidade de ocorréncias de acimulo de detritos,
que possam interferir no acionamento das comportas.

REQUISITO:  Os equipamentos instalados em estruturas de
consequéncias de ruptura Muito Altas e Altas devem ser
municiados com instrumentacdo que permita a monitoragao
local ou remota.

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

A taxa de subida do nivel d'agua deve ser usada para se iniciar 0s
procedimentos de alarme.

A posicdo da comporta e o0s niveis d'agua devem ser monitorados tanto local
guanto remotamente.

REQUISITO: Um equipamento de fornecimento de energia de
emergéncia, deve estar disponivel em estruturas de
consequéncia de ruptura Alta e Muito Alta.

O requisito para 0 equipamento permanentemente deve levar em conta a
disponibilidade do equipamento, a velocidade de resposta, o tamanho do
reservatorio e a expectativa da sua taxa de elevacdo do nivel d'agua. O
equipamento de emergéncia, caso permanentemente instalado, deve operar
automaticamente durante interrupcOes de energia e ser capaz de prover uma
capacidade continua de operacdo até a restauracdo da principal fonte de
energia. O equipamento de emergéncia consiste tipicamente de unidades
geradoras a diesel.

REQUISITO: Os controles e a instrumentacdo devem permitir a operagéo
e a monitoracdo durante as condi¢Oes de interrupcdo de
energia para as estruturas de consequéncia Alta e Muito
Alta.

Nos locais onde ndo houver fonte de energia de emergéncia disponivel,
equipamentos de corrente continua, bancos de baterias e equipamentos
auxiliares devem ser fornecidos para se permitir a operacdo da
instrumentacdo e dos controle por um periodo de oito horas.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢fes especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicagdo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

Neste item estdo agrupados tanto as fundacdes em solo quanto as barragens
de aterro, por possuirem requisitos geotécnicos semelhantes. Os requisitos e
diretrizes sdo igualmente aplicaveis a barragens de aterro e fundagdes em
solo para outros tipos de barragens.

8.1.1 Monitoracao e instrumentacdo

REQUISITO: Para barragens de consequéncia de ruptura Alta e Muito
Alta, deverd haver disponibilidade suficiente de
instrumentos para a barragem de terra e suas fundacdes,
de modo que seu desempenho possa ser adequadamente
monitorado e a seguranca da barragem avaliada.

Um programa de instrumentacdo de macicos de terra ou fundacdo bem

planejado serve para monitorar o desempenho e fornecer indicativos de

situagBes de perigo. Os propdsitos da instrumentacdo séo:

¢ Fornecer dados para avaliar os critérios de projeto.

¢ Fornecer informagdes sobre a desempenho vigente da barragem e suas
fundacdes.

¢ Observar o desempenho de areas criticas.

Os requisitos gerais para instrumentacdo devem ser determinados
anteriormente a avaliagdo da seguranca do empreendimento, e a
necessidade de instrumentacdo adicional devera ser totalmente justificada e
documentada. Os fatores que irdo influenciar a necessidade e o tipo de
instrumentacdo adicional a ser instalada incluem a geologia da fundacéo, o
tamanho e o tipo de barragem e seu reservatorio, a classificacdo por
consequéncia de ruptura, a localizacdo do empreendimento e seu
desempenho anterior.

Intrinseco a um programa de instrumentacdo esta a programacao para a
leitura dos instrumentos. Ndo menos importante € a necessidade de
instrucdes bem claras para uma pronta avaliacdo de dados e uma pronta
notificacdo ao pessoal responsavel quando as observacdes forem atipicas ou
divergirem dos critérios de projeto.

8.1.2 Estabilidade

REQUISITO:  Os carregamentos provenientes da barragem e a
distribuicho desses esforcos sobre as fundagdes, néo
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deverdo causar deformagbes totais ou diferenciais
excessivas ou causar ruptura da fundagdo por
cisalhamento.

Os taludes de montante e jusante da barragem e as
ombreiras deverdo ser estiveis sob todos 0s niveis de
reservatorio, bem como sob todas as condicdes de
operagéo.

A crista, os taludes da barragem e as ombreiras devem ser examinados
quanto & fissuras, abatimentos e desalinhamentos da superficie.

A Tabela 8.1 resume os fatores minimos de seguranga que s&o normalmente
aceitaveis para os calculos de estabilidade de taludes. Valores inferiores
podem ser eventualmente aceitaveis em certos casos, desde que justificados,
(por exemplo, quando um bom desempenho é demonstrado, com base em
medidas de movimentacdo ou em andlises mais sofisticadas). Os coeficientes
de seguranca obtidos e aceitos para os taludes, devem levar em conta a
confiabilidade dos dados utilizados nas andlises de estabilidade, a
adequabilidade e as limitagBes das analises selecionadas, as magnitudes das
deformacdes toleraveis e as consequéncias da ruptura em potencial.

TABELA 8-1
COEFICIENTES DE SEGURANCA, AVALIACAO ESTATICA

CONDI(;C)ES DE COEFICIENTE MIN. TALUDE
CARREGAMENTO DE SEGURANCA
Percolagdo permanente com o 15 Jusante
reservatorio na cota maxima normal
Esvaziamento rapido Del2 a 13 Montante
Término da construcdo, antes do Del25 a 1,3 Jusante e
enchimento do reservatorio montante

Obs: Coeficientes de seguranca maiores podem ser necessarios, caso ocorram rebaixamentos com uma relativa
frequéncia durante a operagao normal.

REQUISITO:  Os taludes do reservatorio devem ser estaveis sob
condicbes de carregamento  sismico, precipitacdes
pluviométricas severas, rebaixamento rapido e qualquer
outra condicdo, caso a ruptura do talude possa induzir a
formacdo de ondas que ameacem a seguranca publica, a
barragem ou suas estruturas associadas.

Ver item 10 para diretrizes quanto a estabilidade das margens do
reservatorio.
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8.1.3 Borda livre

REQUISITO: A borda livre deve considerar a expectativa do recalque da
crista.

