
            

INSPEÇÃO e SEGURANÇA em BARRAGENS de Usos Múltiplos / RJCardia                     6 / Cap. 6 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

6. ANOMALIAS EM 

BARRAGENS

6.2. VERIFICAÇÃO DE ANOMALIAS

 

 

Projeção 6.16  

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

No Manual do MI (2002) foi incluído Checklist, onde foi
estabelecida tabela para Classificação de Anomalias (e
Grau de Risco para a Barragem).

É preciso tomar cuidado na colocação de
valores (Magnitude & Nível de Perigo),
dada a dificuldade em se entender
realmente as condições existentes.

6.2. VERIFICAÇÃO DE ANOMALIAS

 

 

Projeção 6.17  

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Na REN n. 236/17 ANA (Capítulo III), há o Nível de Perigo
da Anomalia – NPA, que se restringe a cada Anomalia
encontrada em relação ao perigo causado à Segurança da
Barragem, especificamente.

Há também o Nível de Perigo Global da Barragem – PGB
(Capítulo IV), o qual representa a gradação dada à
Barragem em função do comprometimento de sua
Segurança decorrente do efeito conjugado de Anomalias.

 

 

Projeção 6.18  

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

 

 

Projeção 6.19 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

As anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construção / Operação.

A falta de qualidade na produção e/ou lançamento do
concreto (inclusive travamento de formas) pode provocar
Grumos ou Desalinhamentos de Superfícies,
Recobrimento inadequado, etc.

 

 

Projeção 6.20 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

As anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construção / Operação.

A perda de Resistência do concreto (inclusive de Origem
Térmica - Retração) pode provocar a Ruptura na
estrutura, a qual, dependendo da abertura, pode ser
considerada:

 Fissura;
 Trinca;
 Fratura; Fenda; Brecha; etc.

 

 

Projeção 6.21 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

FONTE: MEDEIROS, Carlos Henrique et alii, Material Didático do Curso de Especialização em Segurança de barragens (320h), ACERVO ANA - http://capacitacao.ana.gov.br/conhecerh/handle/ana/110  

 

Projeção 6.22 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

FONTE: MEDEIROS, Carlos Henrique et alii, Material Didático do Curso de Especialização em Segurança de barragens (320h), ACERVO ANA - http://capacitacao.ana.gov.br/conhecerh/handle/ana/110

 

 

Projeção 6.23 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia
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Projeção 6.24 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.25 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia
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Selmo Chapira Kuperman

 

 

 

Projeção 6.26 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

FONTE: MEDEIROS, Carlos Henrique et alii, Material Didático do Curso de Especialização em Segurança de barragens (320h), ACERVO ANA - http://capacitacao.ana.gov.br/conhecerh/handle/ana/110  
 

 

Projeção 6.27 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos
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Projeção 6.28 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

As anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construção / Operação.

O uso de determinados agregados e certos tipos de
cimento pode permitir (em presença de água e de
temperatura) o desenvolvimento de Reação Álcali-
Agregado – RAA.
Pode haver também, Etringita Tardia ou

Ataque por Sulfatos.

 

 

Projeção 6.29 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos
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Projeção 6.30 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.31 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia
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Projeção 6.32 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos
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Projeção 6.33 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.34 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos
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Projeção 6.35 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

As Anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construção / Operação.

Irregularidades superficiais em Estruturas Hidráulicas, em
Concreto, podem provocar a Erosão por Cavitação.

 

 

Projeção 6.36 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.37 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos
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Projeção 6.38 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

As Anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construção / Operação.

A Percolação pelo concreto, se concentrada em
Deficiências e/ou Juntas de Camadas, pode provocar a
Dissolução e/ou o Carreamento de partículas do cimento,
resultando em Lixiviação e Carbonatação.

 

 

Projeção 6.39 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.40 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

As preocupações com a Carbonatação seriam: 

Não se deve remover a casca de Carbonatação e muito
menos romper as Bordas da Junta, para drenar, visto que
isso irá reduzir o Recobrimento da Armadura.

 AUMENTO DE POROSIDADE INTERNA;
 DESPASSIVAÇÃO (COM 5<pH>12,5) E POSSIBILIDADE 

DE CORROSÃO NA ARMADURA;
 ASPECTO VISUAL 

 

 

Projeção 6.41 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos
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Projeção 6.42 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.43 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.44 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.45 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.46 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.47 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

As Anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construção / Operação.

A ação da natureza, em contato com Instrumentos de
drenagem (Drenos) em Estruturas Hidráulicas, em
Concreto, podem provocar a Obstrução por Anomalias:
 BIOLÓGICAS;
 FÍSICAS;
 QUÍMICAS;

 

 

Projeção 6.48 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.49 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

As Anomalias em Barragens de Enrocamento e/ou de
Terra podem estar relacionadas com problemas de
Materiais / Construção / Operação.

Se não houver projeto e construção adequados, o Núcleo
Impermeável pode ser Erodível ou o Filtro não ser
adequado (podendo ocorrer a Erosão Hídrica - Piping).

 

 

Projeção 6.50 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Projeção 6.51 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Pode ocorrer Percolação excessiva pelas Fundações e/ou
Aterro, provocando Subpressão elevada, causando
redução das condições de Estabilidade.

