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Apresentacao

Poucos e de conseqiiéncia limitada tém sido os acidentes ocorridos com
barragens brasileiras, embora elas existam em grande nimero, jé que o
Brasil é possuidor de vastos recursos hidrdulicos. Mesmo assim, ©
padrio técnico e a adequagio dos projetos da engenharia brasileira
ficaram claramente demonstrados, nos raros acidentes causados pela
natureza.

Entretanto, episédios como os de Orés (em 1960), Nilo Pecanha (em
1968), Euclides da Cunha/Armando Salles de Oliveira (em 1977),
Armmando Ribeiro Gongalves (em 1984) e outros de menor importincia
alertam para a vigilincia que deve ser exercida.

Toma-se, pois, oportuna esta tradugo do Manual SEED (Safety
Evaluation of Existing Dams), do Bureau of Reclamation dos Estados
Unidos da América. A presente edigio € uma iniciativa do Engenheiro
Carlos Alberto Pddua Amarante, quando & frente do Comité Brasileiro
de Grandes Barragens — CBGB, do qual € agora um dos presidentes
honordrios.

Posteriormente, tivemos oportunidade de aprovi-la e inclui-la entre as
primeiras tarefas confiadas 4 entdo recém-criada Assessoria da Presidén-
cia para a Preservagio da Memoéria do Setor de Energia Elétrica — ASPR.

A tradugio foi também analisada e aprovada pela Diretoria de Plane-
jamento ¢ Engenharia da Eletrobrés, cujo titular, o Engenheiro Antdnio
Carlos Tatit Holtz, é também Diretor do CBGB — Comité Brasileiro
de Grandes Barragens.



Esta publicagdo representa um passo importante para o desenvolvi-
mento do setor especializado em seguranca de barragens no Brasil,
drea de interesse que envolve o Ministério das Minas e Energia e a
ELETROBRAS.

Os trabalhos apresentados, nas duas Gltimas décadas, nos Congressos
de Mecénica dos Solos e de Geologia da Engenharia, bem como nos
Semindrios Nacionais de Grandes Barragens, revelam uma clara preocu-
pagdo com a seguran¢a € 0 acompanhamenio do desempenho das

barragens no Brasil.

Assim, em 1963, o Tema Ill do Il Semindrio foi “Acidentes em Barra-
gens . km 1970 e 1971, o Vil e 0 VII Congressos também trataram do
assunto. Em 1976, o Tema Il do XI Semindrio intitulou-se *“Obser-
vaghes do Desempenho e Recuperagdo de Barragens, Estruturas Corre-
latas e Reservatorios”. Jd em 1978, no XII Semindrio, apareceu a
expressio “Seguranca de Barragens”.

Em agosto de 1987, em Brasilia, o item IIl do Temédrio do XV1I Semi-
nirio Nacional de Grandes Barragens, sob o titulo de “Riscos e Custos
de Construgdo™, assegurou o prosseguimento das discussdes sobre o
assunto.

Em 1979, por iniciativa da delegacdo brasileira, foi criado o Comité
de Seguranga de Barragens do ICOLD (International Comission on
Large Dams), também conhecido no Brasil como CIGB {Comité Inter-
nacional de Grandes Barragens), durante o XII Congresso Internacional
de Grandes Barragens, em Nova Délhi, na India.

Em 1983, em continuidade ao documento preliminar publicado na
época. 0 CBGH editou as “Diretrizes para Avaliacdo da Seguran¢a de
Barragens em Operacdo”, produzidas pela entio denominada Comissiio
de Seguranga, com a coordenagev do Engenheiro Hamulton G. de
Oliveira.

Mais tarde, em setembro de 1985, sua sucessora, a nova Comissio
Técnica de Seguranga de Barragens, apresentou o trabalho intitulado

“Seguranga de Barragens — Recomendagles para a Formulagdo e
Verificagdo de Critérios e Procedimentos™.



Antes, porém, em 1982, a ELETROBRAS iniciara o Programa de
Meméria Técnica para as Grandes Obras de Geragio e Transmissdo
realizadas pelo setor elétrico brasileiro.

Assim, em 1983, foi compilado um roteiro para a elaboragio do rela-
tbrio final de usinas hidrelétricas jé em funcionamento ou em fase de
construgdo,

Esse relatorio passou a ser exigéncia do DNAEE (Departamento Nacio-
nal de Aguas e Energia Elétrica), 6rgio do Ministério das Minas e
Energia, no processo de obtengdo de licenca para a realizacdo de apro-
veitamentos hidrelétricos, sendo incluido na Norma DNAEE 002/84,
pela Portaria 125, de 17/08/1984, que trata da aprovagio de estudos
e projetos de geragdo elétrica para servigos piiblicos. Com base nesse
roteiro, algumas empresas jé prepararam relatorios finais de obras
realizadas.

A edigio brasileira do Manual SEED, autorizada pelo Bureau of
Reclamation em sua carta D-3215, de 09/04/1986, constitui nfo
apenas um subs{dio, mas também um modelo valioso para a elaboragdo
de material equivalente no Pais. E pode, ainda, servir como roteiro

para um programa de avaliagio de seguranca de barragens no Brasil.

O grupo tradutor do Manual SEED procurou obter o miximo de equi-
valéncia possivel na transposigfo, para o portugués, dos termos técni-
cos referentes a barragens. Com esse objetivo, utilizou especialmente
o livro intitulado “4 Glossary of Words and Phrases Related to Dams”,
apéndice do Technical Dictionary on Dams, publicado pelo ICOLD
em 1978. Onde se mostrou necessdrio, foram anotadas as caracteris-
ticas que diferenciam as organizages norte-americanas das brasileiras.

A ELETROBRAS agradece ao Bureau of Reclamation a autorizacdo
para realizar e difundir esta traduggo.

MARIO PENNA RING
Presidente



Prefacio Original

As falhas ou quase falhas de vdrias barragens nos Estados Unidos,
tais como Baldwin Hills, Lower San Fernando e Teton, resultaram na
splicacfo de uma &nfase adicional sobre a seguranca das barragens do
Bureau of Reclamation (Bureau). Em 1978, o Bureau designou uma
equipe sob a dire¢fo do Sr. Clifford J. Cortright (1), para desenvolver
um programa de treinamento abrangente. a fim de vistoriar e avaliar
as barragens existentes. A equipe foi atribufda a responsabilidade de
desenvolver a minuta de um manual sobre a avaliagio da seguranca
de barragens existentes e preparar um programa de treinamento para
o8 outros empregados do Bureau.

Este manual se destina a forecer ao pessoal técnico e de engenharia
de todos os niveis do governo federal, estadual ¢ local ¢ a organizagbes
privadas de engenhana rotewros s6hidos e diretnzes abrangentes, assim
como procedimentos especificos para a vistoria e a avaliagfo de barra-
gens phblicas e privadas.

Em prosseguimento ds vistorias locais e 4 conclusfo do Relat6rio de
Vistoria, as recomendagdes sfo analisadas por especialistas técnicos,
Além de se avaliar as recomendacgdes, as verificagbes analiticas obriga-
torias, que sfo feitas para cada barragem, sfio discutidas em termos
perais, neste manual.

Critérios especificos detalhados, normas de projeto, métodos de anili-
ses, normas de construgdo, etc. sfo, propositadamente, omitidos neste
manual. Esses assuntos s3o apresentados amplamente em numerosos
livros-texto: publicagBes profissionais, manuais de politica organiza-
cional, manuais de projeto e publicagBes técnicas. Vistorias confidveis

(1) Engenheiro Civil Construtor, Sacramento, California,



de barragens e avaliagBes associadas devem ser feitas por pessoal pro-
fissional, qualificado pelo estudo e conhecimento desses assuntos,
Tais qualificagdes ndo podem ser obtidas através de uma simples lista-
gem de “‘normas’,

Um programa de treinamento foi desenvolvido, para suplementar este
manual no treinamento de pessoal responsével pela seguranca de barra-
gens.

Us membros da equipe foram os SenhoresE. A, Lindholm, R. 0.
Atkinson, D. E. Ingram, G. M. Elliott, A. E. Couture, P. G. Grey,
J. C. Wadge, L. A. Johnson, D. A. Tiedemann, L. D. Cast e E. L.
McAlexander,

A verificagdo final da primeira edigfo do Manual SEED foi efetuada
por R. B. Jansen, N. F. Parrett ¢ D. E. Ingram.

A edicdn técnica e o preparo deste mannal para publicacdn foram
executados pelo Sr. J. M. Tilsley, da Se¢fo de Publicagdes Técnicas.
Divisfo de Apoio Gerencial.
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Generalidades

a. Introducao

Devido & crescente importincia dada ao tema Seguranga de Barragens,
o Bureau of Reclamation tem necessidade imperiosa de pessoal treinado
em vistoria e avaliagSo. Este manual fomece ao pessoal técnico um
roteiro abrangente para um programa de vistoria e avaliagio da Segu-
ranga de Barragens. Embora a maioria das afirmagBes, neste manual,
se refira a procedimentos e unidades organizacicnais internas do Bureau,
acredita-se que os principios, conceitos e procedimentos gerais s¥o fa-
cilmente adaptéveis a qualquer 6rgfio que dirija um programa de segu-
ranga regulamentador ou intemo para barragens existentes.

Os temnas gerais abordados sdo:

1) politica de agfio do Bureau of Reclamation;
2) principios ¢ conceitos;
3) filosofia de avaliaglio;
4) causas das falhas;
5) composi¢io da equipe, treinamento e encargos;
6) elaboragio e atualizagdo do Livro de Dados;
7) revisSo do projeto, construgdo e operagio;
8) vistorias locais;
9) formatos de relatérios;

10) padr#o do Livro de Dados;

11) diretrizes das andlises; e

12) listas de verificaglio para vistoria.

Uma bibliografia especial sobre o tema “Seguranga de Barragens™ estd
contida no capitulo X.



b. Objetivo do Manual

Este manual estabelece um roteiro para o uso por técnicos que realizem
avaliagBes de seguranga das barragens existentes e das estruturas
associadas. Nele sdo abordados os principios e conceitos das vistorias e
avaliagOes, as causas das falhas ¢ exemplos de circunstincias adversas.
O manual estabelece adiante roteiros para:

Escopo e periodicidade das vistorias,

Escolha e responsabilidade da equipe.

Elaborag#io e atualizagfio do Livro de Dados,
Revisfo do projeto, construgdo e operagio.
Realizac3o de vistorias locais.

Desenvolvimento de conclustes ¢ recomendagbes.
Preparagdo dos relatérios.

Embora este manual seja destinado 2 avaliag3o da seguranga de barra-
gens existentes, ocorrem, neste capftulo, referéncias ao programa
integral de seguranga de barragens do Bureau, incluindo o projeto e a
construglio de novas barragens.

¢ . Evolugio dos Programas de Seguranga
de Barragens

1.1, Congresso dos Estados Unidos — Tragédias como o colapso de

duas barragens ndo pertencentes ao Governo Federal, a barragem
de rejeitos de carvio de Buffalo Creek, no oeste da Virginia, e a barra-
gem Canyon Lake, em Dakota do Sul, que ocorreram em 1972, condu-
ziram i san¢fo da legislago federal sobre Seguranga de Barragens — O
Decreto de Inspecfo de Barragens de 1972 (Dam Inspection Act of
1972).

O Decreto de Inspeclo de Barragens, do Congresso dos Estados Unidos,
Lei Publica 92.367, tomado lei em 8 de agosto de 1972, autorizou o
Secretdrio do Exército, através do Comando da Engenharia, a encar-
regar-s¢ de um programa nacional de inspe¢fio de barragens. Com esta
autorizagio, a Engenharia do Exército: 1) compilou um inventdrio
das barragens, pertencentes ou ndo ao Govemo Federal; 2) efetuou
um levantamento das competéncias, procedimentos e regulamentos
de cada reparticiio Estadual e Federal, visando o projeto, a construglio,



e manutengo de barragens; 3) desenvolveu diretrizes para
fnspecles ¢ avaliagBes da seguranga de barragens [1)'; e 4) formulou
moomendacOes para um amplo programa nacional de seguranga de
barragens.

1.2. Unidades de Engenharia do Exército — O Secretdrio-Geral do

Exército para Obras Civis expediu o relatério [2) sobre o Progra-
ma Nacional de Inspecio de Barragens para o Congresso, em 16 de
novembro de 1976. O inventdrio das unidades de Engenharia do Exér-
cito identificou, aproximadamente, 49.300 barragens nos Fstados
Unidos com 7,60 metros (25 pés) de altura ou mais, ou que tinham
capacidade de represar, pelo menos, 600.000 m3 (50 acres-pés) de
fgua. O relatdrio revelou que cerca de 18% dessas barragens nunca
haviam sido inspecionadas pelas autoridades federais e estaduais vigen-
tes e que cerca de 20.000 barragens estfo localizadas em dreas onde suas
falhas podem provocar mortes e avarias a casas, ediffcios, utilidades
plblicas, rodovias e estradas de ferro. Um inventdrio mais detalhado
foi determinado através do Ato Presidencial, de 2 de dezembro de
1977.

Na reunifio anual de janeiro de 1978 do USCOLD — Comité sobre
Grandes Barragens dos Estados Unidos (United States Committee on
Large Dams), foram relatadas pelas Unidades de Engenharia do Exér-
¢ito [3) que, duas semanas apdés o Ato Presidencial de dezembro, todos
os estados foram envolvidos no programa de seguranga de barragens,
com 31 estados demonstrando que tinham leis adequadas, enquanto
que os restantes ndo tinham nenhuma, ou, quando sim, possuiam
leis inadequadas.

1.3. Revisfio do Conselho Nacional de Pesquisa — O memorando do

Presidente, de 23 de abril de 1977, determinou ao Chefe de cada
reparti¢iio federal responsdvel pelas barragens encarregar-se imediata-
mente de uma completa revisfo dos seus procedimentos e rotinas
relativas 3 seguranga delas. O Secretdrio do Interior solicitou que o
Conselho Nacional de Pesquisa (National Research Council) revisasse

i Os ndmeros em coichetes referem-se sos listados na Bibliografia, capitulo

X, wecho 101
Motas do Tradutor: 1) “Sacretary of the Army"” foi traduzido como Secreté-
rio do Exército, embora no Brasil equivalha a “Minis-
tro do Exédreito™,

2] " Assistant-Secretary” fol traduzido como “Secretdrio-
Geral” nivel correspondente no Brasil,

3] "Secretary of the Interlor” foi treduzido como Secre-
tério do Interior, embora no Brasil equivalha a “Minls-
tro do Intarior®’,



0 programa de seguran¢a de barragens do Bureau of Reclamation;
isso foi concluido no final de 1977 [4). As recomendagles do Comité
de Revisfo do Conselho Nacional de Pesquisas ao Bureau estfo rela-
cionadas abaixo:

Organizar um 6rgdo de seguranga de barragens independente,
subordinado diretamente ao Diretor-Geral do Bureau of
Reclamation. .

A administragdo deverd garantir que recursos financeiros e
méo-de-obra adequados estarfo disponiveis, para cumprir
todos os principios indispensdveis ao programa de seguranca
de barragens.

Expandir a politica recém-adotada, para empregar-se consul-
tores independentes nos projetos futuros de barragens mais
importantes.

Completar, num tempo razodvel, os manuais de operagfo
para todas as suas barragens.

Instalar instrumentagdo de campo, se necessdria, para moni-
torar o comportamento estrutural das barragens e assessorar
as avaliagOes de seguranca.

Obter uma cuidadosa avaliagfo técnica, empregando equipes
multidisciplinares para executar revisdes dos dados do projeto,
incluindo andlise de estabilidade, registros da construcdo e
operagdo, e apurada vistoria local das condigfes do empreen-
dimento,

Estabelecer prioridade mais elevada para o Programa de
Vigilincia de Deslizamentos de Terra.

Dar prioridade mais elevada ao Programa de Vistoria das
Estruturas Existentes, principalmente na avaliacio de barra-
gens em locais de alto risco. Também foi determinado ao
Bureau que desse maior prioridade 4 avaliagfo da seguranca
de todas as barragens localizadas a montante das do Bureau,
onde um acidente poderia afetar adversamente as barragens

da agéncia,

Notasdo Tradutor: 1) Foi traduzido “Commissioner”, como Diretor-Geral,
por ndo existir tredugSo e ser o nivel equivalente
no Brasil,

2}  “Landslide” traduzido como Deslizameanto ou Escorre-
gamento, conforme Diciondric Técnico de Barragens,
Edigdo 1978,



Tomar-s¢ mais agressivo no desenvolvimento, nos testes e,
onde for aplicdvel, no emprego de modelos matemdticos das
bacias hidrogrdficas, estabelecendo estreita ligagSio com as
organizactes do Governo, como o Centro de Engenharia
Hidrolégica das Unidades de Engenharia do Exército, e com
firmas particulares que tenham e¢xperiéncia neste campo.

Obter dados geolégicos ¢ sismicos mais completos, a fim de
estimar-se 0s terremotos mdximos esperados ¢ a potencialidade
de falhas superficiais, para as barragens que estejam localizadas
em regites de moderada a elevada atividade sfsmica.

Estabelecer um programa mais eficaz ¢ abrangente de pre-
ven¢do de emergéncias,

Estudar as mudangas organizacionais no E& R - Centro de
Engenharia ¢ Pesquisa (Engineering and Research Center), a

fim de fortalecer as fungOes ¢ responsabilidades dos gedlogos e
engenheiros-geotécnicos.

. Implementar um programa probabil istico ou baseado em ané-
lise de risco, com o propdsito de classificar as barragens mais
importantes do Bureau, de acordo com a potencialidade de
perigo e a probabilidade de falha total ou parcial da barragem.

O Comité reconheceu que a adoglio de tais procedimentos e rotinas
depende, sobretudo, da disponibilidade de verba ¢ mSo-de-obra, ¢ do
programa de prioridades do Bureau. Portanto, foi estabelecido que o
proximo passo na execuglo dessas mcomendagles seria avalid-las &
luz dos objetivos da seguran¢a de barragens, reduglio de custos e bene-
ficios esperados.

14 Ato Presidencial — Em 2 de dezembro de 1977, o Presidente

Jimmy Carter anunciou um programa federal de inspecfo para
barragens nfo pertencentes a0 Govemno Federal, de acordo com a Lei
92.367. Os objetivos do programa de inspeco de barragens financiado
pelo Governo Federal sdo:

. “Providenciar inspeclies técnicas e avaliagGes de barragens
nio pertencentes ao Governo Federal, a fim de identificar as
condigbes atuais de alto perigo ¢ permitir a corre¢io, em
tempo hdbil, por empresas nfo federais.”

“Providenciar dados para melhor definiciio de um programa
nacional de seguranga de barragens vidvel, incluindo o papel
pertencente ao Govemno Federal,”



“Apoiar e preparar os Estados para iniciarem rapidamente
programas eficazes de seguranca de barragens para as nfio
pertencentes ao Governo Federal.”

1.5 Decreto de Recuperacfo de Seguranga de Barragens de 1978
(Lei 95.578) — Em 2 de novembro de 1978, o Decreto de Recu-
peragdo de Seguranga de Barragens tomou-se lei. Este Decreto d4 ao
Secretdrio do Interior autoridade para construir, restaurar, operar e
manter, nas barragens federais existentes, configuragies novas ou mo-
dificadas, de acordo com os propositos da seguranga de barragens.

1.6  Atividades das Entidades de Classe — Devido a acidentes de

barragens, tais como a de Malpasset (1959) ¢ a de Baldwin Hills
(1963), e ao deslizamento de terra no reservatorio que provocou uma
onda de cheia, galgando a Barragem de Vaiont (1963), a comunidade
de engenheiros, apreensiva com a necessidade de aperfeigoar a segu-
ranga de barragens, buscou mais detalhes de tais acontecimentos. As
atividades destas entidades de classe estio listadas a seguir:

USCOLD - Comité sobre Grandes Barragens dos Estados
Unidos (United States Committee on Large Dams)

Pesquisou os procedimentos e regulamentos Rovernamentais
Que controlam o projeto ¢ a construgfo das barragens nos
Estados Unidos.

- Em 1970, enviou a todos os Estados uma proposta de
Lei {51, na qual eram delineados os requisitos para a super-
visdo da seguranga de barragens e reservatdrios, em todos
0s estdgios do projeto, da construgdo, da operagfo, da ma-
nutencdo, das modificagdes, da ampliagio ou da remogdo,

ICOLD — Comissfio Intemacional sobre Grandes Barragens
(Intemational Commission on Large Dams)

Em 1964, foi iniciado um estudo das falhas conhecidas de
barragens e problemas de fiindagbes correlatos,

Um estudo sobre “Riscos das Grandes Barragens para
Terceiros” 6], de 1970, delineia as principais 4reas de
risco associadas 4s barragens, e os controles necessdrios
para maximizar a seguranga de barragens.

Em 1974, foi publicado “Lighes dos Acidentes de Barra-
gens™ [7), cobrindo acontecimentos anteriores a 21 de

dezembro de 1965; um esforgo para atualizar este relatério
até 30 de junho de 1976 estd em andamento.



ASCE — Associa¢gdo Americana de Engenheiros Civis ( American
Society of Civil Engineers) e USCOLD

Em 1975, foi publicado “Ligbes dos Acidentes de Barragens
dos Estados Unidos™ [8], que contém dados sobre acidentes
de barragens até 31 de dezembro de 1972,

Conferéncias MNacionais, patrocinadas pela Fundagio de
Engenharia:

1) Setembro de 1973, Conferéncia de Asilomar sobre
“Inspe¢do, Manuten¢fo e Recuperagiio de Velhas Barra-
gens™ [9].

Z) Agosto de 1974, Henniker, New Hampshire, Conferéncia
sobre “‘Seguranga de Pequenas Barragens™ [10].

3) Setembro de 1975, Conferéncia de Asilomar sobre **Res-
ponsabilidade e Imputabilidade dos Interesses Piblicos e
Privados sobre Barragens™ [111.

4) Setembro de 1975, Conferéncia de Asilomar sobre “Ava-
liag@o da Seguranga de Barragens™ (121,

1.7 Objetivo do Bureau of Reclamation — O Decreto de Recuperagdo

(The Reclamation Act) de 1902 autorizou o Secretdrio do Inte-
rior a projetar, construir, operar e manter projetos de empreendimentos
hidrolégicos para o aproveitamento de terras dridas e semi-dridas em
17 Estados do Oeste Americano. O Secretdrio cumpre estas atribuigOes
através do Bureau of Reclamation, que compreende o Escritério do
Diretor-Geral, em Washington, D.C., o E& R — Centro de Engenharia
¢ Pesquisa, em Denver, e sete Escritérios Regionais com seus respecti-
vos Escritorios de Empreendimento ¢ Operago. Cerca da metade das
barragens do Bureau sdo operadas e mantidas pelas organizagOes de
usudrios da dgua; as barragens restantes sfo operadas pelo pessoal do
Bureau, sob a diregio dos Diretores Regionais. Entretanto, o Bureau
mantém a responsabilidade, inclusive, quando 4 supervisfo da seguranca
para todas as suas barragens, e pode requerer que sejam feitos os repa-
ros e modificagOes, quando considerados necessdrios.

Em 1973, a responsabilidade pela realizagfo do Programa de Seguranca
de Barragens do Bureau foi estendida a toda a agéncia, desde o Escri-
tério do Diretor-Geral, em Washington, D.C., a0 E& R — Centro de
Engenharia ¢ Pesquisa, em Denver, e aos vérios escritorios de campo,
O programa do Bureau of Reclamation para a seguranca das suas
barragens existentes abrange vdrias atividades relacionadas com a
operagdo, manutengdo ¢ revisbes da seguranga de barragens sob sua



jurisdig¥o. Estas atividades estfo relacionadas resumidamente abaixo:

Vistorias locais periddicas,
ObservagBes e relatérios do comportamento da barragem.