Ver item 7.2 para requisitos adicionais e diretrizes de borda livre.

8.1.4 Percolacéo e controle da drenagem

REQUISITO: O carreamento das particulas de solo pelas forcas de
percolacéo deve ser evitado por filtros adequados.

A percolacdo deve ser monitorada e verificada quanto a presenca de
particulas em suspensao.

Os filtros e drenos internos sdo particularmente importantes onde se
considerar possivel a ocorréncia de fissuramento na barragem, devido a
recalques diferenciais, arqueamento e/ou fraturamento hidraulico. Fissuras
podem causar fluxos de percolagdo concentrados que podem conduzir a
ruptura da barragem por erosao interna (piping), a menos que estes sejam
interceptados e controlados por meio de filtros e drenos.

REQUISITO: Os gradientes hidraulicos na barragem, nas fundacdes, nas
ombreiras, e ao longo de condutos, devem ser baixos o
suficiente para prevenir erosao regressiva.

A capacidade de vazao dos filtros e drenos ndo deve ser
excedida.

Altas pressdes neutras podem indicar que a drenagem € insuficiente ou se a
permeabilidade dos drenos € excessivamente baixa. A diminuicdo da
percolagdo proveniente dos drenos pode indicar a colmatag&o fisica, quimica
ou bacterioldgica.

8.1.5 Fissuracao

REQUISITO: A barragem deve manter o reservatdrio em condices de
seguranca, em relacdo a qualquer fissuragdo que possa ser
induzida por recalque ou fraturamento hidraulico.

Uma inspe¢do completa deve ser executada para se identificar fissuras e
suas causas. Analises, ou investigacOes adicionais, podem ser necessarias
caso seja considerado possivel o fissuramento do nicleo, por exemplo, caso
tenha sido detectado um recalque diferencial.
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8.1.6 Eroséo superficial

REQUISITO:  Os taludes de montante da barragem e suas ombreiras,
devem ser providos de protecdo adequada para resguarda-
los contra a erosdo, inclusive devida a ondas.

Os taludes de jusante devem ser protegidos contra a acéo
erosiva de escoamentos superficiais, eventuais surgéncias
de percolagdes, do trafego, de pessoas e de animais.

Os canais de entrada e saida para vertedouros e condutos
devem ser adequadamente protegidos contra erosao.

Ver também item 10.

8.1.7 Liquefacéo

REQUISITO:  Todos os materiais de aterro e da fundacdo susceptiveis a
liquefacéo devem ser identificados.

A filosofia geral para a avaliacdo dos métodos a serem utilizados devera
aquela que selecione os métodos mais atualizados e aceitaveis e que
estejam no “estado da arte”. No entanto, uma vez que a analise de liquefacdo
€ um assunto de desenvolvimento bastante dindmico, métodos aceitaveis e
que estejam no ‘“estado da arte” podem ser considerados como
conservadores. Pareceres especializados devem ser buscados, para uma
avaliacdo mais avancada de susceptibilidade a liquefacdo. O nivel de
avaliacdo deve ser apropriado a estrutura que estiver sob revisdo. Ensaios de
laboratdrio em amostras ndo deformadas, ensaios de penetracdo e métodos
geofisicos podem ser usados para a caracterizagdo do solo. Os fatores que
conduzem a liquefagéo incluem:

¢ Deformacdo excessiva por carregamento estatico;

¢ Carregamento por impacto;

¢ Carregamento ciclico, tal como um carregamento por sismo.

REQUISITO:  Se a liquefacdo € possivel, entdo a estabilidade da
barragem pos-liquefacdo devera ser avaliada.

O objetivo é o de verificar se a extensdo prevista da liquefacdo ndo ira
resultar em uma ruptura.

REQUISITO: Se o fluxo por deslizamento (corrida de lama) é possivel,
deve-se entdo providenciar medidas corretivas apropriadas.

Se ndo houver potencial para fluxo de deslizamento,
provisdes devem ser feitas, para se adequar a borda livre e
os filtros a fim de acomodar os movimentos induzidos por
sismo.

57



Guia Basico de Seguranga de Barragens

8.1.8 Resisténcia a sismos

REQUISITO: A barragem, suas estruturas associadas, fundacoes,
ombreiras e as margens do reservatdrio devem ser capazes
de resistir as forcas associadas com o Sismo Maximo de
Projeto (SMP).

A determinagdo do SMP esta coberta no capitulo 5. O nivel de avaliacdo para
resisténcia a sismos de uma barragem, devera depender das consequéncias

da ruptura.
8.2.
BARRAGENS SOBRE O termo fundacéo refere-se ao macico que forma a base para a estrutura,
FUNDAGAO EM ROCHA bem como suas ombreiras.

8.2.1 Estabilidade da fundacéo

REQUISITO: A resisténcia e a rigidez da rocha deverdo ser suficientes
para prover a estabilidade adequada sob carregamentos de
projeto para a barragem, estruturas associadas, ombreiras
e fundacdo, e as deformacbes limitadas a valores
aceitaveis.

Uma quantidade suficiente de informacfes geoldgico/geotécnicas deverao
estar disponiveis, ou deverdo ser obtidas, para se definir o modelo da
fundacdo, adequado a caracterizacdo de quaisquer descontinuidades e para
determinar todas as modalidades de rupturas possiveis.

Uma avaliagdo das condicdes da rocha de fundacao deve cobrir a qualidade
da rocha e a sua capacidade de suporte. As condi¢des podem ser avaliadas
a partir de dados de ensaios “in situ”, testemunhos de sondagens, inspecao
visual e dados da instrumentacéo instalada.

