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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

DEFINICAO:

Lei Federal 12.334/2010, 14.066/2020 e a norma NBR 13.028 (ABNT,
2017)

BARRAGEM*: qualquer estrutura construida de maneira que se possa
formar reservatorio para armazenar;

1 - Agua

2 - Acumulo de sedimentos (em pedreiras, mineracoes,
construcoes de obras civis)

3 - Armazenar rejeitos de mineracoes
4 — Armazenar residuos industriais

*Inclui: Estruturas associadas (diques, polders
descarregador de fundo, vertedouro, margens laterais etc.)

Barragem Limoeiro, SP — 20/01/1977 (1/2 hera depois)
FONTE: Carlos E. M. de Sousa e Douglas de O. Reis, 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

TIPOS DE BARRAGENS:

« Concreto: Arco (simples e duplo), Gravidade, Contraforte,
Compactado a rolo, Ciclopico etc. (ver relatorio SIMA - 2019)
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Barragem de Vajon - Franca
FONTE: Jonathan Bruno Moreira, José Walter Curcino Souza Junior, 2020 FONTE: Sao Paulo: SIMA, 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

TIPOS DE BARRAGENS:

« Enrocamento: construida com blocos de
rocha compactados

FONTE:
https://live.staticflickr.com/8845/1787800
2729 _cc3cf56c7f.jpg

Saida da
drenagem

Tapete drenante

FONTE: Sao Paulo: SIMA, 2019

Barragem Foz do Areia
FONTE: https://www.viajeparana.com/sites/viaje-
parana/arquivos_restritos/files/styles/escala_e_corta_915_555_/public/imagem/2019-
04/usina_1.png?itok=BhF4FzQP
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

TIPOS DE BARRAGENS:
« Terra (solo): construida com solo (terra) compactado

Barragem Euclides da Cunha
FONTE: Carlos Eduardo Melo de Sousa e Douglas de Oliveira Reis
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

TIPOS DE BARRAGENS:
- Terra: Homogénea, Zoneada etc.

Coroamento (106)
Nivel de pleno armazenamento (102)
Filtro
Ensecadeira
iy | Galeria Pogo de bombagem
Fundag3o (30) = === e T
Cortina de impermeabilizagdo
e

FONTE: https://www.aguasdoalgarve.pt/sites/aguasdoalgarve.pt/files/infraestrutura/odelouca/barragem_alcado.jpg
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

TIPOS DE BARRAGENS:

 Mais comuns: Barragem de Terra e Barragem Mista
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Barragem de Itaipu
FONTE: https://www.radioculturafoz.com.br/wp-content/uploads/2017/05/itaipu-1.jpg
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

TIPOS DE BARRAGENS:
« Rejeitos de Mineracao g A N /_ e
e Residuos Industriais s Rl " i
: - g == -;5::(](’.7‘: rZ

FONTE:
https://mamnacional.org.br/files/2018/08/yama

na_5_20140213_1873740406-1000x600.jpg
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FONTE:
https://www.noticiasdemineracao.com/w-
images/566a650e-9115-4d64-bb2e-
8c2d6e2b34al/5/1104BarragensVargem
GrandeMaravilhasII-1024x475.jpg
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERAGAO e RESIDUOS INDUSTRIAIS:

Material de Construcao
« Préprio REJEITO da Mineragao

PROCESSO CONSTRUTIVO:

CICLONE
|T|gzﬁr_ . REJEITO
TOTAL
PRAIA DE REJEITOS
| | UNDERFLOW
NA. | 10,5 a 1,0% ! | 1 - COMPACTADO
r— i /
r OVERFLOW ~ DIQUE DE PE
" (ENROCAMENTO)
| i : R
\\ BARRAGEM INICIAL \\\‘\ TAPETE DRENANTE
(SOLO COMPACTADO)
PRAIA DE REJEITOS TUBURACAD DE REKITOS
| |
i | | OIGUE PERIFERICO

(REJETD COMPACTADG
_/| S5AI0A DA DRENAGEM

HARRAGEM INICTAL
(S0L0 COMPACTADG)
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REJEITO LANSADD £M TAPETE DRENANTE
FORMA DE POLPA

FONTE: Sao Paulo: SIMA, 2019




SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERACAO e RESIDUOS INDUSTRIAIS:
Material de Construcao

« Proprio REJEITO da Mineracgao

PROCESSO CONSTRUTIVO:

Lago de Decantacio

Rejeito Disposto

Alteamentos

\

Digue Inicial

Fundacao

FONTE: PUC-RIO - Certificagéo Digital n® 1012285/CA
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/20720/20720_3.PDF
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

O:

BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERAC

-

A

Mosaic Fertilizantes, Cajati, SP

FONTE: Relatério do GT Barragens SEM/SMA/SSRH/CMIL, 2016
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

INSTRUMENTACOES/MONITORAMENTO
Instalacdo na construcao e na operagao (complementar-aos-da construcao)

Nivel d "agua no reservatorio - Régua com cota

Nivel d agua no interior do corpo da barragem (exceto de
concreto) — MNA

Pressao de agua no corpo e fundacoes - PiezOmetros
Marco superficial

Inclinbmetro (para estruturas rigidas)

Extensometros — mede deslocamento

Triaxial - mede deslocamento em trés eixos ortogonais

Estacao total — localizacao (cota e coordenadas)
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS
INSTRUMENTACOES/MONITORAMENTO

Inovagoes em instrumentacgao:

« Drone
« Sismografos
« Scanner

 Fibra de vidro etc.