Estudos aprofundados dos defeitos identificados visualmente
ou suspeitados, tais como: deterioragfio geral, percolacio,
risco estrutural, comportamento hidrdulico do vertedouro e
da restituicio e condigBes geologicas perigosas das cercanias,;
e estudos analiticos completos para avaliar itens, tais como:
capacidade do vertedouro, estabilidade sismica, ou uso de
instrumentos de observagfo, utilizando tecnologia modema
(Programa de Vistoria das Estruturas Existentes).

- Atualizacio progressiva dos SOP's — Procedimentos de Ope-
ragio Vigentes (Standing Operating Procedures) para opera-
¢30 e manuten¢do de cada barragem e estruturas associadas.
Vigiléncia e relatério das condigOes perigosas existentes nas
barragens a montante, pertencentes a terceiros, que possam
prejudicar a seguranca das barragens do Bureau,

Monitoragdo das dreas potencialmente sujeitas a deslizamentos
de terra.

ElaboragSio de projetos e supervisao da execucfio de modifi-
cagles, restauragbes ou substituigBes de barragens, por motivos
de seguranga.

1.8 Programa do Bureau para Seguranga Reforgada de Barragens
a) Programa — Algumas medidas iniciais, na implementagfio do
programa de Seguranga de Barragens do Bureau, foram admi-
nistrativas ¢ recomendadas pelos relatérios do Conselho Nacional
de Pesquisa (National Research Council’s Report) (4], pelo docu-
mento intemo “Revisfo da Seguranga de Barragens do Bureau”
(Relatério Lange) — (Bureau’s Dam Safety Review — Lange
Report) [13], e pelo Relatério sobre Revisfo Organizacional, do
Comité de Revisfo Organizacional do Bureau — ORC (Organi-
zational Review Committee) [14],

Uma recomendagdo importante destss relatérios ¢ que a respon-
sabilidade final pela seguranca estrutural de uma barragem deva
ser designada a uma dnica unidade organizacional e que o contro-
le ¢ a autoridade sobre todos os fatores afetos quela responsab-
lidade devam ser mantidos por aquela unidade organizacional.
O programa de seguranca de barragens, o qual tinha sido previa-



mente dividido, foi consolidado num grupo diretamente subor-
dinado a0 ACER — Diretor-Assistente — Engenharia ¢ Pesquisa
(Assistant Commissioner—Engineering and Research).

De acordo com o Ato Presidencial de 2 de dezembro de 1977, a
ordem na qual as barragens sSio vistoriadas e avaliadas estd de
acordo com as que oferecam maior perigo e ocasionem maiores
riscos a jusante.

O objetivo do programa SEED — Avaliagio da Seguranga de
Barragens Existentes (Safety Evaluation of Existing Dams) é
de revisar amplamente o projeto, a construglio ¢ o histérico do
desempenho de todas as barragens do Bureau, para avaliar sua
integridade estrutural e hidrdulica, ¢ também qualquer necessi-
dade de procedimentos corretivos. O Programa SEED € uma parte
do fortalecimento geral do processo do Bureau de planejar-proje-
tar-construir-operar ¢ manter barragens,

Além do Programa SEED, a Divisfo de Servigos Técnicos de
Agua e do Solo (Division of Water and Land Technical Services)
gerencia um programa RO&M — Revisfo de Operaglio e Manuten-
¢do (Review of Operation and Maintenance), o qual inclui visto-
rias locais, pelos engenheiros regionais, dos requisitos de O&M —
Operaglio ¢ Manutengdo, a cada 3 anos, e com a participacio de
engenheiros da Divisfo de Servigos Técnicos de ¢ do Solo
do E&R — Centro de Engenharia e Pesquisa, a cada 6 anos.

b) Grupo de Treinamento — Em fevereiro de 1978, foi criado no

E&R — Centro de Engenharia e Pesquisa — um grupo de trei-
namento de seguranca de barragens, constituido por engenheiros
de solo, gedlogos, um engenheiro mecinico e engenheiros proje-
tistas de barragens de terra efou de enrocamentos e concreto. A
primeira parte do programa de treinamento do grupo foi o ensino
da vistoria local e técnicas de avaliagSo de seguranga, sob a orien-
tacio do Sr. Clifford J, Cortright. O curso inclufa uma vistoria
dos registros disponiveis, o preparo do Livro de Dados, vistorias
locais e elaboragfo de relatérios para as barragens de Navajo e
Morrow Point, em situagbes de treinamento. Um programa de
treinamento dos vistoriadores de barragens, utilizando este ma-
nual como um roteiro de curso, foi preparade pelo grupo de
treinamento,

Mota do Tredutor: Fol traduzido " Assistant-Commissioner” como Diretor-
Assistente, por nSo existir traducBo & ser o nivel equive-
lenta no Brasil.



¢) Equipes Oficiais de Vistoria — Cada Equipe Oficial de Vistoria,

representando as disciplinas de Engenharia Civil e Mecénica,
e Geologia realiza, além da vistoria de campo, uma revisdo da
hidrologia, geologia, sismicidade, percolagdio, critérios ¢ métodos
do projeto, construgdo, operagdo, instrumentagdo, desempenho
.passado e condigdes de campo., O tamanho, idade, situaco,
potencial de perigo, situagio geoldgica, condigdo geral e defeitos
identificados sfo considerados na determinagio da freqiiéncia
das vistorias da seguranga de barragens.

d. Politica do Bureau of Reclamation

1.9 Conceito — O projeto, a construglio e a operagio das barragens e

estruturas associadas, sob o controle do Bureau, deverdo ser
conduzidas de modo a garantir a seguranga do pidblico em geral, em
caso de quaisquer falhas de barragens. A conclusfio oportuna dos estu-
dos, associada com o Programa SEED, ¢ essencial para cumprir a res-
ponsabilidade do Bureau, para com o piblico, de uma operago segura
de suas estruturas.

Conforme o memorando presidencial, datado de 04 de outubro de
1979, o Secretdrio do Interior, em fevereiro de 1980, designou as res-
ponsabilidades para o desenvolvimento de um programa de seguranca
de barragens em nivel de Departamento, para 0s Secretdrios-Gerais e
Chefes do Bureau.

O Diretor-Geral do Bureau of Reclamation € o responsdvel pela coorde-
nagdo global e pelas recomendactes sobre a execugdo e a operagdo do
programa de seguran¢a de barragens no Departamento do Interior. A
execugdo das tarefas, de responsabilidade do Diretor-Geral, de coorde-
nar, recomendar e auxiliar outros Orgdos em seus programas de segu-
ranga de barragens, foi atribuida ao ACER, da Divisio de Seguranca
de Barragens.

1.10 Responsabilidade Individual — A responsabilidade de assegurar
2 integridade estrutural e a seguranga de cada barragem do Bureau
pertence, em parte, a todas as pessoas envolvidas no cumprimento do
Programa SEED. As atividades do Programa SEED sdo coordenadas
pelo Chefe da Divisdo de Seguranca de Barragens. O Diretor Regional &
responsdvel pelo cumprimento de todas as modificacBes aprovadas
para a seguranca da barragem.
1.11 Responsabilidades Organizacionais para o Programa SEED e
Modificagdes na Seguranca de Barragens,
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a) Diretor-Geral — O Diretor-Geral do Bureau of Reclamation ¢
responsével pela estrutura organizacional ¢ pelas diretrizes
administrativas usadas pelo Bureau para executar seus encargos.

O Diretor-Geral estabeleceu e mantém uma énfase significativa
na miss¥o da seguran¢a de barragens dentro do Bureau. Ele
também coordena ¢ assessora os Secretdrios-Gerais do Programa,
dentro do Departamento do Interior, na exccugdo de programas
de seguranc¢a de barragens nos seus bureaus, de acordo com as
Linhas Mestras Federais para Seguranga de Barragens e o Manual
Departamental (Departamental Manual Release), 753 DML O
Diretor-Geral toma decisdes sobre as recomendagdes do ACER
para modificacOes, visando 2 seguranga das barragens existentes,
¢ as transmite aos Diretores Regionais para execugfo,

b) Diretor-Assistente — Engenharia ¢ Pesquisa — O ACER, entre

outros deveres, dirige, coordena e executa o programa de segu-
ran¢a de barragens e avalia o cumprimento do programa associa-
do com a seguranga da barragem e das estruturas; revé as ativida-
des do Bureau, em conformidade com o estado-da-arte das pré-
ticas de projeto; desenvolve as politicas e rotinas da seguranga
de barragens e estruturas a serem seguidas pelo Bureau e pelas
firmas empreiteiras de Arquitetura e Engenharia { A—E Architec-
tural-Engineering) para executarem servigos de projeto para o
Bureau; faz a revisdo de todos os projetos finais das estruturas
mais importantes”, ,conduz vistorias ¢ avaliagdes da seguranga de
barragens existentes; e coordena e assessora o Programa de
Seguranga de Barragens em nivel de Departamento, O ACER
fard as recomendagDes necessdrias para sanar os problemas de
seguranga de barragens para o Diretor-Geral. Por delegacgio, for-
nece a necessdria representaciio junto ao Departamento, ao
OMB — Escritorio de Geréncia e Orgamento (Office of Manage-
ment and Budget), a0 Congresso e a outros 6rgdos relacionados
com o programa de seguranca de barragens,

c) DivisSo de Seguranga de Barragens — A Divisio serve de
escritorio principal para o planejamento, orgamento, direg o,

Nota do Tradutor:  “Department of the Interior” foi traduzide como Departa-
mante da Interior, embora no Brasil equivalha 8 "Ministério
do Interior’”

= Uma estrutura mais importantes & definida como aguela cuja falha poderia

rasuitar em perda de vidas humanas e/ou danos considerdveis a proprie-
dadas,
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execugio e avaliacio do Programa de Seguranca de Barragens do
Bureau. A DivisSo exerce a responsabilidade final pelo desenvol-
vimento de politicas de seguranca de barragens, critérios técnicos
¢ normas, de acordo com a polftica e as diretrizes nacionais e
departamentais, Estas polfticas sfo seguidas pelo Bureau e pelas
firmas empreiteiras de A—E, na avaliaclo da seguranca de barra-
gens existentes, A Divisfio ¢ também o escritério principal da
coordenacfo geral ® do assessoramento 20 desempenho e 2
operacio do programa de seguranga de barragens no Departa-
mento do Interior,
d) Escritério de Revisfio Técnica e Servicos de Geréncia — O Es-
critério ¢ responsdvel pelas revisdes técnicas do projeto, da
construgho ¢ da operagdo inicial das barragens do Bureau e das
suas estruturas mais importantes. O Escritdrio avalia as atividades
técnicas do Bureau; assessora o desenvolvimento dos programas,
critérios ¢ normas de seguranga estrutural; revé os estudos de
viabilidade, a seleco do local, os projetos, as especificacles, as
atividades de construgdio, os dados dos sistemas de monitorago
¢ os estudos especiais. O Escritério revé a adequacfo do projeto,
das especificagdes e das construgdes, no que diz respeito a modifi-
cagles nas barragens existentes,
e) Escritério de Ligaglio — Engenharia ¢ Pesquisa — Sediado em
Washington, D.C., este Escritério cumpre, entre outras, as
fungBes de fomecer consultoria técnica ao ACER, para que o
mesmo execute os itens do Programa de Seguranca de Barragens
do Departamento do Interior, de responsabilidade do Bureau;
a0 Escritério de Washington, nos assuntos que envolvem 5€Qu-
ranca de barragens; ¢ ao Diretor-Geral, quando solicitado, para
assessord-lo sobre seguranga de barragens,

f) Diretores Regionais ¢ Gerentes de Escritérios de Empreendi-

mento — Os Diretores Regionais podem, quando solicitados,
ceder engenheiros e gedlogos para participarem das Equipes
SEED. Eles também fomecem registros, informagdes e coorde-
nacio para vistorias locais,

Os Diretores Regionais e/ou Gerentes de Escritérios de Empreen-
dimento sfo, muitas vezes, responsdveis pela realizacio da maioria
das investigacOes de campo, coleta de dados e atividades de leitura
da instrumentagfo, necessrias para apoiar o Programa SEED.
Quando o Diretor-Geral encaminha 20 Diretor Regional as 1o¢co-
mendagOes do ACER para modificagbes' de uma barragem exis-
tente, este toma-se responsdvel pela execuglio dos relatérios de
autorizagdo, solicitagio de wverbas, projetos de modificagOes,



especificagbes de construgio e execuglio das modificagOes para a
seguranga da barragem.

1.12 Organograma — A estrutura organizacional do Bureau para o
programa de seguranga de barragens € mostrada na figura 1.

Figura 1 — Organograma
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e. Avaliacao

A dgua acumulada, atrds de uma barragem, representa uma energia
potencial que cria um perigo para a vida e para as propriedades locali-
zadas a jusante. A posi¢fio do Bureau ¢ que tais riscos, associados com
o represamento de 4gua, devam ser minimizados. As barragens devem
ser projetadas, construidas, operadas ¢ mantidas adequadamente, para
desempenharem seguramente as fungOes a que se destinam. Para atingir
este objetivo, o Bureau aplica um sistema de controles e revisdes dentro
da organizago, completado por consultoria extema independente, Para
fortalecer, ainda mais, a politica da seguranga de barragens do Bureau,
¢ designada ao ACER a responsabilidade global de garantir que a
qualidade da manuten¢lo nas atividades da seguranca de barragens
estd sendo mantida,

1.13 Programa do Bureau para Avaliagio da Seguranga de Barragens

Existentes — A avaliago, pelo Bureau, da seguranca de barragens
existentes é efetuada pelo Programa SEED. O fluxograma da atividade
do Programa SEED ¢ mostrado na figura 2.

1.14 Objetivo das Avaliagbes SEED — O Programa SEED adota a
vistoria local ¢ o programa de andlises, para avaliar a seguranca
de cada barragem do Bureau,

Os dois tipos de vistoria local s§o chamados de intermedidrias e oficiais.
A vistoria oficial ¢ realizada por uma equipe de engenheiros de vérias
especialidades & um gedlogo, A vistoria revisa os registros existentes,
faz uma vistoria do local e elabora um Relatorio de Vistoria. Além da
&nfase habitual dada a uma vistoria, como descrita neste manual, a
vistoria oficial € caracterizada pela énfase em uma visfo atualizada da
seguranga da barragem e seus elementos associados, ¢ uma comparag#o
da barragem, diante do estado-da-arte, das normas de projeto, constru-
¢30, desempenho e procedimentos de avaliagio da seguranca.

As vistorias intermedidrias sfio efetuadas por uma equipe ou s6 pelo
Inspetor da Seguranga de Barragens, durante o intervalo entre as ofi-
cizis. Ambas as vistorias (intermedidrias e oficial) s3o para determinar a
seguranga da barragem. Para se avaliar, devidamente, as condicbes da
seguran¢a de uma barragem existente, € necessdrio rever os registros
de projeto, construgdo e operagdo; fazer uma vistoria local da barragem,
dos associados ¢ de outros elementos que possam afetar a seguranga da
barragem. O objetivo da andlise de todos os registros de projeto, cons-
trucdo e desempenho disponiveis é tomar-se completamente familiari-
zado com os elementos fisicos, o histérico do desempenho da barragem
¢ dos elementos associados, e identificar quaisquer deficiéncias de proje-
to, construgdo, desempenho ou operacionais. Apds uma completa revisfo
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Figura 2 — Fluxograma das Atividades para o Programa SEED
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dos registros disponfveis ¢ do Livro de Dados, o (s) Inspetor (es) da
Seguranga de Barragens terd (So) a informag@o e¢ o conhecimento
necessdrios para executar uma vistoria local da barragem e outros
elementos relativos a sua seguranga, A vistoria é uma observagfio abran-
gente dos elementos fisicos e visiveis da barragem e das suas estruturas
associadas,

Se¢ forem detectadas deficiéncias que abalem adversamente a seguranca
geral ou a operagfio segura da barragem, fazem-se recomen $ para
o estudo dela ou do seu potencial. Um relatério com os tados da
vistoria ¢ a documentagfo das conclusbes ¢ recomendagOes ¢ pronta-
mente elaborado. As recomendagcbes nos Relatorios de Vistoria, para
ambos os tipos, sfo avaliadas por especialistas técnicos (engenheiros,
gedlogos ou hidrologos). O processo pelo qual as recomendagBes sfio
avaliadas é descrito no Capitulo VIII.

1.15 Freqiéncia das Vistorias SEED — A avaliagio da seguranca de

uma barragem deve ser um esforgo contfnuo, que exige o estabe-
lecimento de vistorias e avaliagOes periodicas da seguranca, durante
toda a existéncia da estrutura. Os fatores relativos de risco e perigo
determinados, levando-se em conta a capacidade do reservatorio; tipo,
altura, idade ¢ condigBes gerais da barragem; populagdo atual e futura,
assim como desenvolvimento a jusante; ¢ de sismicidade regional, sio
usados para estabelecer a freqiiéncia das vistorias locais, assim como
para determinar as prioridades para avaliagBes. A opinifio dos engenhei-
ros familiarizados com o desempenho passado ¢ presente da barragem
¢ & experiéncia daqueles que a operam sfio usadas para estsbelecer as
prioridades ¢ freqiéncias. Uma vez estabelecida a freqiéncia das vis-
torias locais para avaliagles da seguranga de uma barragem especi-
fica, a mesma deve ser atualizada de acordo com a mudanga das cir-
cunstincias acima. O Bureau considera o prazo de 3 (trés) anos como
0 intervalo méximo entre as vistorias intermedidrias ¢ de 6 (seis) anos,
para a3 oficiais. Com base na alta prioridade conseqiente das defi-
ciéncias identificadas anteriormente, algumas barragens podem necessi-
tar de vistorias intermedidrias anuais,
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Principios e Conceitos

a. Objetivos e Fases das Avaliacdes da Seguranca

2.1 Generalidades — O objetivo de uma avaliagio de seguranga ¢

determinar as condigOes relativas 4 seguranga estrutural e opera-
cional de uma barragem. A avaliagio deve identificar os problemas e
recomendar tanto os reparos corretivos, restricBes operacionais e/ou
modificacbes quanto as andlises ¢ os estudos para determinar as solu-
¢0es para os problemas.

As fases da avaliagfo da seguranga consistem em: revisar o projeto e ssus
dados; os métodos da construgfo e materiais, & o historico operacional,
através dos registros disponiveis; fazer a vistoria do comportamento e
condigdes da estrutura existente; executar as andlises necessérias; desen.
volver as concluses ¢ recomendages finais; e elaborar um relatério,

2.2 Avaliagbes de Projeto, Construgdo e Desempenho — Os projetos

da bamragem e das estruturas associadas devem ser revistos, para
avaliar 0 desempenho atual das estruturas, comparado com o preten-
dido. Dados e registros da Engenharia, originados durante o periodo
da construgdo, devem ser revistos, a fim de determinar se as estruturas
foram edificadas como projetadas ou se as revises necessdrias do
projeto foram feitas em todas as situagBes anormais ou imprevistas
encontradas. Uma vistoria do local ¢ uma revisio dos registros de
instrumentagdo disponiveis também devem ser efetuadas, para deter-
minar ¢ desempenho atual das estruturas,

O projeto original e os dados do projeto devem ser vistoriados, para
determinar s¢ todas as condigles de carregamento aplicdveis foram
levadas em conta. Os critérios do projeto devem ser revistos, para deter-
minar se quaisquer novas condigbes no local tomaram necessédrias
alteragDes nos critérios relativos a cargas, vazOes, etc. Quaisquer dados
atualizados de projeto, tais como cheias recentes, estudos da sismici-
dade local, alteragbes nas caracterfsticas do material, etc., devem ser
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estudados, para determinar sua influéncia na estrutura. Os dados devem
ser revistos, para determinar se esto corretos e se a mais recente in-
formagdo foi considerada.

O projeto deve ser vistoriado para determinar se as estruturas cum.
prirdo, com seguranga, as fungdes para as quais foram planejadas, tanto
na parte hidrdulica quanto estruturalmente. Os métodos e procedi-
mentos aplicados no projeto devem ser estabelecidos e comparados
com o estado-da-arte dos critérios ¢ métodos mais atuais. Se novas
teorias de engenharia ou métodos analiticos aperfeigoados estiverem
disponiveis, deve ser considerada uma investigagdo do projeto original
da barragem, utilizando teoria e andlises contemporaneas,

As condigBes encontradas durante a construgdo podem ter uma influén-
¢ia muito importante na seguranca final de uma barragem. S3o indicios
do desenvolvimento de condigBes inseguras em potencial: condigOes
imprevistas nas fundagles, presenga de percolagdo, aceitagdo excessiva
de injecOes, indicagdo de perigo ou acomodagio do solo durante a
construgdo, Métodos deficientes de construgio podem também provo-
car condigdes latentes de inseguranca, Testes ou controles inadequados
de materiais podem resultar no uso de materiais inferiores ou métodos
de construgio impréprios, gerando fragilidades potenciais na estrutura
que podem, eventualmente, abalar adversamente a seguranca da barra-
gem. Um levantamento topogréifico adequado ¢ necessdrio para a cons-
trugdo das linhas, inclinages e elevagdes indicadas pelo projeto,

Registros de desempenho e operagdo, tais como interpretages e obser-
vagOes da instrumentagdo, alteragdo na documentacio dos critérios de
operagdo, critérios de operagfo dos projetistas, relatbrios de manu-
teng3o e outros registros histéricos disponiveis, devem ser revistos,
para determinar, com precisdo, se as estruturas estfo sendo operadas
como planejado e de acordo com quaisquer restrigBes do projeto.
Encarregados e operadores da barragem muitas vezes sIo somente capa-
zes de identificar os problemas manifestados durante as atividades
de operagdo.

O estado atval dos elementos visiveis da barragem € definido por uma
vistoria local. A barragem, as estruturas associadas & o equipamento
mecinico devem ser vistoriados, para determinar se estdio se desem-
penhando conforme o esperado. Areas perigosas, acomodagdes inespe-
radas, percolagles ou vazamentos anormais, mau funcionamento dos
equipamentos mecdnicos e elétricos, ¢ todas as outras observagBes
relativas 3 seguranca da barragem devem ser identificadas e registra-
das. Os resultados das observagbes das instrumentacOes e das andlises
podem revelar ou prever condigBes perigosas. O exame visual, durante
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a vistoria local, pode, ds vezes, comprovar ou dissipar as apreensdes
resultantes de registros questiondveis da instrumentacgfo.

2.3 ldentificagiio e Registro dos Problemas e Fragilidades — A ma-

neira de identificar problemas e fragilidades em potencial, durante
uma avaliagdo, é complexa. Os registros devem ser pesquisados e a
barragem deve ser vistoriada em razdo de: 1) o desempenho ndo estar
de acordo com as previsGes do projeto, 2) evidéncia de defeitos na
construgio, 3) aumento da percolagiio ou vazamento, 4) perigos
geologicos aparentes, 5) mau funcionamento dos equipamentos meci-
nicos e elétricos, e 6) indicios progressivos de deteriorago ou enfra-
quecimento da estrutura efou fundacdo,

Muitas wvezes, fragilidades ou deficiéncias podem ser identificadas
pelas alteragdes no comportamento da estrutura, das fundagdes, dos
encontros ou das percolagdes. Um importante instrumento para empre-
go na avaliagdo € o conhecimento do comportamento da barragem, Se
faltam levantamentos ou leituras de instrumentagdo, eles devem ser soli-
citados. Antes da vistoria, os mais recentes resultados da instrumen-
tagio devem ser consultados. Grdficos histéricos do comportamento e
regisiros de percolaglbes devemn estar disponiveis durante a vistoria de
campo, para comparagio imediata quando se suspeita de um problema
especifico.

Anotagbes devem ser organizadas de modo a cobrir cada problema
em potencial ou defeito identificado durante a revisiio dos registros e a
vistoria, ndo deixando ficar nada na memdria. Todos os dados, tais
como localizag¢3o, elevagdo, descrigdo e quantidade devern ser registra-
dos. A utilizagio de uma lista de verificagiio predeterminada para uma
dada barragem e seus associados pode ser 1til, mas deve-se ter o cuidado
de assegurar que o objeto da vistoria nfo fique restrito somente aos
itens listados.