Diretamente abaixo da barragem, a principal consideracdo deve ser a
natureza do contato rocha/barragem, sua forma e as caracteristicas da
fundacdo. Onde as fundacbes estiverem expostas, ou em contato com 0
macico de terra, a énfase devera ser na impermeabilidade e nas variacdes
em funcdo do tempo. Deverd ser determinado se detalhes geoldgicos
poderiam conduzir a deterioracdo do macico rochoso. Deve-se determinar a
necessidade de executar investigacdes e ensaios de campo.

Todos os tratamentos corretivos sub-superficiais executados durante o

periodo de construgdo da barragem devem ser identificados e avaliados para
se determinar se eles permanecem eficientes e em condi¢des estaveis.
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A estabilidade das fundacGes em rocha pode ser avaliada em termos dos
coeficientes de seguranca. Os valores do coeficiente de seguranga indicados
na Tabela 8-1, séo apropriados.

8.2.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

REQUISITO: Fundacbes em rocha devem possuir uma resisténcia
adequada ao cisalhamento, para assegurar a estabilidade
da barragem ao longo de todas as superficies potenciais de
ruptura.

A compatibilidade entre a deformagéo da barragem e sua fundacéo precisa
ser considerada quando da determinacdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento da fundagéo.

Geralmente ndo € considerado nas analises a resisténcia a tracdo na
interface barragem/fundacao, e abaixo destas. No entanto, para barragens de
concreto, onde a existéncia de fissuracdo nesta interface é dependente de
alguma resisténcia a tracdo, esta deve ser baseada em uma quantidade
representativa de ensaios executados em amostras retiradas da zona de
interface. Se a fundacéo é composta de Vvarios tipos e qualidades de rocha,
os valores devem ser avaliados para cada area correspondente ao tipo de
rocha dentro da zona de influéncia da barragem.

Se as fundag¢Bes sdo irregularmente fraturadas, métodos e programas devem
ser estabelecidos para se determinar os dados de resisténcia para as partes
mais criticas das fundacfes em rocha.

8.2.3 Percolacéo e drenagem

REQUISITO: Dependendo do tipo de rocha, uma protecdo adequada
deve ser prevista para protegé-la contra erosdo interna,
lixiviagdo ou efeitos de dissolugdo nas fundacbes e
ombreiras.

Os sistemas de drenagem e injecdo nas fundagdes e
ombreiras deverdo manter as subpressdes em niveis
aceitaveis, pelo projetista ou avaliadores.

Onde os macicos de terra sdo construidos sobre fundacdo
em rocha, o tratamento da fundagdo deve ser compativel
com 0s materiais do macico, de tal modo a se prevenir o
carreamento de particulas.

Um sistema de drenagem de fundagdo é normalmente utilizado para reduzir a
subpressao que atua na base da barragem e no corpo do macico rochoso. O
sistema mais comum, consiste de drenos a jusante da cortina de inje¢éo
principal.
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A avaliacdo das fundagdes da barragem inclui as seguintes etapas:

¢ Determinar se a vazdo de percolacdo é aceitdvel com relacdo as
condicOes geoldgicas;

¢ ldentificar qualquer evidéncia de infiltracdo ao longo de lentes
intemperizadas (alteradas), juntas abertas ou zonas de contato;

¢ Verificar se o sistema de drenagem esta funcionando;

L 2

Verificar se a cortina de injecao esta tendo um desempenho satisfatorio;

¢ A deteccdo da percolacdo, no seu estagio inicial de desenvolvimento, é
importante para se avaliar sua origem e causa. A avaliacdo inicial deve
considerar qual é a extensdo da percolacdo que pode conduzir a
problemas maiores de erosao ou instabilidade.

8.3.

ESTRUTURAS
ASSOCIADAS

8.3.1 Movimentacao da fundagéo

REQUISITO:

Fundagbes e ombreiras, bem como macicos de terra,
através dos quais, ou sobre 0s quais uma estrutura
associada tenha sido construida, devem ser livres de
movimentacdes que poderiam prejudicar a capacidade
operacional da estrutura ou conduzir a um dano estrutural,
tal como um fissuramento excessivo, deformacéo, deflexdo,
dano a juntas, separacéo de juntas ou de algum outro modo
ameacar a integridade estrutural e 0 seu desempenho
hidraulico.

A fundagdo de uma estrutura associada devera possuir resisténcia suficiente
para resistir a deslizamentos, e uma capacidade de suporte adequada para
prevenir recalques excessivos.

8.3.2 Estabilidade de taludes

REQUISITO:

Taludes que flanqueiam os canais de aproximagdo e de
descarga de uma estrutura associada, devem ser estaveis,
de modo a evitar que qualquer instabilidade provocada pela
grande variedade de solos de assoreamento e
movimentagdes de rocha, ndo imponham restricoes a estes
canais.

Ver item 8.1.2.

8.3.3 Percolagéo

REQUISITO:

A zona impermedvel, imediatamente subjacente ou incluida
na parte de montante de uma estrutura associada,
incluindo-se ai componentes tais como trincheira de
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vedacdo (cut-off), secdo do nicleo ou tapete impermeéavel,
devem ser livres de concentracfes localizadas de
percolacdo, que poderiam resultar em erosdo interna

(Piping).

Os gradientes hidraulicos devem ser mantidos dentro dos limites
recomendados para os materiais de fundacdo e zonas de filtro, incluindo-se
aterros, bem como os solos e as rochas “in situ”.

REQUISITO:  Todas as estruturas celulares com preenchimento
(enrocamento, areia, etc), e outras estruturas em pranchdes
e suas fundacdes, devem seguir 0S mesmos requisitos de
estabilidade preconizados para barragens de aterro. Além
disso, os pranchdes de madeira deverdo manter sua

durabilidade e ser capaz de transmitir as cargas induzidas.

Ver Secdes 8.1 e 8.2.
As condicdes de percolacdo devem ser analisadas.

A estabilidade deve ser avaliada como para as estruturas de concreto de
gravidade (deslizamento e tombamento).