Em Solos Arenosos, o excesso de Umidade e possíveis
Vibrações e/ou Subpressões elevadas, podem provocar a
ocorrência de Liquefação no Aterro, com consequente
Ruptura.

 

 

Projeção 6.52 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Caso ocorra dissolução e/ou carreamento de solos
(principalmente Calcáreos / Karsticos), essa
movimentação e aumento de cavidades, podem provocar
Afundamentos no Aterro e/ou Fundações, com risco de
Ruptura. São as : SUBSIDÊNCIAS / Sinkholes / .

Pode ocorrer Percolação excessiva pelas Fundações e/ou
Aterro, provocando Subpressão elevada, causando
redução das condições de Estabilidade.

 

 

Projeção 6.53 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos
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Projeção 6.54 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

A ausência de Manutenções, não só irá causar um
aspecto de abandono nas estruturas, como poderá
dificultar o monitoramento e facilitar o desenvolvimento
de uma condição ‘Não Normal’.

Essa condição poderá se tornar uma séria Anomalia,
vindo a afetar a Operacionalidade (virando Incidente) ou
até mesmo a Segurança da Barragem (Acidente).

 

 

Projeção 6.55 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

A falta de monitoramento, a ocorrência de Anomalias e a
ausência de manutenção, pode resultar em Incidente ou
Acidente com a Barragem.

 Incidente = Afeta a Operacionalidade do
Empreendimento;

 Acidente = Afeta a Segurança da Barragem;

 

 

Projeção 6.56 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

Para se garantir o conhecimento das possíveis causas de
Rupturas de Barragem, deve ser efetuada:

Análise dos Prováveis Modos de Ruptura – PFMA.

Para se garantir o conhecimento das possíveis
consequências (além das causas) de Rupturas de
Barragem, deve ser efetuada:

Análise dos Modos de Falha e Efeitos – FMEA;

 

 

Projeção 6.57 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

 Galgamento;
 Erosão Hídrica / Piping;
 Escorregamento de Taludes;
 Sismo;

Alguns dos:
Prováveis Modos de Ruptura – PFMA.

 Liquefação;
 Recalques Diferenciais;
 Perda de Resistência Estrutural;
 Deficiência de Fundações; etc

 
 

 

Projeção 6.58 

 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

 

 

 

Facilitador: Ruben José Ramos Cardia

Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

GALGAMENTO: O galgamento irá afetar Barragens de
Aterro, sendo que em virtude da altura de lâmina de água
e do tempo de galgamento, pode se iniciar erosão no
talude jusante e provocar ruptura do aterro.

GALGAMENTO: O galgamento irá afetar menos as
Barragens de Concreto, sendo que pode ocorrer a
ruptura, em função de erosão no pé jusante da estrutura
ou encontro de ombreiras;

 

 

Projeção 6.59 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 

_____________________________ 
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Inspeção e Segurança em Barragens de Usos Múltiplos

EROSÃO HÍDRICA / Piping: O carreamento de

sólidos no interior do aterro, com filtro inadequado,

pode provocar a erosão, que pode ser na forma

tubular progressiva para montante (Piping),

resultando em ruptura no ‘Sunny Day’.

A erosão também pode ocorrer pelas fundações.

Podem existir erosões hídricas superficiais por

enxurradas concentradas (Ravinas).

 

 

Projeção 6.60 
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ESCORREGAMENTO DE TALUDES = Seja qual for

o motivo (Erosão; Perda de Resistência; etc.) nem

sempre ocorre a Ruptura total da Barragem de

Aterro.

Porém, dependendo do local (principalmente em

encontros ou perto da crista) essa Anomalia pode

ocasionar a Ruptura;
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SISMO = No Brasil não é comum a ocorrência de

Sismo com intensidade superior a 4,5 graus na

escala Richter e assim, dificilmente irá acarretar

Ruptura.

Pode ocorrer destruição de Pilares, Torres, etc., em

estruturas de concreto.

Há risco de Trincas e Recalques em estruturas de

Aterro.
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LIQUEFAÇÃO = Vibração excessiva (Sismo;

Explosivos; Operação de Equipamentos; etc.), desde

que haja saturação necessária à instalação deste

fenômeno, pode provocar instabilidade de aterros

arenosos, podendo chegar à Ruptura por

Liquefação.
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RECALQUES DIFERENCIAIS = A irregularidade de

fundações e definições de projeto podem resultar em

rápidas mudanças de altura de Aterros.

Nesses locais, podem ocorrer Recalques, com

diferentes intensidades (Diferenciais), resultando em

Trincas.

Se forem Transversais, podem provocar passagem

de água e a consequente Ruptura.
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PERDA DE RESISTÊNCIA = O excesso de

carregamento ou a deterioração progressiva na

estrutura, podem provocar a insuficiência ou a

perda de resistência, levando a uma fratura ou até à

Ruptura.

Isso pode se dar por Subpressão elevada;

Saturação do Aterro; aplicação de carga de forma

inadequada; excesso de vazios; etc.
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DEFICIÊNCIA DE FUNDAÇÕES = A existência de

camadas ou contatos e feições geológicas frágeis

nas fundações, podem permitir a remoção de

material (por percolação) ou deslocamento de

materiais, causando instabilidade e Ruptura da

estrutura, principalmente em barragens de concreto.
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