Deve ser identificado e registrado qualquer comportamento anormal,
ainda que aparentemente insignificante, porque qualquer condigio
anormal pode ser o prenincio do desenvolvimento de uma nova con-
digdo de inseguranca.

Um excelente método de revisar o estado da barragem € pelo estudo
de fotografias mais antigas. As fotografias tiradas durante a vistoria
s8I0 um registro permanente das condigdes para comparacOes futuras,
como também um método de anotagdo excelente. Elas sdo essenciais
na elaboracio do Relatdrio de Vistoria.

2.4 Fomulagio e Relatério das Constatagles — A partir da conclu-
sdo da vistoria local de uma barragem, 2 Equipe de Vistoria
formula e relata o que encontrou, em um Relatério de Vistoria. Quando
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condigbes sérias que afetem a seguranga da barragem e requeiram aten-
¢80 imediata forem encontradas durante a vistoria local, a Equipe de
Vistoria resumird suas constatacbes para o Gerente do ACER e o Chefe
da Divisfio de Seguranca de Barragens, quando do seu retomo ao Centro
de E&R. O Relatorio de Vistoria documenta os resultados das constata-
¢Oes da Equipe e apresenta conclustes e recomendagdes. O Relatério
de Vistoria ¢ tratado no Capitulo VII, Em seguida a uma andlise das
recomendagdes contidas no Relatério de Vistoria, a Divisfio coordena-
rd a preparacfo de um Relat6rio SEED. O Relatério SEED apresenta,
em um Unico documento, o resumo gerencial, as recomendactes SEED,
as andlises das recomendagles, o relatorio de instrumentagfo e uma
classificagdo global de seguranca da barragem,

b. Revisdo dos Modos e Causas de Falhas

2.5 Familiaridade com os Modos ¢ Causas de Falhas — (s membros

de uma Equipe de Vistoria devem estar a par dos modos como
uma barragem falha. Para compreender e identificar o potencial de
falha ou de fragilidade numa barragem, os membros da Equipe devem
possuir um amplo conhecimento das suas causas. A pesquisa e o estudo
de falhas anteriores sfo necessdrios a0s membros da Equipe, para refor-
gar seus conhecimentos de engenharia de como e porque as falhas
ocorrem. Os membros da Equipe devem usar todas as fontes de infor-
magles disponiveis na obtengdo de relatérios e descricBes de falhas,
A Biblioteca do Centro E&R, com seu sisterna de referéncia, ¢ uma
excelente fonte, AssociacBes profissionais e revistas tém publicado
relatérios e descrigdes detalhadas sobre falhas de barragens. No Capi-
tulo X, estdo incluidas referéncias de vérios resumos de relatorios e
histdricos de ocorréncias,

2.6 Causas Primdrias de Falhas e Exemplos de CondigBes Adversas

— Defeitos existentes ou em potencial numa barragem de terra
e/ou de enrocamentos ou de concreto, incluindo as fundagBes, podem
ser descobertos por meio de uma minuciosa vistoria dos registros de
projeto e construgdio, pela vistoria local e pela revisio dos dados de ins-
trumentagdo e registros anteriores de desempenho.

Deve-se ter em mente que um reservatério cheio exerce altas pressBes
hidréulicas na barragem e nas fundacBes. Os sistemas de drenagem
devem ser capazes de controlar as percolagBes mdximas. Um reserva-
tério cheio também apresenta o potencial de cheia mdxima no caso de
uma falha,

Os mecanismos de falha e de fragilidade em potencial numa barragem
ou fundago podem-se apresentar de muitas formas, Algumas das causas
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mais comuns de falhas de barragens e exemplos de condigBes adversas
sfo sbordados, com detalhes, nesta se¢io. Algumas das condigDes
adversas que contribuem para as causas de falhas e que, muitas vezes,
podem ser descobertas por meio de exame visual s3o preliminarmente

discriminadas:

CATEGORIAS E CAUSAS DE FALHAS

FALHA

Deterioragio da fundacgio

Instabilidade da fundagio

Vertedouros defeituosos

Restituigles defeituosas

Deterioragdo do concreto

Defeitos de barragens de concreto

CAUSA

Remogio de matérias sélidas e
soliveis

Retirada de rochas

Erosfo

Liquefagio
Deslizamentos
Afundamento
Deslocamento de falhas

Obstrugdes

Revestimentos fraturados

Evidéncia de sobrecarga da capaci-
dade disponivel

Comportas e guinchos defeituosos

Obstrugles

AcumulagOes de detritos
Comportas ¢ guinchos defeituosos
Posi¢do e localizagBio da comporta

ReacSo agregado-dlcalis
Congelamento-degelo
Lixiviagio

Alta subpressio

Distribuiglio imprevista de subpres-
s80

Deslocamentos e deflextes diferen-
clais

Sobrecarga
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Defeitos de barragens de terra Potencial de ligiiefagio
e/ou de enrocamentos Instabilidade do talude

Vazamento excessivo

Remogdo dos materiais sdlidos e
soliveis

Erosfo do talude

Defeitos das margens do Permeabilidade
reservatorio Instabilidade

22

Fragilidades inerentes das barreiras
naturais

a) Deficiéncias das fundagles — Estes defeitos estfo associados

com a qualidade efou tratamento das fundagBes. Os recalques
diferenciais, os deslizamentos, as pressdes excessivas, as camadas
ou zonas fracas e o controle inadequado das percolagfes s¥o,
todos, mecanismos comuns de falhas em potencial numa funda-
¢d0. '

As rachaduras visiveis em uma barragem podem ser o indicio de
acomodagdo das fundagdes. A estabilidade marginal da fundagio
pode s vezes ser identificada, por meio de uma completa vistoria
do projeto e dos registros da construgdo.

O afundamento do local, causado pela extragdo de dgua do
subsolo ou de hidrocarbonetos, pode causar o recalque da fun-
dago e rachadura na barragem. Os recalques da barragem e da
fundagdo e as rachaduras resultantes podem ocorrer, também,
pelo colapso dos solos da fundacdo, originado pelo carregamento
em seguida & umidificagio dos materiais da fundagfo. Este
colapso dos solos da fundagio pode ocorrer em areias finas ou
siltes com baixas densidades e baixo contetido de umidade natu-
ral. O recalque e a subseqiiente rachadura dos materiais da represa
podem ser particularmente desastrosos, se a barragem de terra
e/ou de enrocamentos contiver solos que se rachem prontamente,
quando deformados.

Os materiais da fundagfo com baixa resisténcia ao cisalhamento
mdximo ou residual, ou camadas de material fraco, tal como a
bentonita, podem resultar no deslizamento da fundaclo e da
barragem de terra e/ou de enrocamentos. Também as camadas de
material permedvel na fundagdo, se nfo houver dispositivos para o
alivio da pressfio, podem resultar em subpressfes excessivas e
causar o deslizamento da fundagdo,



A percolagio através da fundag@io pode causar a erosio intemna
(“piping™) de materiais sdlidos ou a erosfio de materiais solaveis,
pela dissolugdo. Esta remog3o de material forma vazios, até que
a parte remanescente do material sem apoio desabe, ocasionando
a falha de uma se¢do da fundagfo. A dgua também pode ocasionar
avaria em alguns materiais de fundagfo como, por exemplo, os
xistos argilosos,

Muitas dessas faltas de resisténcia podem ser identificadas pelo
exame visual das cercanias da fundagfo, durante uma vistoria do
local. O indfcio visual de erosio interna (“piping”) tal como
sedimentos na 4gua de percolagio pode ser evidente ao olho
treinado: entretanto a lavagem do material solavel, na soluglo,
pode ser identificada por andlises quimicas. Um aumento na
percolagio pode indicar processos de dissolugdo ou erosfo interna
(“piping™). Além disso, a revisio dos dados de projeto pode
elucidar condigbes adversas em potencial, tais como a presenca de
xistos argilosos que reagem com a dgua, de argilas dispersivas, de
materiais soliiveis, etc.

b) Deficiéncias de Vertedouros ¢ das Obras de Restituigdo — Um

vertedouro ou uma obra de restituiclio pode estar defeitucso,
devido 4 inadequaglo hidrdulica efou estrutural, ou ao mau
funcionamento operacional.

A capacidade do vertedouro pode ndo estar adequada para mane-
jar, em condigBes de seguranca, as cheias afluentes provdveis. A
cheia de projeto, determinada por cdlculos atualizados, poderd ser
muito maior do que a empregada no projeto original, devido aos
métodos aperfeigoados de hidrologia da cheia e 4 disponibilidade
dos registros de cheias abrangendo periodos mais longos. Por-
tanto, o vertedouro existente pode nio estar apropriado para
escoar com seguranga a cheia atualmente prevista, resultando no
galgamento da barragem e possivelmente ocasionando sua falha.
Em alguns casos, as obras de restituigfio sfo usadas para auxiliar
o vertedouro ou, até mesmo, podem ficar dependentes para
operarem sozinhas na propagagio efou no amortecimento da
chela de projeto. Caso a cheia prevista tenha aumentado, as obras
de restituicio podem estar subdimensionadas e incapazes de
cumprir as fungbes para as quais foram projetadas. Um verte-
douro ou obras de restituicio subdimensionados podem exigir
a operagdo limitada do reservat6rio ou uma modificagdo da estru-
tura. A Gltima estimativa de IDF — Cheia Afluente de Projeto
(Inflow Design Flood) deve ser revista, a fim de comprovar se
ainda € vilida e se estd baseada em critérios correntes.
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O histérico da operagio do vertedouro e das obras de restituigio
deve ser revisto, para comprovar s¢ 0s seus componentes, tais
como comportas, vdlvulas, controles, estruturas da tomada
d'4gua e de aducdo, e dissipadores de energia desempenharam
suas fun¢es satisfatoriamente no passado.

Muitas das condigBes adversas, como: obstrugdes para o escoa-
mento, fragilidades estruturais, problemas da fundagio ou drena-
gens subterrineas inoperantes, podem ser identificadas visualmen-
te durante uma vistoria local. A falha estrutural de um canal,
tinel ou outra estrutura de adugdo poderd obstruir o escoamento
d'dgua no sistema. Actimulos de cascalho e ilhas no canal a ju-
sante da estrutura terminal podem restringir a restituicdo, afe-
tando, assim, o escoamento e a operacdo do sistema. A degrada-
¢io do canal a jusante, resultando no abaixamento do nivel
d’sgua de jusante, pode causar uma operagio inadequada do
dissipador de energia. A falha da proteco dos taludes de jusante
e o seu resultante desabamento pode também afetar as condigBes
de escoamento.

Os deslizamentos dos taludes acima da tomada d'dgua poderdo
bloquear o canal adutor, como também danificar o sistena da
tomada e estruturas metdlicas associadas, tais como: comportas,
guinchos, motores, ete.

O crescimento de vegetagSio do canal de adug3o pode reduzir a
vazfo durante a operagfo. Entulhos ou madeiras flutuantes aglo-
merados, proximos 4 tomada d*dgua, podem também causar limi-
tagfio do escoamento. Em alguns reservatérios, a acumulagio de
silte pode causar problemas, obstruindo as restituigbes, caso ndo
seja feita uma limpeza periédica do sistema.

As bacias amortecedoras podem acumular pedras, cascalhos ou
entulhos. O movimento desses materiais estranhos, durante a
operagiio, pode prejudicar o desempenho hidrdulico ou causar a
erosdo do revestimento de concreto, conduzindo a maiores danos
na bacia.

As rachaduras e os movimentos das estruturas de concreto podem
indicar perigo e devem ser estudados, a fim de se determinar suas
causas. Movimentos da fundagdo e da subpressio, empuxo do
gelo, cargas de terremotos, drenos inoperantes, carregamentos
alterados e vdrias outras condigbes podem estar causando o pe-
rigo. Nos vertedouros ¢ nas obras de restituicdo de alta veloci-
dade, fraturas ou desalinhamentos no concreto, nos equipamentos
metdlicos ou na pintura podem dar infcio A cavitagdo. Uma visto-



ria do local deve incluir todas as partes do sistema. Esta vistoria
pode exigir nnmuuu;luduumtlmplumdeumumﬂuin,
proxima da tomada d'dgua, para esvaziar e vistoriar todo o
sistema.

Todos os muros de contengfio devem ser vistoriados em busca de
sinais de perigo. Os drenos devem ser verificados, a fim de com-
provar se estio s¢ desempenhando da maneira como foram pro-
jetados, porque a drenagem superficial que coleta dguas do aterro
por trés dos muros pode congelar-se e criar grandes tensOes no
concreto, devido ao empuxo do gelo,

Aress deterioradas existentes nos revestimentos das galerias
podem causar zonas de cavitag3o, quando houver vazdes de alta
velocidade,

Os vertedouros e as obras de restitui¢iio, controlados por com-
portas e/ou vélvulas, s6 podem funcionar como foi projetado
enquanto as comportas e vdlvulas possam ser operadas como
foram planejadas. Caso um vertedouro ou uma obra de restitui-
¢do nio possa ser operada, em virtude de falhas nas comportas,
nas vdlvulas ou no equipamento de manobra, a barragem pode
correr © risco de entrar em colapso. Os defeitos de operagio
das comportas, de vélvulas ou de equipamento de operagio po-
dem resultar dos seguintes itens:

Recalques ou deslocamento da estrutura embutida que provo-
que o emperramento das comportas.

Pegas deterioradas, gastas, soltas ou quebradas.
Partes desalinhadas.
Auséncia de uso.

. Falta de lubrificagfo.

. Vibragio,

. Procedimentos improprios de operagdo.
Deficiéncias do projeto.
Falha da fonte de energia.
Falhas do circuito elétrico.
Vandalismo.
Formago de gelo.

RestrigOes a0 acesso, que possam ocorrer durante as situagOes
de cheia.
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A operagio inadequada das estruturas associadas pode originar
muitos tipos de falhas. O galgamento da barragem pode resultar
da operagdo imprépria da capacidade de anmazenagem de 4gua no
reservatdrio ou da omissfio em providenciar, em tempo, descargas
parciais pelos vertedouros e obras de restituicdo. Os deslizamentos
2 montante, na barragem de terra e/ou nos enrocamentos, ou nos
taludes do reservatério, podem ser causados pelo esgotamento
excessivo ou rdpido demais do reservatério. A manutengfo ina-
dequada do equipamento mecdnico pode causar falhas operacio-
nais quando o seu uso for necessdrio,

As estruturas hidrdulicas podem sofrer restrigOes, visando a segu-
ranga da operagfo. Muitos vertedouros e obras de restitui¢do
exigem uma operagfo simétrica para atender aos critérios do
projeto. O golpe de arie | as velocidades excessivas, as vibragOes,
etc., s3o itens que podem ter que ser controlados visando uma
oOperagdo segura da estrutura. Os limites, restrigdes e instrugdes
para uma operagdo adequada e segura devem ser mantidos no lo-
cal da barragem, na forma dos SOP’s — Procedimentos de Opera-
¢do Vigente e DOC's — Critérios de Operacio dos Projetistas. Se
estas instrugdes nio forem seguidas, poderd ser criada uma situa-
¢do de falha,

¢) Controle Inadequado da Percolagio — s problemas de perco-
lagdo podem ocorrer em barragens de terra e/ou de enrocamen-
tos, ou de concreto, tanto através como ao longo das fundagBes.

A origem principa, da percolagio no corpo de uma barragem de
concreto € através das juntas de contragfo ou ao longo de juntas
de construgdo ndo delimitadas ou das linhas de desnivel. As racha-
duras no concreto macigo s¥o, também, uma fonte potencial
de percolagio na estrutura. Os drenos prontos, instalados na
barragem, sdo projetados para interceptar a percolagdo e reduzir
as pressdes que se possam desenvolver ao longo de desniveis ou
fendas.

A percolagdo ndo controlada através de uma barragem de terra
e/ou de enrocamentos pode carregar material em dire¢do a sardas
nio protegidas, formando vazios que poderfio conduzir A falha
por erosdo intema (“piping"”). Compactagio inadequada, recal-
qQues diferenciais, matérias permedveis da barragem de terra efou
de enrocamentos, ou a presenca de liminas de gelo, raizes, tocos
de drvores ¢ entulhos numa barragem de terra e/ou de enrocamen-
tos. devido ao controle inadequado da construgdio, podem causar
uma excessiva percolagfo.



A percolagio nfo controlada, nos encontros ou na fundagfo de
uma barragem de concreto, pode formar erosdo intema (“piping™)
ou vaz -, ocasionando a ligagdo das se¢Oes do encontro e conse-
qilente concentragdo de tensbes no concreto, Nos encontros ou
na fundagdo de uma barragem de terra e/ou de enrocamentos, a
percolagfo ndo controlada pode formar também erosdo interna
(“piping”) ou “tlneis” embaixo dela. Isto pode causar o colapso
dos materiais em volta, 0s quais podem levar 4 formagfo de racha-
duras de recalque ou, finalmente, ao rompimento da barragem
de terra efou de enrocamentos.

A percolagdo ndo controlada pode resultar em pressdes capilares
excessivas numa barragem de terra efou de enrocamentos, ou na
fundagdo. Isto pode causar um enfraquecimento da massa do solo
e ocasionar nascentes, bolhas de areia e falhas nos encontros e
nos taludes a montante e a jusante. A excessiva pressdo capilar
pode originar-se, durante a construgfo, pelo assentamento muito
rdpido do material de aterro ou pelo langamento de material
demasiadamente dmido, pela percolagdo da dgua através de
dreas de matérias permedveis no aterro, ou ao longo das juntas da
fundago, as quais sSo ligadas ao reservatdrio, ou através de um
abaixamento rdpido do nivel d"dgua.

O fraturamento hidrdulico € a formacdo de rachaduras no solo,
causada p + aplicagfo de pressdo hidrdulica superior 4 tensdo
principal associada. O fraturamento hidrdulico de solos altamente
erosfveis, tais como siltes ou areias siltosas, quando ndo sdo pro-
tegidos por filtros, podem resultar na rdpida remogdo de particu-
las do solo e no subseqiente colapso da barragem de terra e/ou de
enrocamentos. As perfuracBes na barragem para averiguages,
instafagdes de imstrumentagdo ou injegdes ¥m side identificadas
como uma fonte freqiientemente negligenciada dos fraturamentos
hidrdulicos. Se for encontrada, no histérico do projeto, a evidén-
cia de tais perfuragdes, os fraturamentos hidrdulicos na barragem
de terra e/ou de enrocamentos podem ter ocorrido simultanea-
mente.

As rachaduras de recalque na barragem de terra e/ou de enroca-
mentos ou na fundagdo, causadas por material compressivel,
podem também formar caminhos de percolagdo. As rachaduras
de contragdo, causadas pelo uso de argilas demasiado pldsticas na
barragem de terra e/ou de enrocamentos, podem também levar &
erosdo interna (“piping™). Outras causas de percolagdes excessi-
vas 530 os buracos de animais, as raizes de grandes drvores e
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vazamentos 30 longo e através de encanamentos existeniss na
barragem de terra e/ou de enrocamentos.

Os efeitos adversos de percolagBes numa barragem de terra
zonada sfo geralmente controlados por um filtro, para evitar a
erosfo intema (“piping’") na barragem de terra e/ou de enroca-
mentos ou no material da fundagdo. Entretanto, se o filtro nio
for adequadamente projetado ou construido para controlar o vo-
lume da percolagio verificada e evitar a erosfo intema (“piping’),
poderd existir uma situagfo de falha.

Agbes quimicas e biologicas podem causar o entupimento dos
drenos da barragem ¢ da fundag@o. Se os drenos permanecerem
obstruidos, a percolag¥o d'dgua deverd procurar outros caminhos
de sajda que poderfio ser prejudiciais 4 seguranca da barragem.

As subpressdes podem existir na base da barragem, devido A per-
colagio ou i infiltragdo de dgua ao longo das camadas inferiores
da fundaglio ou pelo sistena de juntas, apés o enchimento do
reservatorio, Os valores medidos da subpressfo podem também
indicar a eficdcia das injegOes na fundagdio e do sistema de drena-
gem projetado. Se os valores de subpressio forem extremos ou
excederem as hipdteses do projeto, a estabilidade da barragem
poderd ser reduzida, Estudos adicionais poderfio ser exigidos, caso
subpressbes ou distribuigbes de pressdes extremas ou imprevistas
forem notadas.

d) Materais Inferiores ou Defeituosos — Os materiais de quali-

dade inferior ou defeituosos usados na construgio de uma
barragem de concreto ou de terra e/ou de enrocamentos poderdo
resultar na deterioragdo e possivel falha da estrutura.

O agregado reativo utilizado numa barragem de concreto é uma
das causas principais da deterioragdo do concreto, Se um agregado
altamente reativo ¢ usado, sem um cimento adequado de baixa
alcalinidade, a reagdio entre o agregado e o cimento poderd causar
a expansfo da massa do concreto, criando rachaduras superficiais
e deterioragio. A dilatagiio do concreto pode causar também o
emperramento das comportas, vdlvulas e equipamento de ope-
ragdo, e a deterioragdio do concreto junto 4s estruturas embutidas,

Agregados de baixa resisténcia ou cimento com caracteristicas
pobres de ligagdo podem produzir um concreto de baixa resistén-
cia, que causard rachaduras ou dreas de perigo na barragem, Os
agregados com caracteristicas de alta absor¢@o sSo muito susce-
tiveis a avarias pelo congelamento-degelo. O agregado que tenha
sido contaminado por silte, argila, mica, carvio, fragmentos de



madeira, matérias orginicas, sais quimicos ou revestimentos
superficiais produzird concreto de baixa ‘resisténcia e durabili-
dade, Minerais contidos na 4gua usada no trago do concreto
também podem impedir a produgio de um concreto satisia-
torio.

Materiais inferiores ou defeituosos utilizados numa barragem
podem causar sérios problemas. Os materiais sujeitos 4 dissolugdo,
degradagdo, perda de resisténcia ou & alteragdo mineraldgica, sdo
de uso indesejdvel numa barragem de terra e ou de enrocamentos.

A dissolugio de materiais soliveis, tal como o gesso, poderd, ao
longo do tempo, formar canais ¢ a erosfo intema (“piping”)
ou o aumento da percolaglio. As argilas dispersivas nas barragens
de terra efou de enrocamentos sio também suscetiveis 4 erosfo
intemna (“piping”) ou 4 erosfio por tineis, quando submetidas
a0 escoamento d’dgua de baixo teor de sal dissolvido. Outros
minerais solliveis podem apresentar caracterfsticas diferentes, mas
criar condigdes similares de erosdio interna (“piping”).

Perdas de resisténcia e as resultantes falhas rasas em taludes
compostos de argilas altamente pldsticas poderdo ocorrer proxi-
mas & superficie de uma barragem de terra efou de enrocamentos,
quando o solo compacto gradativamente se expande, formando
fendas de dessecagio, e desliza quando o material ¢ molhado
novamente,

Os solos de baixa densidade, saturados e sem coesdo, numa barra-
gem de terra efou de enrocamentos, ou fundagdo, podem sofrer
um aumento na pressfo capilar ¢ na perda de resisténcia ao
cisalhamento, quando submetidos &s tensOes de cisalhamento pro-
vocadas por terremoto. Dependendo de uma variedade de fatores,
inclusive as caracteristicas dos materiais e as condigbes de implan-
tagdo, as tensdes antes do terremoto, a magnitude e a duragdo
das tensOes sismicas induzidas, etc., a barragem de terra e/ou de
enrocamentos ou suas fundagBes podem apresentar instabilidade,
recalques verticais excessivos e perda na margem de cota d’dgua
méxima ou rachaduras. As barragens de terra ¢/ou de enrocamen-
tos construidas por técnicas de aterro hidrdulica sdo freqiiente-
mente suscetiveis de danos causados por terremotos, em virtude
do potencial de ligiiefago sob a carga s{smica.