REQUISITO:  Barragens de enrocamento com face de concreto e suas
fundacdes, devem seguir 0S mesmos requisitos das
barragens de terra, quando aplicaveis. Além disso,
recalques e deformagBes deverdo ser controlados para
prevenir fissuragdo excessivas da face de concreto de
montante. A percolagdo ou infiltracdo através do
revestimento de concreto deve ser limitada a valores

aceitaveis.

Ver secdo 8.2.

O desempenho depende dos métodos construtivos e dos detalhes das juntas
entre lajes e da junta perimetral, caso 0 reservatdrio esteja sujeito a
rebaixamento o paramento deverd ser inspecionado e as percolacdes
deverdo ser medidas.

REQUISITO: Barragens de enrocamento sujeitas a percolacdo pelo
macico devem ser capazes de suportar, sem instabilizag&o,
0 eventual arraste de particulas ou fragmentos de rocha e
os efeitos combinados da agédo da percolacdo emergente
na face de jusante, com os esforgos resultantes de qualquer

tipo de transhordamento.

N&o é recomendavel que ocorra galgamento d’agua, a menos que o talude de
jusante tenha sido projetado.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢Bes especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

Este item do guia se aplica as avaliacbes de estabilidade de todas as
estruturas de concreto de barramento d'agua incluindo-se barragens,
vertedouros, tomadas d'agua e outras instalacdes hidraulicas associadas,
bem como as estruturas de contencdo de terra tais como muros tipo cortina e
muros de arrimo.

As barragens de concreto podem geralmente ser classificadas dentro de trés
tipos principais de acordo com sua forma fisica particular e projeto especifico:
barragens de gravidade, de contrafortes e em arco.

Este item é aplicavel as estruturas assentes sobre fundaces em rocha
suficientemente  resistentes e que ndo tenham descontinuidades
significativas. Para as estruturas construidas sobre outros tipos de fundacao,
tais como solos, rocha alterada ou rocha com descontinuidades significativas,
devem ser estabelecidos métodos e critérios especiais de acordo com 0s
principios e praticas aceitaveis de engenharia, bem como aqueles requeridos
no item 8.2.

REQUISITO: O nivel de avaliagdo de seguranca para barragens de
concreto e outras estruturas de barramento d’agua deve
levar em conta as consequéncias de ruptura da estrutura.

As consequéncias da ruptura sdo classificadas de acordo com as diretrizes
apresentadas no item 1.4. A avaliacdo de barragens de concreto e outras
estruturas de barramento d’agua devera ser executada por profissionais
experientes e de acordo com essas diretrizes. Entretanto, estruturas
classificadas como de Consequéncia Muito Baixa, podem ser isentadas dos
requisitos técnicos aqui apresentados.

As técnicas de analise podem abranger desde os relativamente simples
bidimensionais “corpos rigidos” sobre superficies de suporte plana até aos
complexos métodos tridimensionais de elementos finitos.

Em termos gerais essas diretrizes sdo validas para todos os tipos de
estruturas em concreto, para as quais aplicam-se os principios gerais da
engenharia estrutural. Entretanto alguns tipos de estruturas de concreto sob
certas condi¢ces requerem uma atencao especial.
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Anélise Estética

Anélises estaticas para barragens de gravidade sdo normalmente baseadas
no método do equilibrio limite de “corpo rigido” e no método da linearidade
elastica. As trés primeiras combinacOes de forcas listadas no item 9.4, as
qualificam como casos de carregamento estatico, devido a natureza
relativamente permanente das cargas envolvidas. Uma excecdo a essas
combinagdes de carga, pode advir daqueles componentes estruturais cujo
desempenho pode ser influenciada pelos efeitos potencialmente dindamicos
do fluxo d'agua.

Qualquer uma das técnicas de analise aceitaveis, fornecem informacdes e
dados que séo relativos aos indicadores de desempenho discutidos no item
9.5.

As barragens de contrafortes devem reunir a totalidade dos requisitos de
estabilidade para barragens de gravidade e todos 0s outros componentes em
concreto armado devem seguir as normas de célculo de estruturas.

Uma inspec¢éo detalhada, assim como um programa de amostragem e de
ensaios, € parte essencial para um programa de avaliacdo de uma barragem
de contrafortes. Uma atencdo particular deve ser dada para a resisténcia do
concreto através das juntas de construcdo. A selecdo das tensbes
permissiveis deve ser baseada na condicdo real dos materiais da estrutura.

Devem ser determinadas a estabilidade ao deslizamento na direcdo
montante-jusante e as tensfes sobre o0s contrafortes no contato
rocha/concreto e nos varios niveis representativos.

A avaliacdo de barragens em arco, requer uma experiéncia especial e uma
compreensdo geral acerca dos detalhes Unicos destas estruturas.
Consequentemente, as inspecOes de seguranca devem ser realizadas por
engenheiros e geologos experimentados na andlise e construcdo de
barragens em arco.

As andlises de tensdes e estabilidade das barragens em arco, podem ser
baseadas no método de carregamentos sucessivos ou pelo método de
elementos finitos ou outro aplicavel. As propriedades de deformacdo da
fundacdo devem ser incluidas e, especificamente, os efeitos da sequéncia
construtiva. As temperaturas e os deslocamentos diferenciais devem ser
avaliados. Efeitos de juntas (de dilatagéo vertical e de construcdo) devem ser
considerados.

Andlise Sismica

REQUISITO: Uma andlise sismica deve ser executada, onde apropriado.

A fissuracdo, bem como a interagdo do reservatorio e
fundacdo, deve ser incluido na analise, quando necessario.
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Anélises sismicas ou dinamicas sdo normalmente executadas em diferentes
niveis de sofisticacdo, dependendo da consequente avaliagdo da barragem e
da probabilidade de desempenho ndo aceitavel.

REQUISITO:  As tensOes e a estabilidade de uma barragem deve ser
avaliada quanto a movimentacdo do terreno na direcdo
montante-jusante. Em determinados casos podera ser
necessaria a analise na direcdo transversal do vale.