FONTE: https://www.alphaomega-electronics.com/18500-
thickbox_default/rstar-1900-adquisicion-de-datos-inalambrica-para-
instrumentos-geotecnicos.jp
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

LEVANTAMENTO DE CAMPO - VISTORIA PERIODICA:

« Profissionais experientes (Engenheiros e gedlogos)

« Empregar critérios e normas vigentes - OIA

» Registro em plantas e imagens datadas

« Funcionamento dos instrumentos

- Analise dos resultados historicos das instrumentacoes
« Analise da evolucao das anomalias

« Reconhecimento detalhado de anomalias (ou patologias) na

superficie do corpo da barragem e margens vizinhas

« ErosdOes, arvores no corpo da barragem, surgéncia de

agua na barragem e areas das margens de jusante

FONTE: Marilia S. B. de Camargo
Nicolas B. Burger

» Fissuras e trincas em estruturas rigidas
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

Barragem Beicht
FONTE: Carla A. de S. Liberato e Joaquim C. Junior, 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

Barragem PCH de Pirapora
FONTE: Alessandro F. C. e Tatiane S. de Queiroz, 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

CLASSIFICACAO DE SEGURANCA DAS BARRAGENS: Artigo 72 da Lei
12.334/2010 e 14.066/2020, sao classificadas por Categoria de
Risco (CRI) e por Dano Potencial Associado (DPA)

Critérios Gerais: Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) -
Resolucao CNRH 143, de 10 de julho de 2012

Org3o Fiscalizadores: criaram Matrizes de Classificacio — CRI e DPA
Grupos: A, BouC-ANEEL
A, B, Cou D - ANA e DAEE
A, B, C, D ou E—ANM e CETESB

Letra A: risco maior Letra E: risco menor

W

)

BLICD DE SAD PAULD




SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

Matrizes de Classificacao:

Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA)

ALTO MEDIO BAIXO
A B C
A c D
A D D

ALTO MEDIO BAIXO
A B C
B C D
B o E

ALTO MEDIO BAIXO
A B B
B c c
B C c

ALTO MEDIO BAIXO
A A B
A B c
B (@ D

FONTE: Sao Paulo: SIMA, 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

1. IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO

Empreendedor

Nome da barragem

Data

2. CATEGORIA DE RISCO

Pontuacao

Pontos

Quadro 1 — Caracteristicas Técnicas -CT

Pontuacdo Total (CRI) = CT + EC + PS

IBLICD DE SAD PAULD




SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

Pontuagdo das Caracteristicas Técnicas - CT
para classificacdo da CATEGORIA DE RISCO -CRI

Cal{?gilllizgzas Discriminacao Pontos Pontuacao do CT
H<15m 0
Altura (H) IS m<H<30m 1
30m<H<60m 2
H>60m 3
g L<200m 2
Comprimento (L) I ~200m 3
Concreto convencional 1
Tipo de Barragem | Alvenaria de pedra/concreto ciclopico/ .
quanto ao materi- concreto rolado - CCR i
al de construgao Terra homogenea/enrocamento/terra .
enrocamento d
Rocha sa 1
Rocha alterada dura com tratamento 2
Tipo de fundacao Rocha alterada sem tratamento/rocha alterada 3
fraturada com tratamento )
Rocha alterada mole/saprolito/solo compacto 4
Solo residual/aluviao 5

FONTE: Resolugdo DAEE 1634 — 10/03/2021

Parte da Resolucao DAEE 1634
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

Classificacao CRI Faixa de pontos do CRI

Alto CRI> 60 ou EC®” > 8
Médio 35 <CRI<60
Baixo CRI < 35

Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado

W

)

s a i scas Dano Pc-tenc:}ia! Assn-u:iﬂdu.
Alto Medio Baixo

Alto A A B

Médio B B C

Baixo C C D

FONTE: Resolugdo DAEE 1634 — 10/03/2021







SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

Barragem Malpasset , Franga —02/12/1959
FONTE: Armando Mariano,Giulio Scapineli e Fabio Ferrdo , 2019

_ |

ESCOLA SUPERIOR DO MINISTERID PUBLICD DE SAD PAULD



=

2

v ,' ..o
ndslide crown

.;‘/

Barragem de Vajont, Italia—09/10/1963
FONTE: Jonathan B. Moreira e José W. C. Souza Jr, 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

Barragem Camara, PB — junho, 2004
FONTE: Francisco Sousa e José Mendes, 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS
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Barragem de Terra — Euclides da Cunha - 20/01/1977
FONTE: Aloysio Portugal Maia Saliba, 2009

Barragem Limoeiro, SP —20/01/1977 (1/2 hora depois)
FONTE: Carlos E. M. de Sousa e Douglas de O. Reis, 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

- Foto tirada as 10:45h. P|p|ng em estagio avangado com grande fluxo de agua pelo
talude. Notar o trator D9 acima no talude, que tentaria estancar o vazamento lan¢cando
material no burado formado.

- Foto tirada as 11 15h. Erosao e fluxo de agua aumenta. A eroséo no talude de jusante
comeca a evoluir no sentido da crista. A casa de maquinas é envolvida pela lama.

Barragem Teton, EUA, mar¢o/1976
FONTE: Jaime Machado, Marila Lima Mendes, Priscila D. D. Ferracini, , 2019
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SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS

F - Foto tirada as 11:50h.

- Foto tirada as 11:57h.
- Ruptura da barragem.

Barragem Teaton, EUA, marco/1976
FONTE: Jaime Machado, Marila Lima Mendes, Priscila D. D. Ferracini, , 2019

Wi

1)

ESMP 1pf

ESCOLA SUPERIOR DO MINISTERID PUBLICD DE SAD PAULD




SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS
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- Situacdo da cidade de Rexburg, a
jusante da barragem.

Barragem Teaton, EUA, marco/1976
FONTE: Jaime Machado, Marila Lima Mendes, Priscila D. D. Ferracini, , 2019
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