A decomposigio de rafzes, tocos, folhas, galhos ou outros entu-
lhos numa barragem de terra e/ou de enrocamentos pode resultar
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na formagdo de vazios. Esses vazios podem formar rachaduras
de recalque ou percolagles que resultem em erosfo intema
(*“piping") ou vazamento excessivo,

¢) Deterioragfo das Partes Metdlicas ¢ do Concreto — As condi-

¢Des adversas devidas 2 deteriorago do concreto podem ocor-
rer em barragens de concreto ou nas suas estruturas associadas.
As formas mais comuns da deteriorag@o do concreto resultam da
reagdo agregado-dlcalis e outras reagOes quimicas; da agfo de
congelamento-degelo; da lixiviagfo do concreto; e da erosfo
cavitago ou avurias resultantes de tensbes excessivas,

A deterioragdo do concreto, atribuida 4 reagdo agregado-dlcalis,
¢ o resultado de uma reagio quimica entre os dlcalis no cimen-
to e os componentes minerais dos agregados do concreto. A
reag3o agregado-dlcalis pode levar 3 deterioragdio bem no inte-
rior da massa da barragem de concreto, Geralmente, um dos
primeiros efeitos da reagdo quimica é o desligamento dos blo-
cos a0 longo das vérias linhas de desnivel. A reduclo da resis-
téncia, resultante deste desligamento, combinada com a for-
magio de pressfio hidrostitica ao longo das linhas de desni.
veis abertas, diminuirfo o fator de seguranca contra desliza-
mento ¢ tombamento, A resisténcia efetiva do concreto pode
também ser reduzida através de reagfo quimica. A situacdo é
caracterizada pelas seguintes condigles visiveis: 1) rachadura
em escala relativamente grande, geralmente de formato aleatério:
2) expans3o excessiva interna e total; 3) fendas que podem
ser muito largas na superficie do concreto (aberturas de até * 38
mm ou aproximadamente 1,5 polegada), mas que penetram no
concreto somente 200 mm, ou aproximadamente 6 a 8 polegadas;
4) exsudagdes gelatinosas e depdsitos amorfos esbranquicados na
superficie ou no interior da massa do concreto, principalmente
nos vazios, e adjacentes a pedagos do agregado afetado; 5) zonas
periféricas de reatividade, alterago ou infiltragfo nas particulas
do agregado, particulannente naquelas contendo opala e certos
tipos de rochas dcidas e vulcénicas intermedidrias; e 6) aparéncia
de giz em fraturas novas do concreto. A deterioracfo do concreto
pode também ser causada por outras reagfes quimicas, tais como:
dcidos inorgdnicos, sulfatos e outros sais.

A desintegraglo pela agdio do tempo € ocasionada, principalmen-
te, pela agdo destruidora do congelamento-degelo e pela expansdo
e contragdo reprimidas, resultantes das variagOes de temperatura
e alternados umedecimentos e secagens. O efeito da agfo de
congelamento-degelo numa barragem de concreto é geralmente



concentrado proximo i superficie de concreto e dentro dos
componentes estruturais expostos. As dreas mais comuns afeta-
das pela agfo do congelamento-degelo sfo os parapeitos, as vigas
em balango, as superficies de rodovias nos topos das barragens,
os muros da bacia de dissipagdo, os portais das galerias ou tuneis
e as plataformas e placas expostas. A agdo do congelamento-dege-
lo ndo constituird normalmente um problema de seguranga da
barragem, exceto quando o concreto, associado aos locais de
passagens da dgua ao equipamento mecdnico ou aos acessos de
emergéncia, for afetado, Os efeitos dessa acdo, como aquela da
reagfo agregado-dlealis, consistem em deterioragfo superficial e de
rachaduras em formas que podem facilmente ser identificadas
pelo exame visual, Algumas vezes tomna-se dificil distinguir a
acfo de congelamento-degelo da reagdo alcalina, a nido ser por
testes de laboratdrio.

A deterioragdo do concreto pode também ser devida 4 remogdo
de componentes soltveis pela lixiviagdo,

A deterioragdio do concreto pode ocorrer pela erosio, As princi-
pais causas de erosfio de superficies de concreto sfo:

Cavitagdo.

MovimentagSo de material abrasivo pela dgua corrente,
. Abrasfo e impacto de tréfego.
. Abrasfo edlica.

Impacto do escoamento de gelo.

A erosdo, sendo um tipo de deterioraglio superficial, pode ser
facilmente identificada por um exame visual e suas causas sio
geralmente evidentes.

A deterioragio do concreto pode ser causada por tensdes anor-
mais ou extremas dentro da estrutura. Uma vez ocorridos movi-
mento estrutural e rachadura, os danos podem agravarse pela
agio do congelamento-degelo, ou pelo envelhecimento normal do
concreto.

A sobrecarga de uma barragem de concreto normalmente gera
dreas de risco e rachaduras, que geralmente podem ser identifi-
cadas visualmente durante uma vistoria do local. Rachaduras,
abertura das linhas de desnivel ou das juntas de construgio,
variagbes no vazamento e movimentos diferenciais sdo todos
indicios de sobrecarga potencial, A sobrecarga pode ocorrer ao
longo da fundagSio, por causa das movimentagbes diferenciais
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ou extremas desta, ou em qualquer lugar da massa de concreto
da barragem, onde as tensOes sfo excessivas, A sobrecarga pode
s¢r devida a condigBes de carregamento externo anormais, varia-
cBes de temperatura, pressOes de injegBes nas juntas de contragho,
movimentagdo da fundagdo, ou subpressdes excessivas na funda-
¢&0 ou ao longo de linhas de desnivel ndo delimitadas.

A deterioragio do concreto nas estruturas associadas, tais como:
vertedouros, restituicOes e muros de contengdo criticos, pode ser
causada pela reacdo cimento-agregado, recalque da fundagfo, agdo
do congelamento-degelo, lixiviagio do cimento, erosdo pelo
escoamento d’igua, cavitag@o ou tensdes excessivas por cargas
externas. A vibragdo proveniente de golpes de ariete ou da opera-
¢#o do equipamento mecinico pode também causar a deteriora-
¢do do concreto.

A deterioracio devida 4 corrosdo, i cavitagio e/ou ao desgaste
pode reduzir a drea da seglo efetiva de trabalho de uma parte
ou de um componente metdlico até o ponto onde a sobrecarga
provoca a falha,

f) Controle Inadequado da Erosfio — A protecdo inadequada nos

taludes de uma barragem de terra efou de enrocamentos a
montante ou a jusante pode resultar na erosfo da face a montante
pelas ondas ou correntezas, ou na formacfio de sulcos na face a
jusante, pelo escoamento superficial. As quinas sfo particular-
mente suscetiveis 4 erosdo superficial,

O pé da barragem de terra ef/ou de enrocamentos e da funda¢do
adjacente pode também estar sujeito & eroso. Isto pode ocorrer
se as bacias de dissipag@io do vertedouro e/ou das obras de resti-
tuicdo estiverem localizadas proximas da barragem e possuirem
uma prote¢io dos taludes inadequada, ao redor das bacias e ao
longo do canal de jusante,

A prote¢io dos taludes a montante e a jusante, bem como da
bacia de dissipag¥io e do canal, estd sujeita & deterioragdo. Visto-
rias ¢ reparos periddicos sSo necessdrios para manter a protegio
dos taludes em condiges satisfatérias,

g) Defeitos nas Margens do Reservatério — Os eventos ¢ condi-

¢Des ocorridos na bacia de um reservatério que podem in-
dicar ou levar a possiveis falhas catastrdficas incluem: desliza-
mentos de terra, movimentos de falha geolégica, seiches (ondas
induzidas por terremotos ou deslizamentos), erosfo da orla: e
falha do reservatério devida 2 erosfio interna (“piping’”).



Para s¢ determinar a existéncia de defeitos nas margens do reser-
vatorio, devem ser revistos: as fotos afreas, os mapas geoldgicos
regionais e locais, 0s mapas topogrdficos e os trabalhos realizados
por agéncias anteriores, Uma efetiva vistoria de campo deve
entdo ser empreendida, consistindo de uma avaliagfo das condi-
¢Oes conhecidas e de uma vistoria para as nfio identificadas.

A maioria dos reservatérios deixa vazar dgua em alguma pro-
porgdo; nfo obstante, o reconhecimento ¢ a avaliagio das con-
digbes que possam levar a0 aumento da percolagfio sSo tarefas
criticas a serem realizadas pela Equipe de Vistoria. A permea-
bilidade ¢ uma preocupagdo fundamental em qualquer reserva-
torio situado sobre um material n3o consolidado e em muitas
rochas sedimentdrias. S3o os seguintes os itens especificos a
serem considerados como caminhos para a percolagfo: os canais
enterrados, as zonas de falhas, as juntas, os canais de dissolugdo
¢ outras formas de permeabilidade primdria e secunddria. Os
indicadores de permeabilidade excessiva sdo: vazamentos obser-
vados, alteragOes anormais do nivel do lengol fredtico, bolhas
d’dgua, perdas inexplicdveis do reservatorio e novas nascentes, As
vias da percolacdo sfo formadas por erosfo intema (“piping");
pela dissolugiio dos agentes de ligagSio, dos enchimentos das
juntas e do proprio material; juntas abertas: zonas de fraturas,
inclusive falhas; planos de estratificagdo, diferengas litoldgicas e
outras formas primdrias e secunddrias de permeabilidade.

Os deslizamentos de terra s3o as formas mais predominantes de
instabilidade que afetam as margens do reservatério. A dimensfo
de um deslizamento de terra pode ser a consideragio fundamen-
tal, quando os aspectos de seguranga s3o avaliados. No entanto,
um deslizamento pequeno, num lugar critico, poderd inutilizar
o5 vertedouros ou as obras de restituicdo e criar uma condigio
insegura para a barragem. A avaliago de um deslizamento de
terra deve incluir a grandeza, a causa da falha, a velocidade ¢ o
modo de translagdo, o tipo de material, a época do deslizamento,
a situacdo e a configuracio do reservatorio, a satura¢do e suas
fontes, ¢ os movimentos correlatos ds flutuagBes de nivel do
reservatorio. Os dados de apoio necessdrios para se adquirir um
conhecimento sobre deslizamentos de terra incluiriam uma revi-
sio dos memorandos pertinentes e disponiveis do Registro de
Deslizamento e dos dados de monitoramento,

A avaliagfo deve incluir uma apreciagio do programa vigente de
monitoramento e considerar os novos conceitos das formas
de movimentag@o. Um julgamento deve ser feito sobre a estabi-
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lidade do deslizamento e sua relagio com a manutengdo de uma
estrutura segura e as restrigles sobre as velocidades de enchi-
mento & de esvaziamento.

A eros3o litordnea existe, em certo grau, em reservatérios antigos,
mas geralmente nfo ¢ um problema significativo. Entretanto, a
acBo das ondas pode minar as paredes do reservatério, acionar
novos deslizamentos e desgastar os encontros,

As bordas do reservatdrio que forem estreitas, compostas de
materiais erosiveis, sujeitos 3 erosfio intema (“piping’’), efou
instdveis, quando saturadas, s¥o dreas de falhas em potencial
que poderfo causar um esvaziamento catastrofico da represa,

Os itens a serem considerados numa avaliagdo seriam: uma deseri-
¢3o geologica detalhada e as caracteristicas técnicas dos materiais,
a confecglio das juntas, formagio de falhas, caminhos possiveis
de percolagles e gradiente médximo entre o reservatério e os pon-
tos potenciais de safda, A 4gua que provém da drea de percolagio
deve ser vistoriada quanto aos sedimentos em suspensfo e soli-
dos dissolvidos.

h) Projeto ou Construgio Inadequados — O projeto ou a constru-
¢do inadequados ou defeituosos podem ser também causas
de falhas.

Dados ou critérios de projeto incorretos ou incompletos podem
resultar numa estrutura impropriamente projetada. A omisso
de verificar no projeto todas as condigles provdveis de carga
pode resultar numa estrutura insegura Pesquisas ou ensazios
incompletos dos materiais ¢ a adoglio de propriedades técnicas
errdmeas, durante o projeto, podem msultar na utilizagfo de
material inadequado na barragem ou nas estruturas associadas,
A falta de mconhecimento dos possiveis problemas durante
a fase de projeto pode conduzir a graves acidentes ou falhas,

A falta de controle da consolidagiio de diversas zonas, numa
estrutura de barragem de terra zonada, pode resultar em recal-
ques diferenciais ou excessivos. O recalque diferencial ou exces-
sivo pode ocorrer devido 2 umidade imprépria ou 4 compactaglio

inadequada dos materiais da barragem de terra ¢/ou de enroca-
mentos.

InvestigacOes incompletas ou inadequadas da fundagio podem
levar a hipéteses de projeto imprecisas e ao tratamento inade-

quado do projeto da fundagfio. Se o engenheiro-construtor nfo
compreendeu neni avaliou os critérios do projeto e¢/ou o proje-



tista nfio foi consultado durante a construgdo, o tratamento para
preparar uma fundagiio adequada pode nfo ter sido realizado,

A construgio defeituosa pode causar diversos pontos fracos,
tais como: camadas de baixa densidade ou zonas de gelo numa
barragem, Mudancas de condigdes, durante a comstruglo, que
nio foram identificadas e tratadas em compatibilidade com o
projeto poderfo gerar falhas latentes,
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Equipe de Vistoria

a. Especialidades e Qualificacoes

Uma Equipe de Vistoria é normalmente composta de gedlogos e enge-
nheiros civis ¢ mecénicos. Os Engenheiros da Equipe devem ser pro-
fissionais devidamente registrados, Os membros da Equipe devem
ter uma experiéncia profunda em projeto, construgfio ¢ operagio de
barragens e seus elementos associados. Uma Equipe adequada deve
ter especialistas nos seguintes assuntos: hidrdulica, mecdnica de rocha
e solos, projeto estrutural e andlise de estabilidade de taludes, projeto
mecdnico, avaliagio das propriedades dos materais, geologia, instru-
mentagdo, etc. Também devem ser conhecedores das causas e modos
de falhas de barragens.

Os membros da Equipe devem ter vontade e capacidade de fazer uma
revisdo abrangente de todos os dados relativos 4 barragem e de efetuar
uma completa vistoria no local. Devem ser capazes de efetuar profundas
avaliagBes e desenvolver conclusdes confidveis. Devem ser observadores,
ter bom raciocinio analftico e nfo ficar embaragados quando diante
de um grande nimero de detalhes. Devem ser capazes de se concentrar
nas consideragOes sobre seguranga & nas condigdes que possam conduzir
a falhas de barragens, e estar atentos para mudangas de condigbes. Os
membros da Equipe devem ser desconfiados, curiosos, insatisfeitos, me-
todicos e possuir solido julgamento de engenharia. Devem possuir pon-
to de vista independente ¢ evitar conclusbes apressadas e infundadas,

Operadores e pessoal de campo, familiarizados com a barragem e sua
operagio, devem juntar-se 4 Equipe na vistoria local. Devem ser capazes
de responder ou obter respostas is perguntas que a Equipe possa fazer,
relativas s condigOes existentes & & operagdo da barragem,
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b. Organizacoes Envolvidas

As Equipes de Vistoria do Bureau sfo normalmente chefiadas pelos
engenheiros designados pela Divisfio de Seguranga de Barragens. Outros
membros da Equipe podem ser pessoal regional, consuitores auténomos
ou outros elementos da Divisfio de Seguranga de Barragens. Qutro
pessoal regional efou do Empreendimento e representantes de outras
agéncias federais ou estaduais podem juntar-se 3 Equipe para a vistoria
local.

Onde houver suspeita ou conhecimento de problemas ou defeitos

especificos, pessoal com a respectiva especializago pode também ser
recrutado ou contactado pela Equipe.

¢. Treinamento

Um programa de treinamento do pessoal da Equipe foi desenvolvido
para © uso em conjunto com este manual. E altamente desejivel que o
pessoal vistoriador de barragens faga este treinamento,

O programa de treinamento foi projetado para enfatizar a necessidade
de uma vistoria adequada da seguranga de barragens e auxdliar en-
genheiros e gedlogos a desenvolver boas técnicas de revisfio, vistoria e
avaliacio, Algumas das causas mais comuns de falhas de barragens e
exemplos de condigBes adversas s¥o abordadas no programa de treina.
mento,

d. Deveres

A Equipe realizardé uma revisfo completa de todos os dados pertinentes
i seguranga da barragem, fard uma vistoria no local, analisard todos os
dados e constatagOes, atualizard o Livro de Dados e redigird um Rela-
torio de Vistoria para o Chefe da Seglio de InspegDes, relatando suas
constatagOes, conclusbes e recomendagbes relativas 3 seguranca da
barragem. Uma descricfo detalhada das obrigagles ¢ dada nas segles
subsaqilentes.

e . Responsabilidade

A Equipe tem a responsabilidade de revisar, cuidadosamente, todos os
dados e informages, incluindo aqueles obtidos durante a vistoria local,
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relativos A seguranca da barragem. A Equipe tem a responsabilidade de
obter quaisquer dados que necessite para esta revisfo. Isto ¢ normal-
mente realizado como um trabalho de rotina pelo pessoal subordinado
ao Chefe da Divisio de Seguranca de Barragens; entretanto, quando
conveniente, serfo preparados memorandos pela Equipe, para a assina-
tura do Chefe da Divisfo ou do Diretor-Assistente para Engenharia e
Pesquisa.

O pessoal regional ¢ o do empreendimento devem ser consultados, com
a devida antecedéncia, da data da vistoria local, do itinerdrio e dos
elementos a serem vistoriados pela Equipe. Se arranjos especiais forem
necessrios para a vistoria de partes especificas, estas deverfio ser
identificadas com antecedéncia. Isto ¢ necessdrio, a fim de dar tempo
para coordenar essas revisOes com a programagdo normal de operaglio.




IV

Livros de Dados e Registros

4.1 Generalidades — A avaliagio adequada da seguranca de barragens

envolve uma completa revisfo dos registros de projeto, construglio
e desempenho, antes de se conduzir uma vistoria local, O Livro de
Dados € um documento nfo publicado, preparado, inicialmente, por
engenheiros da Equipe ou contratados pela Divis#o de Seguranga de
Barragens. O Livro de Dados ¢ uma fonte abreviada e conveniente de
informages, que resume todos os registros pertinentes ¢ o histdrico
relacionados com a seguranga de uma barragem e € preparado antes da
vistoria inicial de cada barragem. Um Livro de Dados, preparado ade-
quadamente, deve ser bastante abrangente, de tal modo que ndo seja
necessdrio rever de novo, em pormenores, os registros-fonte como
parte das avaliagDes subseqiientes; deve também conter o tipo € a
quantidade de registros requeridos por uma Equipe SEED, para avaliar
a seguranga estrutural da barragem. Uma lista de referéncias € incluida,
se forem necessdrias informagOes adicionais. O Livro de Dados deve
ser considerado um documento vivo, que serd periodicamente revisto
e atualizado, Este Livro tormna-se uma referéncia valiosa para as Equipes
de Vistoria.

4.2 Preparagio de um Livro de Dados — O Livro de Dados consti-

tui um registro histérico que se refere 4 seguranga do projeto,
da construglo e da operacSio de uma barragem. Ele deve conter todos
os dados pertinentes relativos 4 seguranga da barragem, obtidos de
fontes disponiveis, tais como registros e relatdrios de projeto, cons-
trugio e observagBes, e recomendagbes de avaliagBes prévias e de
vistorias locais, listas de verificagfio, Relatdrios de Vistoria e SEED,
relatérios de consultores, etc.

0 redator do Livro de Dados deve fornecer informacles suficientes
para ajudar a responder 4 maioria das questDes que possam ser levan-
tadas. O redator deve extrair de cada registro todos os dados e informa-

41



¢O0cs pertinentes que sejam merecedores de consideragio; deve apresen-
tar esses dados em forma de texto ¢ os suplementar com a sua propria
interpretacdo ou andlise.

Discussdes e descrigdes complexas ou dificeis devem ser transcritas,
palavra por palavra, para evitar a introdugdo de mds interpretacdes e,
portanto, a alteracio do significado original. Devem ser incluidas
fotografias e desenhos de tamanho médio para suplementar o texto,
mas sua quantidade deve ser limitada por criteriosa selecdo. Cada
elemento novo ou nova segio deve comegar com uma nova pdgina.
Devem ser identificadas as referéncias que foram usadas, para obter
informagBes que possam ser julgadas importantes. Um Sumdrio Esta-
tistico deve ser completado para cada barragem e incluido no Livro
de Dados. Um esbogo do Livro de Dados ¢ um modelo do Sumdrio
Estatistico podem ser obtidos na Divisfio de Seguranga de Harrapens.
Secdo de Inspegbes, no Centro de E&R.

43 Atualizag@o do Livro de Dados — O Livro de Dados deve ser

conservado atualizado para servir ao seu propdsito, como refe-
rencia completa, Ele deve ser atualizado, quando fatos significativos
ocorrerem na barragem, quando critérios atualizados tenham sido
desenvolvidos, tais como projetos de terremotos e cheias, e na ocasido
de cada vistoria intermedidria e oficial.

Cada Equipe de Vistoria tem a responsabilidade de revisar, atualizar e
recomendar adigdes especificas e/ou revisdes no Livro de Dados. Qual-
quer informag3io do Livro de Dados que parega errénea, pouco clara
ou incompleta deve ser pesquisada pela Equipe, através de uma revisfio
dos registros originais, ou identificada numa recomendacfo pela Equipe.
44 Arquivo do Livro de Dados — Os originais dos Livros de Dados

$30 guardados nos arquivos da Divisdo de Seguranca de Barragens,
Secio de InspegDes. Copias de microfichas s¥o mantidas na Biblioteca
do Centro E&R e nos Escritdrios Regionais.

4.5 Registros SEED — A DivisZo de Seguranga de Barragens maniém

0s arquivos dos registros e relatdrios requeridos, para executar
o programa SEED. Cada informagdo relativa a uma barragem & arqui-
vada alfabeticamente pelo nome da barragem. A Segdio de InspegOes
mantém arquivos para Livros de Dados e avaliagdes preliminares
necessdrias para apoiar as Equipes de Vistoria. O Gerente do Progra-
ma SEED mantém arquivos de estudos de engenharia e geologia, exe-
cutados para avaliar a seguranca de barragens. Quando concluida uma
andlise, o responsdvel técnico pela andlise ou acompanhamento da
execucdo do contrato preparard um breve resumo que inclua sumdrios
de dados, hiptteses e procedimentos usados na andlise, constatages,
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conclusdes e recomendagdes, conforme for o caso. Quando a andlise
e os resultados forem reunidos, cépias das sinopses sdo enderegadas a0
arquivo SEED a respeito da barragem, ¢ para a Segdio de InspegDes,
para posterior incorporagdo no Livro de Dados da barragem.







Avaliacao do Projeto,
Construcao e Operacao

5.1 Objetivo da Revisio de Dados — Esta parte da avaliagfo ¢ dedi-

cada A revis§o, andlise e avaliaglo de todos os dados disponiveis
relativos ao projeto, construgdo e operagio da barragem e elementos
associados, Com este suporte, a Equipe de Vistoria estard completamen-
te familiarizada com a barragem e seu hist6rico de operagio e manuten-
¢do, de forma que possa, efetivamente, vistoriar e avaliar sua capacidade
de desempenhar, no futuro, como esperado.

Os Relatérios de Vistorias prévias da RO&M (Revisfio de Operagles e
Manuten¢do), outrora ROM — Revisso de Manutengio (Review of
Maintenance), Programa ¢ Relatérios do SEED proporcionam uma
fonte valiosa de informagOes relativas ao histérico operacional e ds
condigbes recentes da barragem. As recomendagles resultantes desses
programas revelam o hist6érico, 0 progresso € as condicdes dos reparos
ou modificacbes das barragens.

Deve ser determinado qualquer efeito potencialmente prejudicial
causado por barragens a montante ou a jusante, na seguranca de uma
barragem do Bureau.

Durante o processo de avaliagfio, a adequagfo da barragem e de suas
estruturas associadas, para cumprir as fungBes requeridas, deve ser
determinada. Caso seja identificada qualquer inadequagdo, esta deve
ser descrita e apoiada por dados relevantes, justificativa técnica e and-
lises. Especialistas nas disciplinas correlatas devem ser consultados,
para aconselhar e colaborar no preparo de declaragDes e andlises de
apoio, constatagBes e conclusDes.