REQUISITO: A resisténcia e a condicdo da barragem e da fundacéo
devem ser determinadas de forma a possibilitar a anélise.

Caso 0 concreto esteja aparentemente danificado ou
enfraquecido, devem ser executados ensaios para se
determinar os parametros de resisténcia ou hipdteses de
adequacdo conservadoras feitas na analise da sua
seguranca.

Para as barragens de classificacdo de consequéncia de
ruptura Alta e Muito Alta, deve-se prover a estrutura e a
fundacdo com uma instrumentagédo suficiente a fim de se
permitir uma monitora¢do do desempenho e a avaliagdo da
sua seguranga.

A revisdo do projeto, os registros de construcdo e o comportamento histérico,
em conjunto com uma inspe¢do visual, podem ser suficientes, porém a
amostragem e ensaios podem ser necessarios onde estes registros sejam
inadequados ou onde a estrutura possa estar deteriorada. O nivel de
investigacdo também depende da classificacdo da estrutura quanto a
consequéncia de ruptura (ver item 1.4).

A vistoria é necessaria, incluindo-se:

¢ Um exame visual das faces do concreto, tanto acima quanto abaixo do
nivel d'agua;

¢ Amostragem, ensaio e a estimativa de qualidade do concreto e
armagcdes;

¢ Inspecdo de todos o0s elementos estruturais;

¢ Verificagdo da ocorréncia de reacdes expansiveis, tais como reacgao
alcali-agregado.

O conhecimento do comportamento das estruturas e suas fundagdes, pode
ser obtido por meio do estudo das solicitagcbes das estruturas em operacéo,
usando-se as observagdes da instrumentagao.

As condicbes da fundagdo e da interface rocha/concreto devem ser

investigadas a um nivel suficiente de detalhe que permita a obtencdo de
dados apropriados para a avaliag&o estrutural.
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REQUISITO:  As seguintes acdes devem ser consideradas na avaliagdo
das estruturas de concreto:

¢
¢

Ancoragens ativas;

Peso proprio da estrutura e dos equipamentos
permanentes;

Empuxo de aterros, reaterros e assoreamentos;

Cargas  acidentais  uniformemente  distribuidas,
concentradas e cargas moveis e vento;

Cargas relativas a equipamentos de construcao;
Esforcos hidrostaticos resultantes de combinacfes dos
diversos niveis d'dagua do reservatorio com os de
jusante;

Subpressdes devidas as condices de funcionamento
dos drenos de fundacao (operantes/inoperantes);
Esforgos hidrodindmicos decorrentes de fluxos d’agua;
Esforcos devidos a variacdo de temperatura € a retragao
do concreto;

Esforcos introduzidos por ancoragens ativas;

Esforcos sobre a estrutura relativos ao primeiro estagio
de operagdo, em casos onde o segundo estagio da
estrutura deva ser completado posteriormente;

Cargas relativas as atividades de operacdao e
manutenc¢édo do empreendimento;

Esforgos devidos a sismos naturais ou induzidos.

Os seguintes casos de carregamentos serdo considerados nos estudos de
estabilidade e respectivos calculos dos esforgos internos (tensdes).

9.4.1 Caso de Carregamento Normal (CCN)

Corresponde a todas as combinagdes de agbes que apresentem grande
probabilidade de ocorréncia ao longo da vida Util da estrutura, durante a
operacdo normal ou manutengdo normal da obra, em condi¢fes hidroldgicas

normais.

REQUISITO:  As seguintes acOes devem ser consideradas:

¢

Peso proprio, empuxo de aterros, reaterros e
assoreamentos;

Carga acidental uniformemente distribuida, concentrada
e cargas moveis e vento;

Carga relativa as atividades rotineiras de operacéo e
manutencao da obra;

Esforcos hidrostaticos com NA do reservatério e do
canal de fuga variando entre 0s niveis maximo normal e
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minimo normal, sendo que a condi¢do mais severa de
carregamento deverd ser selecionada para cada
estrutura;

¢ Subpresséo, drenos operantes;

¢ Esforcos hidrodinamicos decorrentes de fluxo hidraulico
pelas passagens d'agua e durante a opera¢do da usina;

¢ Temperatura e retracdo do concreto;

¢ Ancoragens ativas;

¢ Esforcos sobre a estrutura no primeiro estagio de
operacdo, em casos onde 0 segundo estagio da
estrutura deva ser completado posteriormente.

9.4.2 Caso de Carregamento Excepcional (CCE)

Corresponde a quaisquer agdes de cargas de ocorréncia eventual de baixa
probabilidade de: condicbes hidrologicas excepcionais, falha no sistema de
drenagem, manobra de carater excepcional, efeito sismico, etc.

REQUISITO:  Considerar a mesma relacdo de esforcos do Caso de
Carregamento Normal (CCN), calculados, no entanto, para
as condicdes excepcionais de operacdo ou manutengéo e
com as seguintes modificagdes:
¢ reservatério no NA maximo normal e NA jusante no
maximo correspondente ou reservatdrio no NA maximo
normal e NA jusante correspondente a vazdo zero
incluindo efeitos sismicos;

¢ subpressdo com drenos inoperantes e NA jusante
maximo e drenos operantes com NA jusante entre
normal e minimo;

¢ quaisquer esforgos excepcionais sobre as estruturas de
primeiro estagio.

9.4.3 Casos de Carregamento de Construcéo (CCC)

Corresponde a todas as combinacbes de acbes que apresentem
probabilidade de ocorréncia durante a construcdo da obra, apenas durante
periodos curtos em relacdo a sua vida Util e em boas condi¢fes de controle.
Podem ser devidas a carregamentos de equipamentos de construgéo, a
estruturas executadas apenas parcialmente, carregamentos anormais durante
0 transporte de equipamentos permanentes e quaisquer outras condigbes
semelhantes.