Ao longo de todo o processo de avaliagdo, a Equipe de Vistoria deve
estar ciente da responsabilidade de preparar um Livro de Dados ou de

atualizar um Livro de Dados existente, com informagbes novas, con-
cementes 3s condigles alteradas, como discutido no Capi'tulo IV.

45



Um perfil abrangente de consideracOes para a execucgio de avaliagio
da segurancga ¢ dado no Apéndice A,

5.2 Disponibilidade ¢ Fonte de Dados — Durante o levantamento

preliminar, antes da avaliag¥io inicial de uma barragem, todos os
registros de investigagOes, projeto e construgfo, como descritos na
segdo 5-3, devem ser recuperados para uso da Equipe. A lista de regis-
tros nio € necessariamente considerada completa, mas, certamente,
deve ser sempre representativa do que possa estar disponivel. Uma
barragem recentemente construida terd numerosos registros dispon iveis,
enquanto que uma barragem mais antiga, particularmente uma cons-
trufda no injcio do século, pode ter muito poucos registros.

Se a barragem a ser avaliada tiver sido projetada e construida pelo
Bureau of Reclamation, quase todos os registros disponiveis serfo
encontrados nos arquivos do Bureau. O pessoal da Se¢fo de Projeto
que possa ter estado envolvido deve ser interrogado quanto & existéncia
de quaisquer registros ou informagBes que tenham sido arquivadas.
Deve ser feito contato, também, com os Escritérios Regionais e do
Empreendimento, para obter-se quaisquer registros operacionais e de
manutengdio ou de dados pertinentes que possam ser tteis,

Registros de projeto e construgio para uma barragem antiga podem ser
em quantidade muito limitada ou mesmo inexistentes. Nessa situagdo,
a Equipe de Vistoria deve pesquisar informagdes em publicagdes técni-
cas ¢, possivelmente, recomendar que sejam coletados dados de campo.
Para barragens projetadas e construidas por outras agéncias, estaduais
ou federais, deve ser feito contato com o escritério ou a agéncia apro-
priada, para obter-se os registros necessdrios. De novo, pode ser neces-
sario obter dados faltantes ou nio existentes por intermédio da agéncia
no local,

Os tipos, formatos e finalidades dos relatérios, registros e dados, variam
com os proprietdrios da barragem e com os seus agentes que os prepa-
raram. No entanto, existem padrOes para as fases progressivas do desen-
volvimento do empreendimento, desde o planejamento até a operacio,
Esses padrbes se assemelhardo, em algum grau, ao sistema usado pelo
Bureau, como descrito na segio 5-3, ¢ o processo de revisdo, para os
registros de outros propretdros de barragens, serd semelhante ao
descrito na segio 54,

5.3 Descrigiio dos Registros do Bureau — Os pardgrafos seguintes
descrevem e discutem os relatorios e registros do Bureau que
possam estar dispon {veis para revisfo no Centro E&R.
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a) Registros Técnicos de Projeto ¢ Construgdo — Este documento

¢ uma publicagio do Bureau of Reclamation, que tem sido
produzido para muitas barragens do Bureau. Cépias deste docu-
mento, se disponiveis, podem ser obtidas por meio do Escritério
de Revisiio Técnica e Servigos de Geréncia, ou da Biblioteca do
Centro E& R Este registro contém o plano geral, a informagio
histérica, uma descrig¢io dos elementos, do resumo de custos, da
geologia, dos aspectos do projeto dos vérios elementos e seus
componentes, da administragfo do contrato e das operagbes de
construgio. Os aspectos do projeto incluem uma discussio dos
estudos realizados para determinar o projeto final, os critérios
e hipbteses, os projetos estrutural e hidrdulico, os estudos de
cheia de projeto, a sismicidade, o tratamento das fundacdes, o
desvio do rio e o projeto mecinico. Sio também discutidos em
pormenores os métodos de construgiio e operagdio utilizados
pelo Empreiteiro ¢ problemas encontrados durante a construgfo,

b) ConsideragBes de Construgdo — Esses documentos, anterior-

mente chamados “Consideragdes de Projeto”, s80 esciitos para
cada uma das especificagBes mais importantes e onde métodos de
construgdo novos ou nio usuais s¥o necessdrios, ou onde requisi-
tos de seguranga ou desempenho nio usuais devem ser atendidos.
Eles sio redigidos para mostrar ao pessoal de construgdo os
conceitos gerais do projeto, alertd-lo para as condigdes reais no
campo que se desviam daquelas previstas pelos projetistas e para
sugerir as acles necessdrias a fim de assegurar que as especifica-
¢Oes sejam cumpridas, atendendo aos conceitos do projeto. Eles
chamam a atencdo para as informagdes sobre ambiente, geologia,
fundagdo, cheias mdximas de construgio e lengol fredtico que
influenciaram o projeto; so também dados posicionamentos
eriticos e tolerincias de instalaglo, e métodos de construgdio. As
Consideragdes de Projeto e de Construgdo esto disponiveis na
Biblioteca do Centro E&R.,

c) Sumdrio de Projeto — A publicagiio deste documento comecou

para todos os novos projetos a partir de 1978, Ele € preparado
pelos grupos de projeto das Divisdes de Projeto do Centro E&R,
Um Resumo de Projeto contém: uma declaragio de objetivo do
empreendimento; uma descri¢do e localizagdo do empreendimen-
to; cronologia de eventos; discussio da selegio do local e tipo de
estrutura; estimativas de custo; cronograma de projeto ¢ constru-
¢do, incluindo estimativa de homens-hora; dados do projeto;
geologia; sismologia; memorandos técnicos de projetos de cada
componente mais importante do empreendimento; todos os
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memorandos de decisfio; Consideragles de Construgfo; e referén-
cias. Resumos do Projeto siio conservados em arquivo na Biblio-
teca e nas Segdes de Barragens de Concreto e de Terra efou de
Enrocamentos, no Centro E&R.

d) Relatorios de Laboratério — Esses relatdrios dos engenheiros

de laboratério contém resultados de estudos desenvolvidos a
pedido- des engenheiros de projeto, Relatérios ou memorandos
podem ser ebtidos do escritério de distribuigdo de publicagdes do
g:rr:]nu, de escritorios de laboratérios, Biblioteca ou Arquivo

e) Relatorios de Tensbes no Modelo — Embora estudos de ten-
sdes no modelo ndo tenham sido executados para a maioria
das barragens do Bureau, deve ser determinada a existéncia de
tais estudos. Se disponiveis, esses relatérios podem ser achados
no escritério de distribuicdo de publicagles do Bureau, em
escritorios de projeto, na Biblioteca ou no Arquivo Geral,

f) RelatGrios de Geologia — Os relatérios geolégicos antes da

construgiio e finais, e fotografias afreas estfo geralmente
disponiveis na Divis§o de Geoelogia, Biblioteca ou Arquivo Geral.
Deve ser contatado também o pessoal da Divisio de Geologia
com respeito 4 existéncia de outros relatérios.

A Secio de Aguas da O&M mantém um Registro de Acompanha-
mento de Deslizamentos de Terra que fomece dados sobre
itens, tais como: a data do dltimo movimento, volume, monito-
ramento, data dailtima vistoria e outros pormenores.

g) Relatérios de Sismicidade Local — Dados sismicos usados no

projeto de barragens recentes podem ser encontrados no
Registro Técnico de Projeto e Construgo, no Relatério Final
de Projeto ou em memorandos da Divisdo de Geologia.

h) Gréficos Histéricos de Terremotos — Registros de relatos de

terremotos s3o tabulados em fita magnética e atualizados
pelo Centro Nacional de Dados Geofisicos e Solar-Terrestres, da
NOAA — Administragfo Nacional Ocednica ¢ Atmosférica (Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration), em Boulder, Calo-
rado. Mapas desses acontecimentos, desenhados por computador,
estdo disponiveis no NEIS — Servigo Nacional de Informagdo
de Terremoto (National Earthquake Information Service). Em-
bora esses dados estejam em forma nfo elaborada, eles certemante
formecem indicagio da atividade historica na vizinhanga de
qualquer barragem.



i) Plantas ¢ EspecificagBes — Plantas e especificacDes para as

barragens do Bureau so arquivadas na Biblioteca do Centro
E&R. Este registro estabelecerd o conceito original do projeto.
Plantas e especificagDes posteriores, que envolvem modificagbes
do empreendimento, devem também ser revistas, Deve-se tomar
cuidado para estar certo de que todas as plantas e especificagbes
envolvidas no empreendimento foram recuperadas. Os desenhos
da construgio e da obra, conforme construida, devem também
ser revistos.

j) Relatorio Final de Projeto — Este relatorio contém descrigDes

dos elementos mais importantes; condiges, hipOteses e proce-
dimentos do projeto, incluindo requisitos hidrdulicos, tensbes
permissiveis e fatores de estabilidade, etc.; as principais altema-
tivas consideradas e as raz0es para a selegdo do projeto adotado;
mudangas no projeto e razbes para isso; breve consideragdo da
geologia local, com énfase nos problemas geologicos especiais,
métodos e resultados de andlises e ensaios pertinentes; uma
bibliografia de documentos pertinentes, publicados ou nfo,
¢ ilustraches, se forem disponiveis, Os Relat6rios Finais do
Projeto sfo arquivados na Biblioteca do Centro E&R.

k) Relatdrio Final de Construgio — Este Relatbrio € preparado

nos Escritorios de Construgio do Empreendimento do Bureau,
na conclusfo da construgio, Este registro cobre o histérico com-
pleto da construgdio, Os problemas da construglio e suas solugBes
sdo cobertos, neste selatorio, com muito mais pormenores do que
nos Registros Técnicos de Projeto e Construgio. S3o incluidas
muitas fotografias de operagBes da construgfio, as quais podem
ser muito Gteis, Podem ser encontrados pormenores de investi-
gagdes, geologia, materigis de comstrugfo, administragio do
contrato, operagbes de construgdo, instrumentagbes, operagDes
de injegdes, construclio de barragens de terra ¢/ou de enrocamen-
tos, construgdio e controle do concreto e instalag@io do equipa-
mento mecinico, Uma copia do Relatério Final de Construgio
pode ser obtida do Arquivo-Geral do Bureau, a pedido da Biblio-
teca do Centro E&R.

1) Relatério Final de InjecOes — Este relatbrio contém infor-

magles pormenorizadas acerca dos procedimentos e resultados
das injecOes nas fundagles. As quantidades de perfuragbes ¢ a
aceitagfo de injegOes para cada furo sfo listadas ¢ as necessidades
de quantidades anormais s¥o discutidas. Sfo também discutidos

49



50

os problemas encontrados durante a perfuragfio e as injegGes,
Este relatério pode ser obtido no Arquivo-Geral do Bureau, a
pedido da Biblioteca do Centro E&R.

m)Relatorios de Andamento da Construgio — Os relatérios

‘seguintes sdo tipicos daqueles costumeiramente preparados,
quanto i atividades de construglio. Esses relatorios sfio disponi-
veis por meio da Unidade de Correspondéncia e Registros do
Bureau, no Centro E&R,

1) Relatorios de Andamento Semanal — O Bureau pode

exigir do Engenheiro de Construgfio a apresentacfio de um
relatorio semanal ao Centro E&R, durante toda a duragdo da
atividade de construgdo. Este relatério cobre o progresso feito
durante a semana anterior para as atividades de construgio,
tais como: escavaglo, produgio e langamento de concreto,
aterro, instalaghes mecénicas, etc. S&o geralmente inclufdas no
relatorio fotografias de detalhes selecionados da construgdio.

2) Relatério de Operagdes de Perfuragfo e Injegio (L-10) — A

cada més, o Engenheiro de Construgiio apresenta um resu-
mo pormenorizado das operagBes de perfuragio e injeciio que
tiveram lugar no més. Para cada tipo de furo, os volumes de
perfurages em metros (pés) de extensio e a aceitagdo de
injecDes em sacos de cimento ¢ anotada. Qualquer aceitagdo
de injego muito alta é discutida,

3) Relatorios de InstalagBes Técnicas (L-21) — Além da

cobertura dos pormenores de instalagio de instrumentos,
este relatério fomece os resultados dos instrumentos instala-
dos utilizados durante a construgio, o enchimento e a opera-
¢do do reservatbrio. Quaisquer problemas nfo usuais que
tenham sido observados devem ser encontrados neste relatdrio
em aditamento a outros relatérios. Fotografias de instalagdes
de instrumentos s§o geralmente incluidas no fim desses rela-
térios.

4) Relatérios de Atividades Mensais de Construgfo (L-29) —

Este relatério cobre a atividade e o progresso da construgdo
durante cada més, mas, geralmente, nio fomece tantos deta-
lhes quantos possam ser achados no relatério semanal, Geral-
mente ¢ fomecido um gréfico desenhado ou de barras, que
retrata o progresso da construgfo.

5) Relatério Didrio dos Inspetores — Os relatérios dos inspe-

tores fomecem informagdo pormenorizada da atividade
didria da construgfo, o que inclui os progressos feitos e os
problemas encontrados.



n) Relatérios de Viagens — Durante a construgfo, numerosos
relatérios de viagens sfo preparados pelos projetistas e pelo
pessoal de ligagiio da construgo, a respeito das visitas ao local
da construgfo. Os motivos de visita ao local podem incluir uma
revisdo da atividade de construgdo, dos seus problemas e ainda
outras informagdes pertinentes. Os relatéros de viagens estdo
dispon{veis na Unidade de Correspondéncia e Registros,

0) Arquivos de Correspondéncia — Os arquivos oficiais de corres-
pondéncia estfo disponiveis na Unidade de Correspondéncia

¢ Registros. Esses arquivos devem ser recuperados, revisados e

guardados, para referéncia ao longo do processo de revisio.

p) Registros da Operagio ¢ Manutenglo, e Relatérios de Visto-

rias Anteriores — Os relatorios de vistorias anteriores do Pro-
grama RO& M fomecem descricBes detalhadas das condigdes
existentes na época, recomendagdes para reparo ou modificagio
de um elemento e fotografias de todos os aspectos importantes
do empreendimento, As fotografias porporcionam uma excelente
comparagfo de condigdes que mudath com o tempo. Os rela-
torios descrevem as razbes dos reparos e modificagOes que devem
ser feitas e avaliaghes das recomendagdes prévias que nfo foram
executadas. Esses relatorios sfo arquivados na Divisdo de Servigos
Técnicos de Agna e do Solo,

Os relatérios ¢ memorandos do Programa EES — Vistoria das
Estruturas Existentes (Examination of Existing Structures) for-
necem informagBes relativas a estudos analiticos da adequago
hidrolégica e sismica da barragem e associados. Esses registros
sdo encontrados nos arquivos de comespondéncia geral ou nos
arquivos da unidade organizacional envolvida.

q) DOC - Critérios de Operagio dos Projetistas — O DOC, se
dispon fvel, pode ser obtido por meio do Escritdrio de Revisfo
Técnica e Servigos de Geréncia, ou das Segdes de Barragens de
Concretos ou de Terra efou de Enrocamentos, para as barragens
do Bureau, Este documento € preparado pelos projetistas para a
operagio da barragem e seus elementos associados, Ele contém
critérios a serem seguidos na operagio da barragem e quaisquer
restricles que possam ter sido impostas nas caracterfsticas de
operagio.
r) SOP — Procedimentos de OperagSio Vigentes — O SOP € pre-
parado pelo Escritério Regional para uso pelo pessoal de
operagdo e pode ser obtido através da Divisfio de Servigos Técni-
cos de Agua e do Solo. O SOP contém a maioria dos procedi-
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mentos requeridos para manter e operar o equipamento da barra-
gem, um guia das comunicagdes, procedimentos de notificagdo
a serem utilizados em caso de emergéncia e um Plano de Estar
Preparado para Emergéncias. Os SOP’s sfo revistos anualmente e
gtualizados quando necessdrio, Este documento deve definir,
claramente, os procedimentos de operagdo para todas as situagdes
previstas, inclusive emergéncias.

s) Registros de Operagio do Reservat6rio — Os registros de ope-

ragio do reservatério, que comegam com © seu enchimento
inicial, existem para todos os reservatorios do Bureau. Esses
registros contém os dados do reservatbrio, com mlagio a cotas,
vazbes afluentes e descargas. Esses registros sio normalmente
arquivados na Divisfo de Planejamento de Servigos Técnicos no
Centro E&R do Bureau, mas podem ser obtidos também no Escri-
torio Regional apropriado.

t) Livio de Dados — Os Livros de Dados esto arquivados na

Divisfio de Seguranga de Barragens, no Escritério da Se¢fo de
InspecOes, Esses dados fornecem uma fonte valiosa de informa.
¢Oes para equipes futuras, Ao usar o Livro de Dados, a Equipe
deve reconhecer que a informagdo pode estar incompleta e que
uma revisfo adicional dos registros das fontes poderd ser neces-
sdria. Copias de microficha dos Livros de Dados estio também
arquivadas na Biblioteca do Centro E&R e no Escritério Regional

responsdvel,

u) Dados Bésicos da Seguranga de Barragens — Um Banco de Da-

dos da Seguranga de Barragens € armazenado, de modo acessi-
vel, no computador do Centro E&R. O Banco de Dados contém
informagdo selecionada da seguranga estrutural e da barragem,
para cada barragem incluida no programa SEED. Narrativas
curtas sobre deficiéncias suspeitadas ¢ conhecidas estdo incluidas
no Banco de Dados. O Banco de Dados deve ser consultado para
informacio durante a revisfo dos registros, bem como devem ser
trocadas observagDes necessdrias para atualizd-lo, as quais devem
ser fornecidas ao Chefe da Secdo de InspegDes, antes de completar
o trabalho sobre o Relatério de Vistoria.

Revendo os Registros:

a) Fase Antes da Construgio — Os registros, durante a fase antes

da construgdo, contém informagdes sobre investigactes de
materiais, geologia, fotografias e outros dados anteriores 4 cons-
trugio. Com esses registros, a Equipe pode avaliar a qualidade dos



dados obtidos, a validade de sua interpretaclio e uso pelo proje-
tista e pelo gedlogo nos estdgios de viabilidade e de especificagdes
do projeto.

(Esses registros estfio localizados no Arquivo Geral do Bureau ou
nas Divistes de Projeto de Barragens e Canal e de Geologia.)

b) Fase de Projeto — SZo arquivados, como € indicado na se¢io

5.3 ou nas segdes relativas ao projeto, de acordo com a caracte-
ristica estrutural, numerosos documentos do projeto, incluindo
consideragBes sobre a Construgdo, Sumdrios de Projeto, Relato-
rios Finais de Projeto ¢ os mais importantes projetos selecionados,
Registros Técnicos de Projeto e Construgio. Uma revisio desses
registros fomnecerd uma informaglio essencial sobre o tipo e a
qualidade dos dados disponiveis na época do projeto, 0s cri-
térios que foram estabelecidos, as decisDes que foram tomadas
e que possam ter influenciado o projeto e as plantas ¢ especifi-
caghes finais de construgfo que dirigiram a construgo da estru-
tura

As copias das plantas e especificagBes est@o arquivadas na Biblio-
teca do Centro E& R. Quaisquer outras plantas ¢ especificagBes
para alteragBes, mparos ou modificagdes da barragem e seus
associados devemn também ser revistas, Com esses dados, a Equipe
pode avaliar a adequaclio das especificagBes do projeto e da
construglo s caracter fsticas locais.

Um Registro Técnico de Projeto e Construglio fomece material
de suporte dos critérios de projeto, hipoteses, andlises, condigBes
de carga e resultados das andlises com relagio s barragens e as
estruturas associadas. Para suplementar este registro, a Equipe
deve consultar outros documentos, tais como: Relatérios Finais
de Projeto, ConsideragOes sobre a Construg3o, Sumdrios de Pro-
jeto, documentagio das decisbes e cdlculos do projeto, relat6-
rios de andlises de tens¥o e estabilidade, estudos de propagagdo
efou amortecimento de cheias, estudos em modelo hidrdulico,
ensaios de laboratorio, relatérios de sismicidade local e DOC’s.

Quando forem revistos os registros geoldgicos, deve ser dada
atenglo especial s zonas de cisalhamento, falhas, fraturas aber-
tas, camadas, juntas, fissuras, cavemnas,.deslizamentos de terra,
diversidade de formagdes, materiais compressiveis ou liquefa-
tivos, ¢ camadas estratificadas fracas. Usando esta informaglo,
deve ser determinada a continuidade da adequacio do local da
barragem. Registros de extragOes de minerais, hidrocarbonetos e

lengdis fredticos, incluindo localizagfio, perspectivas de produgdo,
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producdo acumulada e taxa de produgfo atual devem ser visto-
riados. Pesquisas de afundamentos devem ser revistas, quando
dispon{veis,

Fundamentada nos conhecimentos bdsicos, obtidos desses relaté-
rios, uma avaliagio da adequaglio da fundagfio e de seu trata-
mento deve ser feita.

Relatorios de investigagio de materiais devem ser revistos, para
determinar a origem e as propriedades fisicas do agregado de con-
creto, dos materiais da barragem de terra efou de enrocamentos
e de outros materiais de construgio. Com esta informacdo, a
Equipe poderd avaliar a durabilidade e as caracterfsticas de
resisténcia dos materiais, de acordo com a sua fungfio nas estru-
turas. Deve ser dada atengfio especial ds propriedades de resistén-
cia dos materiais com relagfio a ruptura, congelamento-degelo,
ataque quimico, reagdo do agregado-dlcalis, resisténcia a sulfatos,
¢ outros fatores,

A IDF — Cheia Afluente de Projeto — ¢ usualmente descrita nos
Registros Técnicos de Projeto ou em memorandos preparados por
hidrélogos da Segdo de Hidrologia da Divisfio de Planejamento
de Servigos Técnicos. A cheia usada durante o projeto pode estar
ultrapassada. Se assim for, a Equipe deve obter estudos atuali-
zados de cheias de projeto e de sua propigagio ef/ou amorteci-
mento, a fim de avaliar a adequagdo da capacidade do vertedouro,
Nos casos em que a antiga IDF, para uma barragem do Bureau,
tenha sido julgada inadequada ou inexistente, um novo estudo
de precipitagBes e cheias deve ser programado pelo Gerente do
Programa SEED e executado pela Segfo de Hidrologia da Divisfo
de Planejamento de Servigos Técnicos ou pela Segio Regional
de Hidrologia. A adequagio dos vertedouros e dos elementos
associados com as cheias pode entdo ser avaliada, a partir dos
dados oficialmente atualizados sobre a propagago efou o amorte-
cimento das cheias.

A0 se considerar a seguranga de uma barragem durante uma
situagio de emergéncia, a capacidade de descarga para esvazia-
mento do reservatério pode ser muito critica. Esta capacidade
deve ter sido determinada durante o projeto. Entretanto, se
nenhum registro puder ser encontrado, a Equipe de Vistora
deve determinar a capacidade de descarga, em comum acordo
com a unidade organizacional apropriada.

As barragens podem falhar ou ser severamente danificadas pelos
movimentos do solo, causados pelos terremotos, Os métodos de



determinagio da resposta de uma estrutura a um terremoto de
projeto estiose tormnando mais realistas e confidveis. Por essa -
razfo, os terremotos de projeto, desenvolvidos pela tecnologia
atual, devem ser usados. Os dados de sismicidade local que foram
considerados durante o projeto estfo contidos nos relatérios de
projeto ¢ nos memorandos. Dados atualizados estfo disponiveis
nos arquivos das Unidades de Correspondéncid e Registros, ou
nos da Divisdo de Seguranga de Barragens, no Centro E&R. A
Equipe de Vistoria deve rever os dados sismicos e, se aqueles
usados durante o projeto estiverem ultrapassados, a Equipe deve
procurar um estudo de sismicidade local atualizado, da Divisdo
de Geologia, e uma reandlise da tensfio e estabilidade da barragem,
usando a tecnologia atual,

¢) Fase de Construgio — Defeitos latentes de uma construgdo

deficiente podem aparecer mais tarde e afetar, de maneira
adversa, a seguranca de uma barragem. Pela andlise dos relatérios
disponiveis, o revisor pode, algumas vezes, determinar como uma
técnica especifica de constru¢fio poderia ter contribuido para
uma situagdo em curso.

Registros de construgio sdo geralmente bastante numerosos
para barragens recentemente construidas. Durante o periodo de
construgiio de uma barragem do Bureau, sfo preparados relat6-
rios mensais de atividades da construgio pelo Escritério de
Construgio do Empreendimento. Em acréscimo, devem ter sido
preparados, pelo Engenheiro de Construgdio, relatbrios de ativi-
dade semanal de construgfio, da instalagdo técnica e de injecdo,
cobrindo, detalhadamente, a atividade de construcdo. A corres-
pondéncia da construgiio, além dos relatérios acima mencionados,
fomece pormenores de todas as atividades da construgdo, inclu-
sive das condigfes anormais ou inesperadas encontradas e das me-
didas corretivas adotadas,

A preparagio e o tratamento adequados da fundagfo sfo essen-
ciais para a integridade estrutural final de uma barragem, Regis-
tros de construgdes e relatérios de geologia s¥o de utilidade
na avaliagfo da adequagio da fundagdo. A aceitagdo da fundagfio
¢ geralmente apoiada por um memorando que tenha sido prepa-
rado e assinado por um engenheiro experiente. Os relatérios de
injecles na fundag3o fomecem dados sobre as injecbes, tais
como: localiza¢fo, orientagdio, profundidade e aceitagdo de in-
jegOes em cada furo,

As fotografias tiradas antes e durante a construgfo fomecem
uma excelente interpretacfo visual do empreendimento, desde
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o principio até a conclusfo. Os problemas descritos nos registros
s8o, muitas vezes, documentados pur fotografias e sua relagdo
ou interagdo com os elementos estruturgis adjacentes podem ser
visualmente avaliadas. Elementos geologicos que afetam o
projeto  podem também ser vistos nas fotografias. Uma andlise
abrangente deve ser feita de todas as fotografias, para identificar
qualquer anormalidade ou discrepincia que pudesse ter sido
omitida durante os estdgios de projeto e construgdo ¢ que poderia
afetar, a longo prazo, a seguran¢a operacional de uma estrutura,

d) Fase Depois da Construgio — A partir do enchimento inicial

do reservatdrio, sfo mantidos registros de operagio que for-
necem um histoérico operacional completo do reservatério, do
vertedouro e das obras de restituigdo. Esses registros contém a
cota do reservatdrio, as vazdes afluentes e descargas para cada
dia. Pela exploragdio desses dados, os nfveis de opera¢fo mdximos
e/ou usuais podem ser identificados. A operaglio das estruturas
associadas deve ser comparada com as instrugBes DOC e SOP.

Uma vez que o réservatério tenha sido enchido, a possibilidade
de deslizamentos ¢ aumentada e sempre presente, particularmente
quando o nivel d"dgua € varidvel. A possibilidade de um acidente
por deslizamentos de terra e suas conseqiiéncias devem ser deter-
minadas.

O desempenho da barragem e seus associados deve ser determi-
nado pelo estudo dos arquivos de correspondéncia, relatorios
especiais e registros da instrumentagSo, Uma discrepincia na
operacio de um componente estrutural deve ser identificada e
estudada, para apurar seu efeito na seguranca geral da barragem.

Pelo exame dos arquivos de correspondéncia, a Equipe rode
tomar-s¢ conhecedora das atividades antes da construgio, dos
dados de projeto, dos problemas ocorridos durante a construgio,
das modificag@es do projeto original e das feitas durante a fabri-
cagdo, instalagdio e operagdo de qualquer equipamento mecinico
e dos problemas de manutengiio e depois da construgdo, Qualquer
correspondéncia que tenha sido usada como fonte informativa,
no Livro de Dados, no Relatério de Vistoria ou no Relatorio
SEED, deve ser listada como referéncia, se significativa.

Deve ser incluida, nestas vistorias dos registros, uma revisio
de todos os registros da instrumentagfio, compreendendo de-
senhos de amranjo geral, o programa de observagio, o crono-
grama e grificos dos resultados. O desempenho de todas as
estruturas deve ser comparado com os critéros e hipoteses de



projeto, para comprovar se as mesmas est3o-se comportando ou
desempenhando como previsto,

Reparos ¢ modificagbes importantes devemn ser especialmente
anotados. Se possivel, razles e informagles bdsicas devem ser
fomecidas para cada reparo ou modificagfo. Modificages reque-
ridas durante a comstrugio podem ser identificadas nos Regis-
tros de Construgiio, nos Relatérios Finais de Construgfio, nos
desenhos da obra como construida, e na correspondéncia, Duran-
te 0 estigio operacional, os reparos e as modificagdes concluidas
ou previstas sfio descritas nos arquivos de correspondéncia ou
nos relatérios de vistorias anteriores.

A seguranca local €, ds vezes, necessdria, para evitar a sabotagem,
o vandalismo e a destruig@io por visitantes e impedir a invaso
de dreas criticas. Embora nenhum sistema de seguranga possa
ser considerado cem por cento eficaz, ele deve deter uma grande
porcentagern de pessoas. Esses sistemas incluem cercas, dispo-
sitivos de alarme fotoelétrico ou monitores de televisdo. Os
dispositivos de controle devem ser abrigados e trancados num
armério, dependéncia ou construgio, ou protegidos por sistemas
de alarme ou detecgdo. Todos os sistemas, trancas ou outros
dispositivos de seguranca devem ser vistoriados periodicamente,
para assegurar sua correta operagdo. .

A Equipe de Vistoria deve comunicar-se com o Escritério Regio-
nal ou do Empreendimento, para obter informagfio sobre o sis-
tema de comunicagdo, sistema de aviso a jusante, fontes auxiliares
de energia, sistemas de operagio a distincia, estradas de acesso

de emergéncia ¢ pessoal de contato,







Vistorias Locais

a. Comentarios Gerais

A Vistoria local de uma barragem e seus associados é uma parte essen-
cial da avaliagfio da segurancga da estrutura. As caracteristicas dos locais
de implantacdio e dos materiais influenciam o comportamento conse-
giente das barragens, das estruturas associadas e suas fundagdes, as
quais tém uma relagfo direta com a operagio segura das estruturas.
Os participantes das vistorias locais devem ser capazes de identificar
perigos em potencial devido a condigBes que tenham ocorrido progres-
sivamente ao longo de vdrios anos e que os operadores locais possam
nio ter reconhecido, ou que vistorias anteriores ndo detectaram. A
vistoria e a avaliagdo do local devem ser guiadas e determinadas por
contfnua atengdo, reconhecimento e compreensdo das causas primnd-
rias de falhas de barragens, A detec¢do de modificagBes, de indicagOes
de mudangas iminentes e do desenvolvimento de fragilidades estrutu-
rais e hidrdulicas sio objetivos fundamentais das avaliagBes de seguranga
da barragem. Os participantes devem também averiguar se os elementos
estdo sendo operados como projetados.

A vistoria local intermedidria, a qual muitas vezes serd conduzida por
um inico Inspetor de Seguranca de Barragens, ¢ idéntica, em ambito,
i feita pela Equipe de Vistoria, descrita nesse capitulo. Uma Equipe,
geralmente constituida de trés membros, executard a vistoria oficial.
Portanto, a palavra Equipe, como empregada neste capitulo, pode
significar uma ou mais pessoas. Arranjos, programagio e coordenagdo,
antes da vistoria, 50 necessdrios para uma condugdo eficiente e segura
da vistoria e incluem o seguinte:

Programagdo operacional prévia
AlteragOes de descargas no vertedouro e restituigdo.
Credenciamentos de seguranga e para uso de energia.
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Esvaziamento

Bacias, condutos e bacias de dissipagdo.
Galerias & cimaras.

Montagem de dispositivos tempordrios para acesso e seguranca
do pessoal.

DisposigDes especiais de transporte,
Para o local.

No local.
Exame visual por sobrevdo,

Coordenaglio dos participantes.

Operadores e engenheiros do distrito local.
Operadores regionais,
Participantes que nio do Bureau.

Arranjos especiais para equipes subaqudticas de vistoria.

b. Arranjos para Vistoria

6.1 Alojamento e Transporte — Um dos membros da Equipe deve

providenciar todos os arranjos necessdrios para alojamento e
transporte, assim que um programa de vistoria for estabelecido. O
alojamento deve ser proximo ao local da barragem. Geralmente um
membro do Escritério do Empreendimento fard as reservas de aloja-
mento a pedido.

Os membros da Equipe sdo responsdveis pelo arranjo de seus transportes
terrestres e aéreos, entre Denver e o local, O Escritério do Empreendi-
mento, na maioria dos casos, fornecerd os transportes terrestres neces-
sdrios. Se eles nfo puderem fomecer este transporte, deverdo ser feitas
reservas através de uma agéncia de aluguel de carros. Uma Autorizagio
de Viagem deve ser aprovada (ou assegurada sua aprovagio), antes de
se efetuarem quaisquer despesas.

6.2 Equipamento — Os membros da Equipe devem determinar o
equipamento necessdrio para a vistoria e providenciar os arranjos

para té-lo dispon {vel. O equipamento incluir4:
a) Materiais de Referéncia — O Livro de Dados deve ser revisto,
antes que a Equipe proceda A vistoria local. Uma cépia do
Relatério SEED anterior, incluindo desenhos de tamanho con-
veniente dos elementos especificos a serem vistoriados, e Relat6-
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rios de Vistorias anteriores devem ser mantidos disponiveis, para
pronta referéncia durante a vistoria.

b) Lista de Verificagiio — Em condigles ideais, uma lista de veri-

ficac¥o deve ser desenvolvida para cada barragem ou estrutura
mais importante a ser vistoriada. Quando forem adicionados
novos elementos ou feitas modificagBes nas estruturas existentes,
alteragbes na lista de verificag@o devem ser feitas, para conservi-la
atualizada. Cada membro da Equipe de Vistoria deve rever ¢ re-
visar, quando necessdrio, a norma da lista de verificacio para os
pontos especificos a serem vistoriados, dentro de suas respectivas
disciplinas, durante as vistorias no local. A lista de verificacio
deve ser um breve esbogo de informagles e instrugbes especiais
para conduzir a vistoria. Uma lista especial de itens que exijam
respostas especificas deve ser anexada i lista de verificagdo
principal. Muitas vezes é til incluir folhas em branco na lista
de verificagiio para anotagdes adicionais e possiveis identificages
das fotografias. Deve-se ter em mente que uma lista de verifica-
¢do deve ser usada como um guia e ndo deve limitar a vistoria.
As listas de verificag3o, ap6s a conclusfio do Relatério de Vistoria,
devem tornarse uma parte permanente do Livro de Dados.
Modelos de listas de verificagio podem ser achados no apéndice
C para barragens de concreto ou de terra e/ou de enrocamentos.

¢) Fotografia — Pelo menos um membro da Equipe (de preferén-

cia mais) deve levar consigo uma mdquina fotogrdfica. Te-
leobjetivas e lentes de grande abertura angular sfo muito dteis.
F necessdrio também um “flash” de boa qualidade. “Slides™
coloridos sio preferiveis 4s fotos em cores, em raziio de sua
versatilidade. O fotégrafo deve ter em mente que o filme € rela-
tivamente barato e, assim, deve tirar as fotografias com libera-
lidade. A quantidade de filme necessdria dependerd da complexi-
dade do empreendimento a ser vistoriado. Para obter-se fotogra-
fias de alta qualidade, & essencial que o fotdgrafo esteja comple-
tamente familiarizado com a operagio da miquina fotogrdfica
a ser usada.

O fotografo deve tentar tomar fotografias de um dado objeto,
obedecendo 4 mesma orientagdo apresentada nos relatorios
anteriores, para facilitar uma comparagiio das condigBes estru-
turais com relagiio ao tempo.

d) Auxilios para a Vistoria — Uma pequena trena de aco de

bolso ¢ muito Gtil. Um bom binéculo, com ampliagio de 8 ou
10 vezes, aumenta a capacidade de observar dreas inacessiveis,
tais como: encontros, faces das barragens de concreto e dreas de
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deslizamentos. Outros itens lteis que devem ser considerados
s¥0: uma lista de verificagdo ¢/ou um pequeno cademo de aponta-
mentos, gravador cassete portitil, lanterna elétrica, termometro,
nivel de mdo, picareta de gedlogo, Nivel de Abney, Bissola de
Brunton e uma sonda,

Cada membro da Equipe deve ter disponivel um capacete, botas
e oculos de seguranga aprovados, antes de fazer as vistorias do
local. O representante do empreendimento deve estar apto a
fomecer, a pedido, itens tais como: botas altas, capas de chuva,
cordas e equipamento principal de iluminag¥o, se necessdrio. O
suprimento de tais itens deve ser coordenado com um represen-
tante do empreendimento antes da vistoria local,

6.3 Programa de Vistoria — A vistoria deve ser programada para uma

0casido em que os usudrios da dgua serfo menos incomodados,
numa época do ano em que a maioria dos elementos estdo visiveis e
quando a maior parte do equipamento possa ser operada durante a
vistoria. Niveis desejéveis do reservatério, na ocasido da vistoria sdo 1)
quase no mdximo, 2) perto do normal e 3) préximo do minimo,

Deve ser feito um contato com um representante de campo, de con-
fianga, familiarizado com a barragem. Na maioria dos casos, a pessoa
seria um membro do Escritdrio do Empreendimento. O representante
de campo serd solicitado a fomecer informagdes acerca das condigdes
da barragem e dos elementos associados e relativas ao nivel e as des-
cargas do reservatbrio, valores tanto presentes como os previstos para a
Ocasido da vistoria. A Equipe deve estabelecer, logo que possivel, as
aparclhagens ¢ os equipamentos que devem ser operados durante a
visita e em que extensdo. As operagdes propostas devemn ser discutidas
com o representante de campo, que deve determinar se alguma das
operagdes requer autorizagdo especial e, entdo, informar a Equipe. Se
desejado, a Equipe deve entdo solicitar autorizagio especial por inter-
médio do Diretor-Assistente-Engenharia e Pesquisa. O representante de
campo deve providenciar para se ter um operador responsdvel disponi-
vel, durante a vistoria. Quando a operagdo requerida de equipamentos,
tais como comportas ou vélvulas, ndo puder ser realizada durante uma
vistoria, a Equipe deve pedir que ela seja informada, com antecedéncia,
da data em que o equipamento poderd ser operado. Nessa ocasifo,
a Equipe deve decidir se um representante dela deve estar presente
para a ogeragio, ou s¢ um relatdrio escrito da operacfo serd satisfa-
torio,

A Equipe deve definir se as bacias amortecedoras devem ser vistoria-
das através do esvaziamento, ou pelo uso de uma equipe de mergulha-
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dores, ou se o dltimo Relatério de Vistoria é suficiente. A vistoria
de vertedouros e de obras de restituigio, dos tineis e canalizagbes e de
escoamentos livres pode exigir o uso de. um barco ou de uma escada
para acesso. O representante de campo deve fomecer o equipamento
necessdrio para o esvaziamento e o acesso.

A Equipe deve estabelecer o tempo necessdrio para a vistoria. A com-
plexidade das estruturas, associada com os relatérios de vistorias ante-
riores e discussOes com O representante de campo, devem ser usadas
como guia. Hé ocasides em que seria wtil para a Equipe sobrevoar o
local ou vistoriar as margens do reservatério de barco. Deve-se destinar
tempo suficiente para permitir uma vistoria completa e sem pressa de
todos os componentes, com ampla margem para visitar novamente
© local, a fim de conferir itens omitidos e/ou encontrar-se com o pessoal
do empreendimento para discutir as constataces da vistoria.

¢. Elementos a Serem Vistoriados

Esta secio trata das estruturas, elementos, eventos e evidéncias a serem
vistoriados. O apéndice B as relaciona sistematicamente.

6.4 Barragens e Diques Auxiliares — Quaisquer ocorréncias registradas

ou observadas, incidentes ou mudangas relativos a barragens e
associados devem ser vistoriados por suas caracteristicas, situagio e
idade. Muitos dos problemas s3o genéricos ou de natureza universal, in-
dependendo do tipo de estrutura ou da classe da fundagiio.

a) Barragens de Terra efou de Enrocamentos — As superficies

externas de uma barragem de terra efou de enrocamentos
podem muitas vezes fomecer indicagdes do comportamento do
interior da estrutura. Por este motivo, uma vistoria completa de
todas as superficies expostas da barragem deve ser feita. Se
possivel, devem também ser feitas vistorias de campo, quando o
reservatorio estiver cheio e a barragem de terra efou de enroca-
mentos estiver igualmente sujeita 4s suas cargas mdximas,

A barragem de terra e/ou de enrocamentos deve ser cuidadosa.
mente vistoriada, em busca de quaisquer evidéncias de desloca-
mento, rachaduras, sumidouros, nascentes, pontos molhados,
erosfio superficial, buracos de animais, vegetagdo, etc. Quaisquer
destas condi¢bes, se nfo corrigidas, podem afinal levar 'falha da
barragem.

O deslocamento superficial sobre uma barragem de terra e/ou de
enrocamentos pode, muitas vezes, ser detectado pelo exame
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visual. Uma visada ao longo do alinhamento das estradas da
barragem de terra efou de enrocamentos, parapeitos, linhas de
transmiss3o ou distribuicdo, cercas de protegdo, canalizagDes lon-
gitudinais ou outros alinhamentos paralelos ou concéntricos 4
barragem pode revelar a existéncia de deslocamento superficial.
A crista deve ser vistoriada para se encontrar depressbes que
possam diminuir a borda livre. Os taludes de montante e de
jusante e as dreas a jusante da barragem de terra ef/ou de enroca-
mentos devem ser vistoriados, 4 procura de qualquer sinal de pro-
tuberincia ou outro desvio de planos lisos e uniformes. Quaisquer
movimentos suspeitos, identificados por estes métodos, devem ser
verificados por levantamentos topogréficos.

As rachaduras na superficie de uma barragem de terra e/ou de
enrocamentos podem ser indicadoras de muitas condigDes poten-
cialmente inseguras, Elas sfo, muitas vezes, causadas por desseca-
¢dio e retragdo dos materiais proximos i superficie da barragem;
entretanto, a profundidade e a orientagfo das rachaduras devem
ser definidas para melhor se entender suas causas. Aberturas ou
escarpas na crista da barragem de terra e/ou de enrocamentos ou
nos taludes podem identificar deslizamentos. Uma vistoria rigo-
rosa dessas dreas deve ser feita, para delinear a posi¢do e extensfo
da massa deslizada. Rachaduras superficiais, proximas das zonas
de contato dos encontros da barragem, podem ser uma indicagdo
de recalque da mesma e, se forem bastante severas, podem desen-
volver-s¢ em um caminho de vazamento ao longo destas zonas de
contato. Portanto, esses locais devem ser completamente vistoria-
dos. Rachaduras podem também indicar um recalque diferencial
entre as zonas da barragem de terra ¢fou de enrocamentos,

A face da jusante e o pé da barragem e dreas a jusante da barra-
gem de terra efou de enrocamentos devem ser vistoriados em
busca de pontos tmidos, bolhas, depressdes, sumidouros ou
nascentes que possam indicar percolagdo excessiva através da
barragem. Outros indicadores de percolagfio sio pontos moles,
evaporitos, crescimentos anormais de vegetagdio €, nos climas
frios, actimulo de gelo em 4reas onde ocorre répida fusfo da neve.
A fdgua de percolagio deve ser vistoriada para constatar quaisquer
stlidos em suspensdo e, se houver suspeita de dissolugdo, amostras
da #gua de percolagSio e da do reservatdrio devem ser colhidas
para andlises quimicas. A dgua de percolagio deve ser analisada
quanto ao sabor e 4 temperatura, para sjudar a identificar sua
origem. Se forem localizadas dreas saturadas, elas devem ser
estudadas para determinar se ofs) ponto(s) umido(s) é(s3o) resul-



tante(s) de umidade superficial, percolagdo na barragem ou outras
origens. Areas molhadas, nascentes e bolhas devem ser cormeta-
mente localizadas e mapeadas, para comparagfio com vistorias
futuras. A percolagio deve ser medida e controlada em base
periddica, para assegurar que uma tendéncia adversa ndo se
desenvolva e leve a uma condigfo insegura,

Os sistemas de drenagem devem ser vistoriados quanto a depdsitos
quimicos, desenvolvimento de bactérias, deterioragdo, corrosio
ou outras obstrucles que possam entupir os drenos.

Em acréscimo & verificagio do desempenho previsto da barragem
e da fundagio, a instrumentagdo também pode alertar para o
desenvolvimento de condigbes inseguras e deve ser vistoriada para
seu desempenho apropriado. A instrumentagdo mais comumente
instalada nas barragens de terra e/ou de enrocamentos do Bureau
consiste de pontos superficiais de medi¢3o do recalque e de movi-
mentos horizontais, instalagdes internas de movimentos horizon-
tais e verticais, clindmetros, piezdmetros e dispositivos de medi-
¢3o de percolagdo. Os pontos de medig3o superficial e as instala-
¢Oes internas de movimentos devem ser vistoriados quanto a
possiveis danos causados por vandalismo, atividade de mdquinas,
erosio, ou levantamentos por geadas. A prote¢do e 03 componen-
tes estruturais do pogo terminal do piezdmetro, a erosdo interna
(“piping”) e 0s mandmetros devem ser vistoriados, para assegurar
que o sistema estd sendo mantido, de tal maneira que possam
ser obtidas leituras confidveis ¢ sem interrupqfo. Danos resultan-
tes de vandalismo ou atividade de méquinas, reenchimento impro-
prio ou falta de tampas ou envoltérios protetores podem afetar o
desempenho do tubo piezométrico. Erosfes intemas (“pipes™)
ou vertedouros de medig@o usados para medir a percolagdo
devem ser vistoriados quanto a obstrugbes, corrosdo, deteriora-
¢do e erosfio. Em acréscimo & anotagio de deficiéncias na instru-
mentacio existente, devem ser identificadas as dreas onde instru-
mentagdo adicional é necessdria,

Complementando a vistoria da barragem com o reservatério
cheio, a face de montante da barragem e a drea do reservatorio
devem ser vistoriadas durante os perfodos de nivel baixo, quando
as condigBes permitirem. Todas as faces de montante da barragem
devem ser vistoriadas quanto & evidéncia de deslizamentos, sumi-
douros ou deterioragio dos taludes de protegdo. Se os niveis de
armazenamento nfo permitirem a vistoria, podem ser necessdrias
vistorias subaquédticas, Se existir uma situagfo grave, pode ser-
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necessdrio esvaziar o reservatdrio para facilitar a vistoria das dreas
a montante.

Todas as superficies da barragem devem ser vistoriadas quanto a
sinais de erosdo excessiva, Causas de erosdo, tais como: protegdo
de talude inadequada, excesso de chuvas, escoamento superficial
concentrado, ou a presenga de siltes ou de argilas dispersivas alta-
mente erodiveis devem ser identificadas. As dreas adjacentes a
todas as estruturas incorporadas na barragem devem ser vistoria-
das quanto 4 erosdo que possa resultar em erosdo intemna
(“piping") através da barragem.