REQUISITO: Neste caso deverdo ser considerados os esforgos:
¢ dafase de construgdo;
¢ de montagem, instalacdo e testes de equipamentos
permanentes ou temporarios;
¢ de cimbramento e descimbramento;
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de construgcdo como execucao e ancoragens, injecdes,
esgotamento, enchimento, compactacdo e outros,
inclusive os niveis de agua a montante e a jusante
durante a fase de construcao.

9.4.4 Combinacdes de acdes

Na combinacdo de agdes devem ser observadas as
seguintes condigdes:

¢

cargas variaveis serdo consideradas em intensidade e
direcdo do modo mais desfavoravel;

cargas acidentais, uniformemente distribuidas ou
concentradas, serdo consideradas na combinagdo mais
desfavoravel em termos de intensidade, localizagdo,
direcdo e sentido, ndo se considerando qualquer
reducdo de esforcos internos por elas causada;
combinacdo mais desfavoravel de NA's de montante e
jusante com o0s correspondentes diagramas de
subpresséao;

pecas e elementos estruturais na regido da fundagéo e
no interior das estruturas serdo analisados com e sem
subpressao;

0S empuxos de terra nas estruturas levardo em conta a
ocorréncia de lencol freatico, caso exista;

os esforcos de ondas podem ser desprezados nos
estudos das estruturas de gravidade;

para as barragens de contrafortes e em arco também
deverdo ser considerados os efeitos de temperatura
sobre as estruturas.

REQUISITO:
REQUISITO:
9.5. Q
INDICADORES DE
DESEMPENHO E CRITERIOS
DE ACEITACAO

A analise de seguranca global deve ser feita para todas as
estruturas principais, elementos estruturais e sistemas de
interacdo entre as fundacdes e as estruturas submetidas aos
diversos casos de carregamentos e englobara a andlise de
estabilidade no contato concreto-rocha, analise de
estabilidade em planos inferiores ao da fundacao, a definicéo
dos coeficientes de seguranca e a verificacdo entre as
tensdes atuantes e as tensdes admissiveis dos materiais.

9.5.1 Analise de estabilidade e coeficientes de seguranca

A analise de estabilidade da estrutura é feita considerando-a como um
conjunto monolitico, podendo desse modo ser assimilada a um corpo rigido.
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a) Coeficiente de Seguranca a Flutuacao (CSF)

Coeficiente de seguranca a flutuacdo é definido como a relacéo entre o
somatério das forcas gravitacionais e o somatério das forcas de
subpressdo e sera dado pela expressao:

onde,
C.SF

ZV
ZU

Despreza-se, em geral, o efeito do atrito nas faces laterais do bloco. A
consideracdo do atrito lateral implica em ajustar o coeficiente de
seguran¢a minimo, que deverd, entdo, ser aumentado. Os coeficientes de
seguranca a flutuacao obtidos devem ser superiores aos seguintes:

Coeficiente de seguranca a flutuacéo
Somatdrio das forcas gravitacionais

Somatorio das forcas de subpressédo

CASOS DE CARREGAMENTO
CCN CCE CccC
CSF 13 11 12

b) Coeficiente de Seguranca contra Tombamento (CST)

O coeficiente de seguranca ao tombamento em qualquer direcdo €
definido como a relacdo entre 0 momento estabilizante e 0 momento de
tombamento em relagdo a um ponto ou uma linha efetiva de rotacéo e
sera dado pela expressao:

C_S.T.:m
2 M

Coeficiente de seguranga ao tombamento
Somatorio dos momentos estabilizantes

onde,
C.ST

2 Me
2 M.

Deverdo ser desprezados os efeitos estabilizantes de coeséo e de atrito
despertados nas superficies em contato com a fundagéo.

Somatorio dos momentos de tombamento

Na estrutura cuja base tem dimensdo igual ou superior a sua altura,
dispensa-se a analise de estabilidade ao tombamento.
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Os coeficientes de seguranca ao tombamento obtidos, devem ser
superiores aos da tabela abaixo:

CASOS DE CARREGAMENTO
CCN CCE CcCC
CST 15 12 13

c) Seguranca ao deslizamento para estruturas

Considera-se que a seguranca ao deslizamento esta verificada se:

sz@D+zON

CsDh, | CSDc 510
Z Ti
onde,

CSDh, = Coeficiente de seguranca relativamente ao atrito

CSDc = Coeficiente de seguranca relativamente a
c0esao

Ni = Forca normal a superficie de escorregamento
em analise

i = Angulo de atrito caracteristico da superficie de
escorregamento em analise

Ci =  Coesdo caracteristica ao longo da superficie de
escorregamento

Al = Area efetiva de contato da estrutura no plano em
andlise

Ti = Resultante das forcas paralelas a superficie de
escorregamento

Os valores caracteristicos serdo definidos para cada caso particular e de
forma adequada para cada estrutura sob andlise.

Os valores dos coeficientes de seguranca a adotar sdo os seguintes:

CASOS DE CARREGAMENTO
CCN CCE cce
CSDc 30 (4,0) 15 (2,0) 2,0 (2,5)
CSDg 15 (2,0) 11 (1,3) 13 (L5)

Nos casos em que o conhecimento dos parametros de resisténcia dos
materiais € precario ou 0s materiais ndo apresentem constancia de
comportamento, adotar os valores entre parénteses.
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9.5.2 Andlise de Tensbes, Tensdes Admissiveis, Tensdes de Servico e

Deformacdes

a) Tensbes Normais (de Servico) na Base das Fundacbes e em
Estruturas de Massa

Apresenta-se, a seguir, a equacdo para determinacdo das tensdes
normais nas secdes transversais, a partir das solicitagdes de servico, isto
é, a partir de esforcos ndo majorados por quaisquer coeficientes, na base
da fundacao ou em qualquer outro plano, constituido de materiais isétopos
e homogéneos, resistentes a tracdo e a compressao, no regime da lei de
Hooke.