As superficies da barragem de terra e/ou de enrocamentos, espe-
cialmente nas menores, devem ser vistoriadas quanto a buracos
de animais e vegetagdo. Qualquer vegetacfio que tenha sisterna
extenso de raizes ou que impega uma visdo clara da barragem
ou das dreas de encontro deve ser removida. Como jd foi mencio-
nado, vegetagio nova e tipos de vegetagdo que requeiram grande
quantidade de umidade s3o motivo de suspeita, porque podem
indicar pontos imidos na barragem. Uma diferenga de cor notada
dentro de uma drea de um mesmo tipo de vegetagfo ¢ uma boa
indicacio de pontos umidos na barragem. Fotografias infraver-
melhas podem detectar pontos dmidos em uma barragem.

b) Barragens de Concreto — As barragens de concreto incluem

uma grande variedade de estruturas, de gravidade, laje e
contrafortes, arcos miltiplos ou arco simples. Independentemente
do tipo da barragem, todas estfo sujeitas 4s mesmas consideragies
bdsicas com respeito 4 seguranga,

A barragem deve ser verificada quanto a indicagBes de tensdo e
de formagdo excessivas, assim como quanto A sinais de instabili-
dade. Na maioria das barragens, hd marcas de levantamento topo-
grifico efou de linhas de prumo para medigBes regularmente
programadas de movimentos dentro da barragem, cujos resul-
tados podem ser plotados para determinar a tendéncia do com-
portamento. Hd indicagBes dbvias de movimento que podem ser
notadas durante uma vistoria. Uma barragem de gravidade pode
geralmente ser verificada pela visada ao longo dos parapeitos ou
corrimios de um encontro ao outro, Cada junta de contragfo
deve ser vistoriada quanto 3 evidéncia de movimento diferencial
entre blocos adjacentes. As juntas devem ser vistoriadas quanto
4 evidéncia de expans#o ou contraglo excessivas, Os contatos
da fundagio devem ser vistoriados quanto a qualquer evidéncia
de interagdo com a fundagdo.



6.5

As superficies de concreto devem ser vistoriadas quanto a lixi-
viagio e deterioragdo causadas pelo tempo, tensfo anormal ou
extrema, reagdo quimica alcalina ou outra, erosdo, cavitagio,
diferencial de temperatura, vandalismo, etc, O concreto deve ser
vistoriado quanto a indicagdes de expansdo (0 intumescimento é
usualmente causado por reacdo alcalina), tais como: rachaduras
em disposicdo regular, rachadura em estruturas metdlicas embu-
tidas ¢ movimento diferencial.

Todas as rachaduras e lascas nas faces da barragem e nas galerias
devem ser vistoriadas. As rachaduras nas galerias devem ser visto-
riadas para verificar se elas coincidem com rachaduras nas faces.
As rachaduras e lascas observadas durante vistorias anteriores
devem ser avaliadas quanto a qualquer mudanga de estado, Novas
rachaduras e lascas devem ser observadas e vistoriadas para
determinar o tipo. tais como tensdo ou esmagamento, e as razdes
de sua existéncia. Documentagio fotogrifica das condigdes de
uma rachadura ou lasca ajuda na avaliagio de mudangas de uma
vistoria para a seguinte.

A percolagdo deve ser vistoriada para determinar possiveis ori-
gens, tais como: md aderéncia nas linhas de desniveis, falha de
vedagbes, rachaduras estruturais, etc. A quantidade de percolagio
deve ser comparada com a previamente observada, para determi-
nar se houve qualquer mudanga significativa na vazdo para niveis
equivalentes do reservatorio. Isto pode requerer a revisfo dos
grificos de elevagdio do reservatério versus percolagio.

Os drenos e bueiros devem ser verificados para determinar se
estio abertos e funcionando como projetados. Os drenos na
fundagdo e na barragem devem ser vistoriados, para determinar
s¢ houve mudancas significativas no seu desempenho. Muitas
vezes, drenos que ndo funcionam sfo evidenciados pelo exame
visual, mas, na maioria das vezes, a Unica indicacio de um pro-
blema em desenvolvimento é uma mudanga na vazdo,

Encontros ¢ Fundag@o — As dreas criticas dos encontros e funda-
¢Oes 330 usualmente cobertas e nfo disponiveis para uma vistoria

direta. Por este motivo, importincia especial deve ser colocada na re-
visdo dos registros e documentos durante a preparacio para a inspe¢do
no local,

As caracteristicas originais dos materiais da fundagdo e dos encontros,
assim como quaisquer mudangas que possam ter sido reveladas durante
a construgdo e a operagdo, devem ser avaliadas durante a revisdo dos
dados de instrumentagdo, lengol fredtico e percolagdes anteriores i
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vistoria do local. Esta revisdc deve identificar condigdes gerais e dreas
especificas, ou elementos a serem vistoriados.

A vistoria das paries a montante dos encontros e da fundagio ndo é
normalmente possivel, por estar cheio o reservatdrio, Assim, a vistoria
fisica € tipicamente limitada aos encontros, quinas e ao p¢ a jusante
da barragem. Tineis de injeclic e de drenagem, especialmente nas barra-
gens de concreto, podem também estar disponiveis para a vistoria.
Porgdes das dreas de fundag@o de estruturas associadas podem estar
expostas para vistoria, Caracteristicas de desgaste pelo tempo de mate-
riais tipicos das fundagdes e encontros podem ser determinadas. a partir
de cortes de estradas proximas ou outras escavacles. Qs efeitos da
saturagdo do material de fundagdo sio s vezes visiveis, quando expos-
tos na zona de variagdo de nivel do reservatorio.

A reagdo das estruturas muitas vezes reflete mudangas na fundagio.
Depressdes ou afundamentos na crista ou nos taludes de uma barragem
de terra e/ou de enrocamentos podem refletir consolidacdo da barra-
gem ou fundagdo, dissolugdio ou erosfo interna (“'piping™).

Desvios nas juntas de barragens de concreto podem refletir mudancas
ou deficiéncias da fundagdo. Estruturas associadas que se acomodaram
ou estejam fora de prumo indicam elasticidade ou compressfo excessi-
vas da fundagdo.

Indicagdes de percolagdo prejudiciais podem ser completamente obvias
ou muito sutis, Mudangas na vazio medida por drenos monitorados sdo
imediatamente suspeitas, se ela aumenta ou diminui. Outras indicagies
de mudangas podem ser o aumento da freqiiéncia de operag3io da bom-
ba de esgotamento e o desenvolvimento de vegetacdo nova ou exube-
rante. Gréificos dos niveis de dgua nos pogos de observagio e piezdme-
tros devem ser cuidadosamente verificados e comparados com o nivel
do reservatério e a precipitagdo local,

E muitas vezes essencial que a percolago seja controlada por filtros
eficazes. A presenga de particulas em suspensdo na dgua de percolagiio
¢ evidéncia de que estd acontecendo erosfo interna (“‘piping"”), e ¢
causa de cuidado imediato. Falha no controle da erosfo intema
(“piping”) pode levar rapidamente 4 falha.

Quando a possibilidade de dissolugdo existe, amostras da dgua do
reservatorio e da percolagio devem ser coletadas, para andlise da sua
qualidade, se tais dados j4 ndo estiverem disponiveis, Tais andlises
podem identificar o material solivel. Se a taxa de percolagdo puder ser
determinada, a taxa de dissolugSo pode ser estimada.
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A vistoria de deslizamentos de terra na vizinhanga de barragens e no
reservatério € discutida na sec¢do 6-7.

6.6 Reservatorio — A bacia do reservatdrio, embora usualmente nio

afete diretamente a estabilidade da barragem, deve ser vistoriada
quanto &s caracteristicas que possam comprometer a operagdo segura
da barragem e do reservatério.

A regifo em tomo do reservatério deve ser vistoriada quanto 3 indica-
¢fo de problemas que possam afetar a seguranga da barragem ou do
reservatorio. As conformagdes do terreno e estruturas geologicas
regionais devem ser avaliadas. Devem ser vistoriadas dreas de extragdo
de minerais, carvio, g&s, 6leo e dgua do subsolo. A regifio deve ser
verificada quanto a indicagBes de sedimentagfo, tais como: sumidouros,
trincheiras e recalque de estradas e estruturas. A reagfio de outras
estruturas na mesma formagdo pode fomecer informaglio acerca do pos-
sivel comportamento da barragem e associados.

Sempre que uma vistoria é feita, o nivel do reservatbrio deve ser regis-
trado. Quaisquer niveis altos ou baixos, dignos de nota, recentes, ¢
qualquer invasio na bacia de cheia devem ser registrados.

Se as condigDes permitirem, a bacia do reservatério deve ser vistoriada
nas ocasides em que ela tiver nivel baixo. Se isto nfo for possivel,
entdo vistorias subaquéticas dos locais suspeitos ou selecionados podem
seT necessdrias,

As superficies da bacia do reservatbrio devem ser vistoriadas quanto
a depressbes, sumidouros, ou erosfio das superficies naturais ou reves-
timentos do reservatério. A bacia do reservatério deve também ser
vistoriada quanto & excessiva sedimenta¢iio que possa afetar adversa-
mente o carregamento da barragem ou obstruir os canais de entrada
para o vertedouro ou obras de restituigdo.

6.7 Deslizamentos de Terra — Deslizamentos, como empregados

aqui, incluem todas as formas de movimento de massa que
possam afetar a barragem, associados, reservatério, ou vias de acesso.
Incluem dreas de deslizamentos ativas, inativas e potenciais que podem
variar, desde pequenocs rolamentos sobre o talude até movimentos de
grande volume.

Os membros da equipe devemn ter conhecimento das causas, meca-
nismos, caracterfsticas, sintomas e tratamento de deslizamentos de
terra. Areas de deslizamentos podem muitas vezes ser identificadas e,
possivelmente, delineadas por numerosos sinais de perigo ou movimen-
to, os quais incluem escarpas, drvores inclinadas, dreas de vegetagio
morta ou morrendo, rachaduras de tensfo, distorgOes das encostas

69



das colinas, desalinhamento de elementos retos, invasio da vegetacio
litorinea para dentro do reservatorio, e nascentes, A documentagdo
das condigbes existentes utilizando fotografias € firmemente recomen-
dada. Se for justificado, poderd ser requerido um levantamento da
estabilidade do talude e do histérico do mesmo.

As barragens e reservatdrios do Bureau tém sido usualmente investi-
gadas quanto a deslizamentos de terra existentes e potenciais, e o0s
resultados sfo incluidos no Registro de Deslizamentos. O Registro,
portanto, fomece excelente informagdo para esta parte da avaliagdo,
Entretanto, o Registro pode nio incluir informagBes sobre todos os
deslizamentos, especialmente os recentes. O Registro pode nio identi-
ficar deslizamentos potenciais devido a mudangas locais, tais como
dreas de lazer. Os membros da Equipe devem rever todos os relatérios
e desenhos geologicos, quaisquer fotografias aéreas disponiveis e histd-
ricos da construgdio ¢ operagdo. Como parte da sua vistoria, a Equipe
deve incluir informagdes e recomendagdes para atualizagBes no Registro
de Deslizamentos de Terra.

a) Deslizamentos no Reservatério — Deslizamentos de terra

entrando num reservatério causam, na ocasifo, uma onda
superficial capaz de galgar a barragem, danificando seus associa-
dos, ou causando erosdo excessiva em pontos criticos ao longo da
borda do reservatério. Caracteristicas de interesse, de desliza-
mentos de terra, incluem tamanho; orientagfio relativa 4 confi-
gura¢do do reservatorio; distincia da barragem, associados, diques
ou seglies criticas da borda; velocidade da falha; tipo de material
¢ mecanismo da falha,

As causas ou mecanismos que os desencadeiam podem incluir
terremotos, depressio do reservatdrio, niveis desusadamente
altos do reservatério, erosdo por agdo de ondas ou saturagdio
proveniente de excessiva precipitago. O progresso em tomo do
reservatério pode resultar em mudancas do equilfbrio natural por
alteragdo dos taludes, mudangas no padrio de drenagens e mudan-
¢as no nivel do lengol fredtico. Os sinais de progresso podem
incluir estradas de acesso, terraplenagem para dreas de lazer,
desmatamento, pithas de lixe, campos de secagem e obras de
drenagem.

O tempo disponivel durante uma vistoria tipica de seguranca de
barragens € insuficiente para um exame em profundidade de cada
drea de deslizamento existente ou potencial do reservatério.
Portanto, ¢ necessdria uma revisfo para determinar as dreas que
devem ser vistoriadas. A identificagdio de condicBes suspeitas deve
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6.8

induzir a uma recomendagdo da Equipe para um estudo em pro-
fundidade a ser feito.

b) Deslizamentos de Terra na Vizinhanga da Barragem e nas Es.

tradas de Acesso — Escavagdes para a barragem, associados e
estradas de acesso perturbam os taludes naturais e a drenagem
estabelecida através de tempos peologicos e, na maioria dos
casos, resultam numa condigio menos estivel. A presenga de um
reservaténio invariavelmente muda o regime do lengol fredtico,
© qual, por sua vez, afeta a estabilidade do talude, Enquanto que
© pessoal de operagdo estd normalmente mais familiarizado com
as condi¢bes na vizinhanga da barragem ao longo das estradas
de acesso comumente usadas, o pessoal pouco familiarizado com
a drea pode facilmente nfo notar cu nfo compreender um sinto-
ma de instabilidade do talude que se tenha desenvolvido lenta-
mente. Os membros da Equipe devem argiiir a equipe de opera-
¢Oes acerca de quaisquer deslizamentos conhecidos na drea.
Pequenocs rolamentos sobre o talude podem obstruir uma vala de
drenagem, dando lugar a empocamento da enxurrada e eventual
saturagdo dos taludes. Pilares de amarragdo e telas de arame
impropriamente conservados podem desprender-se, resultando
em falhas no talude. A conservagio pode tender a ser negligencia-
da ou abolida, como medida de economia, muitas vezes resul-
tando em deslizamentos incipientes.

Os efeitos da precipitagfo extrema nas dreas de deslizamentos
existentes e potenciais, ao longo das estradas de acesso, devem ser
avaliados. AvaliagGes semelhantes devem ser feitas com relagdo
aos taludes ao longo dos canais de tomada e de jusante, para de-
terminar s¢ as caracteristicas de capacidade de vaziio do vertedou-
ro e obras de restitui¢io estio adversamente afetadas. Taludes aci-
ma das estruturas de acesso e de controle, cuja falha possa impe-

dir o acesso ao elemento, ou a operagdo dele, devem ser visto-
riadas,

Estruturas Associadas — Todas as estruturas associadas que
afetem a operagdo segura da barragem devem ser vistoriadas. As

estruturas incluem o vertedouro, obras de restituiciio, subestaciio e
canais de restituigdo. Cada uma das estruturas pode ser composta de
qualquer um dos seguintes itens ou de todos eles:

a) Canais de Tomada e Restituicio — Praticamente qualquer

estrutura hidrdulica ¢ servida por canais de tomada e restitui-
¢do, compostos de taludes cortados ou aterrados de solo ou
rocha. Uns poucos vertedouros e “tampdes fusiveis” tém sido
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construfdos em cortes ou aterros de rocha ou terra. A maioria
dos vertedouros de solo ou capeados de rocha t8m uma segdo de
controle de concreto ou de rocha sélida para reduzir o potencial
de percolagio ou de erosfo. Os canais de tomada e das obras de
restituicio estdo normalmente submersos e podem requerer
investigagio subaqudtica especial.

Os canais devem ter taludes estdveis ¢ serem livres de pogas,
deslizamentos e escombros. Os canais ¢ taludes devem estar
livres de todas as formas de crescimento de vegetagfo que obstrua
a vazdo. Os canais devem ser vistoriados quanto & evidéncia de
sumidouros, bolhas ou erosfo intema (“piping'). Os canais
devern apresentar um espago satisfatério em tomo das tomadas
d’dgua e estruturas terminais, de forma que as estruturas possam
operar hidraulicamente como projetado. Os canais devem ser
vistoriados quanto 3 evidéncia de correntes circulatorias destru-
tivas. Os canais de saida devemn ser verificados quanto 4 excessiva
degradacdo que possa, adversamente, afetar as caracteristicas
hidréulicas da estrutura terminal.

O canal de aproximagdo, especialmente para o vertedouro, deve
ter algum tipo de linha de seguranga feita de troncos ou flutua-
dores, para conservar pessoas e e¢scombros flutuantes afastados
da estrutura de tomada. A linha de seguranga deve estar apro-
priadamente ancorada e mostrando muito pouca evidéncia de
encharcamento dos flutuadores ou desgaste do cabo ou cormentes
e esticadores, e deve ter folga adequada para operagio apropriada
durante niveis altos e baixos do reservatorio. Estes elementos
devem ser observados quanto a0 manuseio e 4 acumulagio de
quaisquer detritos ou escombros.

b) Estruturas de Concreto — As porgdes de concreto dos verte-

douros, obras de restitui¢io e subestagdes, todas desempenham
fungdes hidrdulicas e estruturais semelhantes; as técnicas e objeti-
vos da vistoria sfo, portanto, semelhantes, As estruturas devem
estar livres de todas as instalagBes nfio autorizadas, tais como
pranchbes, que reduzem a capacidade de descarga através das
estruturas. As superficies de concreto devem ser vistoriadas
quanto 3 deterioragdo causada por desgaste pelo tempo, tensBes
ndo usuais ou extremas, rea¢do quimica alcalina ou outra, erosfo,
cavitagio, vandalismo, etc. As estruturas (especialmente estru-
turas em torre, tais como: tomadas de vertedouros de queda,
tomadas de obras de restituic3o e pogos de acesso a céu aberto)
devem ser vistoriadas quanto 4 evidéncia de recalque diferencial.
O alinhamento das estruturas das paredes dos canais deve ser



vistoriado, tendo em vista que uma parede em balango se des-
locard mais para dentro do canal do que um painel de parede
adjacente que tenha o suporte adicional de contrafortes ou
algum outro tipo de reforgo, As superficies dos painéis de parede
¢ piso, adjacentes a juntas de cuntragSo transversais e a jusanie
delas, devem estar niveladas ou apenas levemente afastadas da
linha de escoamento da superficie do painel de montante, para
evitar possivel destruigfo do painel de jusante durante vazdes
de alta velocidade. Todas as juntas de contragfo devem estar
livres de vegetago. As fendas de arejamento devem estar li-
vres de detritos ¢ escombros. Os tlneis e condutos devem ser
vistoriados quanto a rachaduras de tensdo, saliéncias, desloca-
mentos do alinhamento e vazamento excessivo. Todas as passa
gens de dgua e de ar devem estar desobstruidas. Areas susce-
tiveis de coletar escombros devem ser anotadas.

Todos os aterros adjacentss 3 estrutura devem ser vistoriados
quanto a afundamento ou um acréscimo de profundidade causado
por movimento do solo. Os contatos entre o aterro e a estrutura
devemn ser vistoriados quanto 3 evidéncia de erosio interna
(“piping”). Todos os taludes de corte ou aterros adjacentes d
estrutura devern ser vistoriados quanto a condi¢des instdveis.

As pontes e plataformas de guindastes, assim como seus compo-
nentes de suporte, devem ser vistoriados quanto ao seu estado g
ao funcionamento adequado. Todas as guias de grades, comportas
ou outros elementos mecdnicos devem estar em bom estado.
Todos os drenos devem estar abertos e mostrar evidéncia de fun-
cionamento adequado. A drenagem e a percolagio devem ser
dirigidas para longe de toda as obras metdlicas, tais como: ele-
trodutos, tubos e ferragens. Drenos de ar dos respiradouros das
bacias amortecedoras devem ser vistoriados, para determinar se
as telas estdio no lugar e os suspiros abertos. Os lineamentos de
manchas nas paredes das estruturas para virias descargas devem
ser estudados, para uma indicagio das caracteristicas da vazdo
através da estrutura. A prote¢do do canal adjacente 2 estrutura de
dissipago de energia deve ser vistoriada, para determinar se o
seu desempenho corresponde ao que foi projetado. Atengdo
especial deve ser dada & possibilidade de que o material possa
ser atirado para fora do canal ou de volta para dentro da estrutura
durante a operacdo.

¢) Equipamento Mecdnico — O equipamento mecédnico e elétrico
associado deve ser operado ao longo de toda a faixa de ope-
racdo, sob as condicles reais de operacdo, para determinar se o
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equipamento se comporta satisfatoriamente. O equipamento
deve ser verificado quanto a lubrificagdo adequada e operaciio
suave, sem emperramento, vibragio, midos ndo usuais e sobrea-
quecimento. A adequagdo e confiabilidade do suprimento de
energia podem ser também verificadas durante a operagdo do
equipamento. Fontes auxiliares de energia e sistemas de controle
remoto devem ser testados quanto a operagdo adequada e con-
fidvel. Todas as partes acessiveis do equipamento devem ser
vistoriadas quanto a partes danificadas, deterioradas, corrofdas,
cavitadas, soltas, gastas ou partidas.

Cabos devem ser vistoriados quanto a lubrificacdo adequada. Ca-
bos e fios deformados, quebrados ou enferrujados devem ser
anotados. Conexdes de cabos de ago ou correntes nas comportas
devem ser vistoriadas quanto a partes gastas ou partidas, Vedagdes
de borracha ou neoprene das comportas devem ser vistoriadas
quanto a deterioragio, rachaduras, desgaste ¢ vazamento. Guin-
chos hidrdulicos e controles devem ser verificados quanto a vaza-
mento de dleo. Pistdes de guinchos ou hastes indicadoras devem
ser vistoriados quanto a contaminagio e quanto a dreas dsperas
que possam danificar o embuchamento, As hastes das comportas
e engates devem ser vistoriadas quanto a corrosdo, partes quebra-
das ou gastas e condigdo do revestimento protetor, Dutos, painéis
da comporta, mancais metdlicos e veda¢des de comportas e
vilvulas devem ser vistoriados quanto a danos devido a cavitagdo,
desgaste, desalinhamento, comrosio e vazamento. Bombas para
esgotamenio devem ser vistoriadas e operadas para verificar s¢ o
desempenho ¢ confidvel e satisfat6rio. Respiradouros para com-
portas e vdlvulas devem ser verificados para confirmar que estdo
abertos e protegidos.

As instrugbes de operagio devem estar afixadas proximas dos
equipamentos associados e verificadas quanto 4 clareza, Cada
dispositivo operacional deve estar marcado, clara e permanente-
mente, para fécil identificagio. Todos os controles de equipa-
mentos devemn ser verificados quanto 3 seguranga adequada, de
tal forma que pessoas ndo autorizadas nfo possam operar ou
manusear indevidamente o equipamento.

O equipamento (de controle) de nivel do reservatério deve ser
verificado quanto 3 operagdio adequada. Os sistemas de preven-
¢do contra gelo devem ser operados para verificar se todos os
esguichos estdo funcionando. O equipamentc mecdnico e elé-
trico associado deve ser vistoriado quanto 4 adequagio da prote-
¢do ao gelo e ao tempo, e quanto a danos resultantes de protecio



inadequada, Sistemas de ventilagio ¢ aquecimento devem ser
operados e verificados quanto 3 capacidade adequada para contro-
lar ambientes imidos, para os equipamentos elétricos e mecdni-
cos. Escadas de acesso, caminhos e corrimfos devem ser visto-
riados quanto a partes deterioradas ou quebradas ou outras
condigBes inseguras. Comportas-ensecadeiras (*stop-logs™), com-
portas estanques e guias ou vigas pescadoras devem ser visto-
riadas para determinar se estfo disponiveis ¢ em boas condigdes.
A disponibilidade de equipamento para movimentar, suspender
e colocar comportas-ensecadeiras, comportas estanques e grades
deve também ser verificada.

Durante ¢ depois da vistoria local, devem ser mantidas discussdes
com © operador ou encarregado da barragem para determinar se
hé quaisquer condigbes operacionais inusitadas ou problemas
com 0 equipamento. As discussSes e a operagdo do equipamento
devem ser usadas para verificar se o operador conhece o equipa-
mento e estd qualificado para operd-lo. Procedimentos de manu-
ten¢do e de uso devern também ser discutidos para determinar
que eles estio adequados e de acordo com o DOC e o SOP.

A acessibilidade dos controles para operagio de comportas
criticas, durante uma emergéncia e sob condigdes adversas de
tempo, deve ser discutida. A possivel necessidade de controles
remotos deve ser conmsiderada. Se as condigdes ndo permitirem
a vistoria de uma restituicio ou a operagio de comportas ou
vilvulas, ela deve ser programada para uma data posterior com
os representantes do Empreendimento e, se possivel, do ACER,
presentes. Se o pessoal do ACER ndo puder estar presente, um
relatério documentando pormenores da operagdo deve ser subme-
tido pelo grupo de vistoria ao ACER.

d) Energia Auxiliar - Um suprimento adequado de energia

auxiliar deve ser provido, durante os periodos em que a fonte
normmal de energia nio estiver disponivel, para a operagio de
emergéncia das comportas ¢ de outros equipamentos necessdrios.
A fonte de energia auxiliar deve ter capacidade suficiente para
operar com a carga mdxima pretendida, conforme descrita no
DOC e no SOP. O suprimento de combustivel deve ser suficien-
te para operar a unidade de energia auxiliar, durante a auséncia
méxima prevista do suprimento de energia normal.