A equacao das tensdes normais € igual a:

ocal = a+ bx+ cy
onde,

a:ZE

Iny Ixy (Z Mylx =% |\/|Xlxy)

IXIy Ixy (Z Myly - Z |V|y|xy)

ocal = tensdo normal calculada

> N = somatdrio das forcas normais ao plano
considerado

A =  darea da secdo transversal da estrutura ou do

contato concreto-fundacao

XX e yy = eixos perpendiculares entre si que tém origem
no centro de gravidade da sec¢éo transversal

> MxeY My = somatério dos momentos de todos os esforcos
em relacéo aos eixos XX e YY, respectivamente

xey = coordenadas do ponto analisado em relagdo aos
eixos XX e YY

Ixx e lyy = momentos de inércia da area “A” em relacdo aos
eixos XX e YY

IxXy = produto de inércia da area “A” em relacdo aos
eixos XX e YY

As tens0es obtidas desta forma, deverdo ser comparadas com as tensoes
admissiveis fixadas no item b adiante.

Para 0s carregamentos normais as se¢des nas estruturas permanentes de
concreto massa, deverdo trabalhar a compressdo ou com tensdes de
tracdo menores que a tensdo admissivel do concreto. Para as se¢des nas
fundagbes ndo serdo admitidas tensdes de tragdo, devendo a resultante
dos esforgos solicitantes estar aplicada no ncleo central da area da base.
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Nos carregamentos excepcionais e de construcdo admitir-se-4 que a
resultante possa estar aplicada fora do nucleo central. Nestes casos
deverdo ser realizados os procedimentos correspondentes a abertura de
fissura, que nas se¢des de concreto dependem de processo iterativo
considerando a modificacdo do diagrama de subpressdes em relacédo a
tens@o admissivel do concreto.

Na base e em sec¢des na fundacdo o aparecimento de tensdes de tracdo
poderd ocorrer desde que fiquem limitados a certos valores e que a
estabilidade da estrutura quanto ao tombamento e tensdo de compressao
no terreno estejam garantidas.

Nos carregamentos com aplicacdo do efeito sismico deve-se considerar
que, devido a natureza ciclica do fenémeno, ndo havera aumento da
supresséo na situacao de fissura aberta.

Tensdes Admissiveis do Concreto Massa e nas Fundacdes

Para efeito de tensbes admissiveis nas estruturas em concreto massa,
serdo distinguidos os dois tipos de tensdes normais que poderdo ocorrer:
de compresséo e de tracao.

As tensfes admissiveis serdo sempre fornecidas em funcao da resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fck).

b.1) TensBes Admissiveis do Concreto Massa a Compressao

As tensbes admissiveis do concreto a compressao, constam do
quadro a sequir:

CASO DE CARREGAMENTO TENSAO ADMISSIVEL A
COMPRESSAO
CCN 0, 50 fex
CCC 0,55 fe
CCE 0,60 fex

b.2) Tensbes Admissiveis do Concreto Massa a Tracao

As tensdes admissiveis do concreto a tragdo constam do quadro a

sequir:
CASO DE CARREGAMENTO TENSAO ADMISSIVEL A
TRACAO
CCN 0,050 fek
ccc 0,055 fek
CCE 0,060 ek
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b.3) TensBes Admissiveis nas Fundagdes

A capacidade de carga das fundacfes € relacionada a tensédo
normal maxima, definida mediante critérios que atendam as
condicbes de ruptura, e as limitacdes relativas aos recalques
excessivos, prejudiciais ao comportamento e perfeita utilizacdo da
estrutura.

A tensdo normal maxima admissivel na fundacdo devera ser
obtida a partir da seguinte relacéo:

< adm = Capacidade de carga da fundagao
’ Coeficiente de seguranca

A capacidade de carga do material de fundacdo deverd ser
determinada por métodos adequados, utilizando-se como
subsidios os resultados de ensaios de laboratorio.

Ja para o coeficiente de seguranca, séo recomendados os valores
especificados a seguir:

CASO DE CARREGAMENTO COEFICIENTE DE
SEGURANCA
CCN 3,0 (40
cce 2,0 (30)
CCE 15 (2.0)

A adocdo destes valores pressupde razoavel conhecimento dos
parametros de resisténcia dos materiais envolvidos.

Os coeficientes de seguranca devem ser aumentados nos casos
em que tal conhecimento € precario ou 0s materiais nédo
apresentem constancia de comportamento. Neste caso, devem-se
adotar os valores indicados entre parénteses.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem

eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢des especificas

de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso

de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

OBS - Este item versa sobre os efeitos ambientais do reservatdrio sobre a seguranca da barragem. Néo cobre
interesses ambientais resultantes da presenca da barragem (tais como impactos provenientes da

construcéo e operacédo da barragem). Os efeitos potenciais da ruptura da barragem séo levados em conta
na classificagéo da barragem (ver item 1.4).

REQUISITO: Entulhos e vegetacbes no reservatdrio devem ser
controlados de tal maneira que ndo constituam em ameaca
a seguranca da barragem.

Os entulhos e vegeta¢des no reservatério, se nao forem interceptados antes
de chegarem as instalacbes de descarga, poderdo ocasionar uma situagao
de perigo. A extensdo do risco dependera da quantidade e volume dos
entulhos e vegetacdes, e do tipo e configuragdo das instalacdes de descarga.
Por exemplo, os entulhos e vegetagdes podem interferir ou bloquear o fluxo
hidraulico, reduzindo assim a capacidade de descarga ou causar danos que
impecam a operagéo segura das instalacoes.

A capacidade de fluxo das estruturas hidraulicas, quando potencialmente
afetadas por entulhos e vegetagbes no reservatdrio, € descrita no item 7.3.
Procedimentos para uma operacgao segura e manutencao, estio cobertas no
item 3.

REQUISITO:  Os taludes em volta das margens do reservatorio nao
podem ameacar a seguranca da barragem.

As margens do reservatorio devem ser investigadas para se determinar se a
ruptura dos taludes podem constituir em ameaca para a seguranca da
barragem, para vidas, ou propriedades ao longo das margens do reservatorio,
ou a jusante da barragem. As consequéncias de qualquer tipo de ameaca
deve igualmente ser avaliada. AcOes corretivas que assegurem um nivel
adequado de seguranca, devem ser implementadas de forma proporcional as
consequéncias da ruptura do talude. O nivel necessario de seguranca e 0s
niveis apropriados de correcfes devem ser consistentes com 0s critérios
resumidos para cheias e sismos.

A resisténcia dos taludes do reservatdrio a solicitagdes por sismos é coberta
no item 8.1.8. Os requisitos de borda livre para ondas induzidas por
deslizamento estdo no item 7.2. Os requisitos de seguranca quanto a
deslizamentos, que poderiam diretamente afetar as instalagdes de descarga,
estdo cobertos no item 7.3.
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REQUISITO:  Qualquer barreira natural deve ser investigada do mesmo
modo que a barragem, caso sua ruptura possa ameagar a
operacdo do reservatdrio e por em risco vidas humanas
e/ou propriedades.

A margem do reservatdrio deve ser investigada para determinar se existe
alguma barreira natural, tal como células topograficas estreitas, que poderiam
romper e ameagcar a operagao do reservatorio.

REQUISITO: A qualidade da &gua do reservatério deve ser monitorada e
medidas de protecdo devem ser tomadas se a sua
qualidade puder causar a deterioracdo da barragem ou de
suas estruturas associadas.

A severidade do ataque quimico sobre os materiais da barragem, tais como
concreto e ago, pode variar consideravelmente. Nos casos mais severos, 0
corpo principal do concreto da barragem pode ser atacado por agentes de
lixiviagdo, ocasionando a formacdo de caminhos de percolacdo, fluxos
inaceitaveis de drenagem e de pressfes neutras, originando uma causa de
preocupacao de ordem estrutural.

Os tipos de ataque em potencial incluem o seguinte:

Aguas puras:

Sulfatos;

Sulfitos;

Cloretos;

Acidos;

Desenvolvimento de plantas;

Ataque combinado (0 efeito € geralmente mais severo do que o
proveniente de uma causa Unica);

¢ Sais marinhos, em empreendimentos proximos ao mar.

* & & & 6 o o

REQUISITO: A ocorréncia de assoreamento proximo a barragem e suas
instalacGes de descarga, ndo pode ser permitida ao ponto
de afetar adversamente o controle e a descarga de cheias,
a operacdo ou um esvaziamento de emergéncia, ou a
estabilidade da barragem.

Meios adequados deverdo ser estabelecidos para se prevenir a excessiva
sedimentacdo do reservatorio devido a incéndios florestais ou mudancas na
utilizacdo das terras de montante, bem como as rupturas dos taludes do
reservatorio ou padres de erosdo. As acbes de transporte de solidos pela
agua do rio devem ser investigadas bem como as fontes potenciais de
sedimentos dentro da area de drenagem a montante do reservatorio.
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Nos locais onde houver a entrada de quantidades substanciais de sedimentos
no reservatorio, as regras de operacdo de cheias devem levar em conta a
correspondente redugdo do volume util.

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

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

REQUISITO: A necessidade de esvaziamento do reservatorio deve ser
analisada caso possa se desenvolver uma situacdo de
perigo, que poderia, de algum modo, conduzir & ruptura da
barragem.

A capacidade para se esvaziar o reservatorio de uma barragem é desejavel,
particularmente para barragens nas categorias de consequéncia Alta e Muito
Alta. O esvaziamento do reservatdrio permite que o carregamento hidrostatico
seja reduzido, facilitando assim a inspecdo e 0s reparos de partes de
montante da barragem, ou de uma estrutura associada.

Onde existir uma situacéo potencial de perigo, a necessidade de se prover o
reservatorio com uma capacidade de esvaziamento pode ser avaliada com
base no aumento da seguranca que poderia advir. Isto poderia incluir a
determinacdo do valor e da duragdo necessarios de qualquer diminuicdo do
nivel do reservatorio. Uma avaliacdo baseada no risco poderia auxiliar nesta
determinagéo.

A capacidade de vazdo que permita 0 esvaziamento do reservatorio, esta
coberta no item 7.3. Os procedimentos de operagdo para facilitar o
esvaziamento do reservatorio estdo listados no item 3.2.2.

REQUISITO: A barragem deve ser monitorada quanto a presenca de
animais, vegetacao de porte e outros organismos, e a¢oes
de protecdo da barragem deverdo ser tomadas, caso
necessario.

Em geral, as arvores e a mata devem ser removidos dos macicos da
barragem e esses podem ser gramados, especialmente para pequenas
barragens, a fim de protegé-las contra 0s seguintes riscos em potencial:

¢ Reducdo na secdo transversal da barragem;

¢ Reducéo da borda livre;
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¢ FErosdo interna (piping) originada pelo apodrecimento de raizes de
arvores mortas, tocas escavadas por insetos ou animais, etc.

Uma vegetacdo excessiva também pode interferir com a manuten¢do e na

inspecao eficiente do macico. Inspecdes visuais dos macicos de terra devem
ser feitas frequentemente para se detectar atividades de vida animal.
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O uso de critérios diferentes dos especificados nesse documento podem
eventualmente ser necessarios levando-se em conta condi¢des especificas
de algumas barragens, e para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso
de novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

REQUISITO: Barragens de rejeitos devem reunir todos os requisitos
aplicaveis estabelecidos nas se¢des de 1 a 10 desse
documento.

Especial atencdo deve ser dada a barragens que
armazenem rejeitos toxicos, de forma a garantir a
seguran¢a ambiental.

Existem requisitos adicionais para barragens de rejeitos, sendo que variam
conforme o tipo e quantidade de materiais a serem armazenados. Os
cuidados com inspecbes e instrumentacbes especificas deverdo ser
discutidos caso a caso por especialistas nesse tipo de barragem.
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