Durante uma vistoria a fonte auxiliar de energia deve ser usada
para operar comportas ¢ outros equipamentos, a fim de determi-
nar s¢ o sistema estd operacional e adequado. Proteglio contra
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incéndio, escoamento adequado dos gases de escapamento e
prote¢io contra vandalismo devem ser vistoriados. InstrugOes de
operagdo, descrevendo claramente os procedimentos requeridos
para colocar manualmente em operagio o suprimento auxiliar
de energia devem estar afixadas. Sistemas automdticos devem ser
verificados quanto & operagdo adequada. Estes sistemas normal-
mente ndo requerem instrugBes de operagfio. Todas as chaves e
vilvulas devem ser descritas nas instrugBes e claramente identifi-
cadas. A freqléncia dos exercicios, os procedimentos de manu-
tencio e os problemas operacionais devem ser discutidos com o
operador.

e) Estradas de Acesso — A operaglio segura de uma barragem

depende de meios de acesso adequados e seguros. Usualmente,
0 Unico acesso a uma barragem € por estrada, A estrada deve ser
de construgio para qualquer tempo, adequada para a passagem
de atoméveis ¢ de qualquer equipamento requerido para o
servigo da bamagem, sob quaisquer condigdes de tempo, O ma-
terial do piso deve ser adequado para suportar as cargas previstas.
Os taludes de todos os cortes e aterros, ladeira acima e abaixo da
estrada, devem ser estdveis em todas as condigBes. A superficie
da estrada e dos tabuleiros das pontes deve estar localizada
acima do nivel mdximo projetado das #guas, para quaisquer
cursos d'dgua adjacentes. Se a estrada de acesso ndo ¢ capaz de
servir satisfatoriamente durante uma emergéncia, meios altemna-
tivos de acesso devem ser prontamente obteniveis, tais como
helicbpteros ou trilhas para jipe.

d. Notas da Vistoria Local

Cada membro da Equipe de Vistoria deve portar uma lista de verifi-
cagdo ou um pequeno cademo de notas durante a vistoria. A lista de
verificago deve conter notas organizadas por estruturas e separadas
por itens individuais vistoriados, tais como: pisos, paredes, enrocamen-
to de protecdo (“riprap™), vegetagdio etc. As notas devem incluir: 1) es-
tado operacional do reservatorio por ocasifo da vistoria, 2) uma lista
dos membros do grupo de vistoria e 3) notas especiais acerca do DOC,
SOF, vistorias subaqudticas, deslizamento de terra potencial, instru-
mentagdo, comunicagles, energia auxiliar, estradas de acesso e caracte-
risticas de seguranga. Modelos de listas de verificagdio podem ser encon-
trados no apéndice C.
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e . Discussoes no Local

69 Discussbes com o Pessoal de Operagio — Os membros da Equipe

de Vistoria devem discutir a operagio de cada elemento associado
A barragem com o encarregado ou operador da barragem. A discussfio
pode indicar sc o8 elementos estfio operando como projetado. A discus-
sho deve servir também para identificar problemas que possam requerer
maiores investigacOes.

6.10 Discusstes com Participantes de Fora do Bureau — Membros da

Equipe de Vistoria devem questionar livremente com outros
funciondrios federais, estaduais e locais, todos os aspectos da vistoria,
As discussBes devem incluir os procedimentos propostos para a visto-
ria, os itens que requerem atengdo e os itens especificos ou as condigBes
observadas que sdo de especial interesse para os participantes de fora
do Bureau,

f . Vistoria Local

Dependendo da situagSo do local, tamanho, idade ¢ condigio, a cada
barragem serd atribuido um programa para a vistoria intermedidria,
As vistorias intermedidrias serfo, usualmente, conduzidas por um Ins-
petor de Seguran¢a de Barragens, ou um técnico especialista da Divisfo
de Seguranga de Barragens; entretanto, por vezes, pessoal adicional
pode ser mecessdrio. As vistorias determinario também o progresso
feito na solugfio de recomendagBes resultantes de vistorias anteriores
do SEED e as mudangas de condigfes anteriormente relatadas ou novas
condigdes no local da barragem. As constatacdes do Inspetor de Segu-
ranga de Barragens serfio reportadas num Relatério de Vistoria a ser
completado ¢ despachado ao Chefe da Seglio de [nspegbes dentro dos
30 dias corridos que se seguem & conclusfio da vistoria local, A cada
6 anos, uma equipe multidisciplinar serd reunida para perfazer uma
vistoria oficial de seguranca da barragem,

g. Relatério de Vistoria

Um Relatorio de Vistoria serd escrito ao fim da vistoria local, conforme
¢ descrito no capftulo VII.
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VII

Relatorio de Vistoria

a. Generalidades

Um Relatério de Vistora serd preparado em seguida a cada vistoria
local. O objetivo deste Relatorio é fomecer ao ACER (Diretor-Assis-
tente - Engenharia ¢ Pesquisa) e outros a documentagfio das atividades,
constatagOes, conclusDes ¢ recomendagfes resultantes de uma vistoria
de seguranga da barragem. O Relatério deve ser concentrado no que
for encontrado pelo Inspetor de Seguranga de Barragens ou pelas
Equipes de Vistoria que tenha significincia existente ou potencial na
seguranca da barrapem, Embora se pretenda a brevidade, o escopo
das discussdes do Relatorio ou das constatagles deve fomecer infor-
magOes suficientes para assegurar cobertura completa de todos os
elementos pertinentes que afetem a seguranga da barragem, para apoiar
plenamente as conclusbes ¢ recomendagdes do Relatorio e para res-
ponder a questdes especificas que possam surgir das recomendagQes.
O Relatério de Vistoria deve ser objetivo, direto e abrangente, O estado
da barragem deve ser determinado, de tal maneira que dé credibilidade
A vistoria. O Relatério de Vistoria tem que ser completado e remetido
ao Chefe da SecSio de InspegBes, dentro dos 30 dias corridos que se
seguem ao da conclusfo da vistoria local,

b. Conteiido do Relatério

0O Relatorio discutird sucintamente, tanto os dados revistos como o
estado operacional nos dias da vistoria do local. Em acréscimo ao esta-
do operacional nos dias da vistoria local, devem ser fornecidas a data e
a cota do nivel méximo histérico do reservatério e a descarga méxima
histérica do vertedouro, Para comparagfio, devem ser listadas a elevagio
de sobrecarga méxima do projeto e a descarga méxima de projeto dos
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vertedouros, assim como outros eventos operacionais histéricos que
sejam importantes para o desempenho e a avaliagSo da seguranca da
barragem. Devem ser discutidos no Relatério de Vistoria os elementos
de seguranga estrutural de uma barragem relacionados nos apéndices
A e B. Os fatos encontrados na vistoria serfo discutidos por drea de
assunto, para apoiar as conclusbes e recomendagdes,

A Se¢do de Inspegdes formece copias de um formuldrio sugerido a ser
seguido, quando o Inspetor de Seguranca de Barragens ou a Equipe
de Vistoria estiver preparando um Relatério de Vistoria. Embora cada
Relatério deva amoldar-se 4 barragem vistoriada e as condigOes locais
a serem relatadas, um formuldrio sugerido deve resultar em alguma
uniformidade de apresentagfio das informagles coligidas. Uma cépia
do formulirio de Relatério de Vistoria normalmente sugerido ou
uma copia de um Relatério de Vistoria recentements elaborado podem
ser obtidas na DivisZo de Seguranga de Barragens.

Os termos: satisfatdrio, aceitdvel, qualidade inferior e insatisfatorio
sdo empregados, num sentido geral, ao longo do Relatério de Vistoria,
para descrever o estado estrutural ou operacional do equipamento;
mas, quando eles aparecem em letras maidsculas no Relat6rio SEED,
eles representam a classificagiio geral de uma barragem, como se segue:

SATISFATORIO

Nio sdo reconhecidas deficiéncias existentes ou potenciais
na seguranga da barragem, E esperado desempenho seguro sob
todas as condigbes de carregamento previstas, inclusive even-
tos, tais como o MCE — terremoto méximo esperado (maximum
credible earthquake) e a PMF — cheia mdxima provével
{probable maximum flood).

ACEITAVEL

NEo sio reconhecidas deficiéncias existentes para as condigBes
normais de carregamento. Eventos sismicos efou hidrolégicos
pouco freqientes, provavelmente, resultarfo numa deficiéncia
na seguranga da barragem.

QUALIDADE CONDICKONALMENTE INFERIOR

Uma deficiéncia potencial de seguranca da barragem é reconhe-
cida para condigles de carregamento anormais, as quais po-
dem, realmente, ocorrer durante a vida esperada da estrutura,
QUALIDADE CONDICIONAIMENTE INFERIOR pode
também ser usada, quando existem incertezas quanto 3 andlise
de parimetros criticos que identificam uma deficiéncia poten-
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cial de seguranga da barragem; maiores investigages e estudos
s#0 necessdrios.

QUALIDADE INFERIOR

Uma deficiéncia potencial de seguranga da barragem ¢ clara-
mente reconhecida para as condigdes normais de carrega-
mento. AcgOes imediatas para resolver a deficiéncia sio reco-
mendadas; podem ser necessdrias restricles ao reservatério,
até a solugdo do problema.

INSATISFATORIO

Uma deficiéncia de seguranga da barragem existe para con-
digdes normais. Agio corretiva imediata € necessdria para a
soluglio do problema.

Fotografias, particularmente das irregularidades, devem ser tiradas
durante a vistoria local, referidas no texto e incluidas, como apéndice,
no Relatério. Desenhos gerais, que mostram localizagdo, planta e segles
da barragem, do vertedouro e das obras de restituigio devem ser inclui-
dos, como apéndice, no Relatério.

¢ . Conclusoes e Recomendacoes

O ponto mais importante do Relatério da Equipe de Vistoria estd nas
conclusbes e recomendagbes. Conclusdes e recomendagBes devem ser
apoiadas nas constatagdes contidas no Relatério. Cada conclusio deve
ser identificada, separadamente, em seqiiéncia. Cada recomendagdo
deve resultar de uma conclusfo. As recomendagOes devem ser escritas
concisamente e devem identificar, na extensio do conhecimento
disponivel da Equipe de Vistoria, as providéncias especificas a serem
tomadas, O principal termo usado na recomendagdo deve ser uma
palavra de agdo (por exemplo: “Preparar” ou “Executar”). As reco-
mendagbes devem ser dirigidas a todas as preocupagdes identificadas
pela Equipe, relativas 3 seguranga estrutural. Cada recomendagdo
serd identificada com um cédigo de dois algarismos e uma letra (por
exemplo: 80 - SOD - A). Os algarismos identificarfo o ano civil da
vistoria. As letras serfio fixadas consecutivamente, come¢ando com A.
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d. Itens Selecionados a Serem Considerados para
Inclusao no Relatério de Vistoria

Quando a Equipe de Vistoria determinar que os dados necessdrios
para completar sua avaliagSo esto indisponiveis, inadequados ou
incompletos, todos os esforgos devem ser feitos para obter os dados
faltantes, antes de se fazer uma avaliagdo final. Entretanto, quando a
informagIo ou o dado faltante ndo puderem ser encontrados nos
registros, os dados necessdrios devem ser identificados no Relatério
e uma recomendagdo serd feita para obté.los, através de investigacfio
¢/ou de ensaio adicional.

Uma estimativa acerca da adequagfo da IDF — Cheia Afluente de
Projeto, usualmente, ocorrerd antes da constituigfo da Equipe de Vis-
toria. Uma IDF atualizada deve ser considerada nos estudos do amorte-
cimento das cheias a serem avaliados. Se a IDF nfo estiver atualizada,
a Equipe deve recomendar que os dados hidrolégicos sejam atualizados
e que novos estudos de amortecimento das cheias sejam feitos,

Cada revisdo geologica deve ser considerada vinica, porque as condigdes,
os defeitos e as caracteristicas proprias da barragem sdo heterogéneas
em cada local. Duas questdes bdsicas na adequagfo geoldgica precisam
ser respondidas. Havia quaisquer condigBes geologicas diferentes das
previstas? Se sim, por qué? O “porqué"”, muito provavelmente, envol-
verd uma ou mais das seguintes razdes: 1) preparo inadequado da fun-
dagdo, 2) exploragdo inadequada efou 3) condiges inesperadas, A
necessidade de novos dados geoldgicos €, na maioria das vezes, baseada
em opinido. Recomendagdes para esclarecer novos dados geologicos
devem identificar a questio especifica de adequagio geoldgica a ser
respondida,

Avaliagbes sismicas preliminares do local tém sido preparadas para
barragens selecionadas localizadas em regides sismicamente ativas.
As barragens que nfo foram analisadas mediante a aplicagdo de técni-
cas modernas de prevengdo de terremotos devem ser vistoriadas, para
se verificar a necessidade do uso dessas técnicas. O USGS - Levanta-
mento Geologico dos Estados Unidos (U.S, Geological Survey) — “Re-
latorio de Arguivo Aberto 76-146™ (Open File Report 76-146) por
Algermissen e Perkins 115] fornece uma fonte de dados para uso nos
estudos de sismicidade local. Mapas geologicos pormenorizados, ténto
do USGS como do Estado, e registros de eventos historicos so fontes
adicionais, com bases regionais mais precisas. Baseado nos dados dispo-
niveis, o revisor deve avaliar o risco s{smico potencial e, se for o caso,
recomendar que seja concedida alta prioridade a uma avaliagdo prelimi-
nar ou mais elaborada do local sismico.
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As revisdes de andlises de projetos e procedimentos passados devem in-
cluir uma comparagdo com os métodos do estadc-da-arte atual. A revi-
sdo necessita avaliar a adequagdo do projeto e da construgdo da barra-
gem, vertedouro, obras de restituigfo, e outros associados requeridos
para desempenho seguro. As andlises avaliadas incluem aquelas de esta-
bilidade estrutural (estdtica e dindmica, interna e externa), controle de
percolagSo e drenagem, borda livre, desempenho hidrdulico, ¢ operagio
do equipamento durante tanto operagbes normais, como também, de
emergéncia. Se qualquer andlise for considerada antiquada ou imprecisa,
estudos usando métodos analiticos atualizados devem ser recomenda-
dos. Um exemplo de uma andlise que se desenvolveu rapidamente nos
dltimos anos é a da tensfo dindmica para barragens de concreto ¢ de
aterro (de terra e/ou de enrocamentos). A andlise anteriormente exe-
cutada geralmente inclui cargas sfsmicas, pela aplicagiio de uma acele-
ragio bdsica estimada. As andlises mais recentes estio usando o MCE,
acelerograma de projeto e espectro de resposta. Quando novas andlises
sdo completadas, a integridade estrutural da barragem pode ser julgada
mais completamente. Devem ser oferecidas conclusBes sobre: 1) a com-
paragdo do projeto da barragem e dos elementos associados originais
com as préticas atuais de projeto do presente estado-da-arte; 2) irregu-
laridades e resposta estrutural inadequada ou abaixo das préticas do
presente estado-da-arte, descobertas durante a revisfio da construgio,
bem como historico operacional; 3) observagdes de risco potencial
em estruturas, durante a vistoria local.

A instrumentagdo ¢ usada para acompanhar o comportamento de uma
barragem ¢ sua fundagfo. Quando os dados da instrumentagfio estive-
rem disponiveis, os resultados de desempenhos passados devem ser ava-
liados. Se estiver faltando instrumentagdio, deve ser recomendada a
necessidade de sua instalagdo para acompanhar aspectos especificos do
comportamento da barragem durante os ciclos operacionais. Quando
nenhum dado ou grifico de instrumentagfo estiver disponivel, uma
avaliagio do comportamento passado da barragem pode ser determi-
nada somente pela vistoria local, a qual €, na melhor das hipdteses, uma
observagio superficial. As conclusdes sobre instrumentacdo devem ser
apresentadas ¢ recomendagOes deverdo ser feitas quanto a itens especi-
ficos de desempenho estrutural que necessitem ser instrumentados.

e . Exclusoes do Relatorio

Nao se pretende que o Relatério de Vistoria seja uma documentagdo
completa sobre a barragem avaliada. Informagdes bdsicas, além das
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requeridas para apoiar as preocupagdes da Equipe de Vistoria com a
seguranga da barragem, ndo devem ser inclurdas no Relatério, A revisio
dos dados de registro pela Equipe de Vistoria incluird itens recentes
da RO&M (Revis3o de Operagdes &« Manutengdo) nas conclusdes ou re-
comendagdes do Relatério de Vistoria. Ocasionalmente, hd itens rela-
cionados com & manutengdo ou com a manutengdo preventiva que estdo
sendo esquecidos e, se continuarem a ser esquecidos, podem afetar
significativamente a seguranga da barragem, Uma conclusdo estabele-
cendo a importincia dos itens desta natureza deve constar no Rela-
tério de Vistoria, quando o item da manutengfo tem o potencial de,
rapidamente, se desenvolver em uma ameaga significativa 3 seguranga
da barragem. Também pode ser apropriada uma recomendagio para
que o ACER acompanhe o problema. Se um item de tal preocupacio
nio for habitualmente incluido no programa de recomendagfo da
RO&M, uma descricdo do itemn deve ser preparada e incluida na lista
de observagles de O&M da Equipe de Vistora. A lista de observagGes
de O&M da Equipe de Vistoria ndo deve repetir quaisquer recomenda-
¢Oes relevantes da RO&M. A lista de observagBes da O&M da Equipe
serd transmitida 4 Divisfo de Servicos Técnicos de Agua ¢ do Solo
para avaliagdo de sua possivel inclus3o no programa de RO&M, quando
o pessoal da RO&M nao participar da vistoria local.

f . Assinaturas

Os membros da Equipe de Vistoria devem assinar o Relatdrio de Vis-
toria. Quando os membros da Equipe forem consultores que tenham
assinado relatorios preparados individualmente e o Relatdrio de Visto-
ria apenas extrai informages desses relatérios, preparados para preen-
cher obrigaghes contratuais, eles ndo necessitam assinar o Relatério
de Vistoria. Sua participagdo como membros da Equipe de Vistoria
deve ser identificada no Relatério,

g . Distribuicao

Apos uma revisdo pelo Chefe da Secfio de InspecOes, o Relatério de
Vistoria serd distribuido como se segue:



Copias para Numero de Copias

Gerente do Programa

SEED, D-3320( ) 2
Se;do de Apoio da

Seguranca de Barragens, D-3390 ]
Lider da Equipe

de Vistoria, D-3310 1

Livro de Dados, D-3310 1

h. Relatorios Preparados para Vistoria da Seguranca
de Barragens Conduzidos para outras Agéncias

Quando barragens sfo vistoriadas e avaliadas pelo Bureau para outras
agéncias, 0os mesmos procedimentos gerais da Equipe de Vistoria da
SEED para vistoria local e para o Relatorio serfo seguidos. As diferen-
as significativas sfio que: a agéncia responsdvel pela barragem fomecerd
a0 Bureau os dados disponiveis de projeto, de construcdo e de operagio,
para preparagio do Livro de Dados e para a avaliagdo prévia da vistoria
local; e a agéncia ¢ responsdvel pelo inicio de todas as atividades reque-
ridas, para prosseguir as recomendacOes da Equipe e a andlise do Relato-
rio SEED. Quando especificamente solicitado, o Bureau pode concordar
em fomecer maiores estudos de engenharia ou servigos de consultoria,
além daqueles cobertos no Relatério SEED.

As copias solicitadas dos Relatérios SEED sero remetidas ao Escri-
tério da agéncia que requereu a vistoria e pagou por ela. com uma
carta indicando que o trabalho do Bureau foi completado e a responsa-
bilidade remanescente, se houver. Uma cépia serd encaminhada ao
Diretor-Geral, Attn D-200; uma outra cépia serd enviada ao Coordena-
dor de Seguranga de Barragens da agéncia que exigiu a vistoria,

{*) Notade Tredutor: Cédigo alfanumdrico corretpondente a drgfios internos
do Bureau,
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Analise Técnica

8.1 Generalidades — Os problemas de engenharia e geologia de

seguranga das barragens, identificados desde as vistorias locais,
assim como de outras fontes, entram num registro computarizado
SOD — Seguranga de Barragens (Safety of Dams) e recebem priori-
dade quanto ao seu nivel de seriedade. Deste modo, todas as barragens
recebem prioridade com respeito aos pontos significativos e estudos
podem, entdo, ser programados, de acordo com a natureza critica
das consequéncias identificadas. Os problemas de SOD sdo entdo
analisados por especialistas técnicos (engenheiros, gedlogos ou hidr6-
logos) para fazer um Relatdrio de Andlise, 0 que é combinado com o
Relatério de Vistoria, o Relatério de Instrumentacfo e o Resumo
de Geréncia, formando um Relatério SEED (Avaliagio da Segurancga
de Barragens Existentes) para a barragem. O Relatério SEED dd uma
classificago geral do nivel de integridade da barragem, como:
SATISFATORIO, ACEITAVEL, QUALIDADE CONDICIONALMEN-
TE INFERIOR, QUALIDADE INFERIOR ou INSATISFATORIO.
(As defini¢bes destas classificagfes sfio dadas no capitulo VII, se¢fo B).

8.2 Anilise Técnica — O tipo de recomendagdes analisadas cobre

uma larga faixa de pontos que podem, normalmente, ser apli-
cados em barragens de armazenamento e incluem tipicamente conse-
qléncias de falha, hidrologia/hidriulica, geologia, engenharia de terre-
moto, problemas geotécnicos e estruturais. As andlises s3o conduzidas
em duas fases, A Fase | ¢ uma avaliagfo técnica, usando dados disponi-
veis e hipoteses conservadoras, para determinar se o problema potencial
identificado € uma deficiéncia da SOD. Se os resultados nesta fase
forem inconclusivos, ent@o um estudo da Fase II € programado. A Fase
II ¢ um estudo em maior profundidade e pode incluir investigacSes no
campo e ensaios de laboratbrio para estabelecer parimetros de projeto.
O objetivo das andlises da Fase I, dentro de cada drea principal, é
geralmente o que se segue, Uma completa revisfio do Livro de Dados,
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do Relatério de Vistoria, dos Registros de Operagio ¢ Manutengio
e do Registro Técnico de Projeto ¢ Construgdo existentes, assim como
de quaisquer informagdes novas ou adicionais disponifveis, ¢ efetuada
por um engenheiro ou gedlogo, em cada disciplina, para obter conhe-
cimentos bdsicos acerca de uma barragem individual. Depois que essa
informagdo de base é revista, so iniciadas as andlises técnicas quanto
as recomendagdes e aos problemas estabelecidos no Relatério de Vis-
toria. Durante ambas as fases do processo de andlise, 0s problemas
potenciais de percolagdo, estabilidade e sismicidade muitas vezes
requerem um enfoque muitidisciplinar e também podem requerer
uma vistoria local por engenheiros ou gedlogos selecionados ou multi-
disciplinares. Com a conclusio da andlise da Fase 1, a avaliago técnica
pode concluir que:

Nenhuma nova agfo € requerida porque a ameaga A seguranca
da barragem € pequena ou desprezivel,

. E necessdria imediata agfo para abrandar o perigo, porque
estd determinada a existéncia de uma ameaga 4 seguranga da

barragem.

S#0 requeridos estudos adicionais de campo ou analiticos
(Fase 11) para avaliar os problemas.

Esses estudos poderiam envolver exploragdo superficial ou subterrinea,
0 que poderia requerer perfuragdo, amostragem, ensaios de laboratério,
instalagdo de instrumentagdo ou outros tipos de investigagdes de campo
necessdrias para fomecer novos dados para a andlise da Fase II.

8.3 Conseqiiéncias de Falha — Se os resultados das andlises de en-

genharia e geologia indicarem que existe um problema potencial
de seguran¢a de barragens, serfio examinados o3 mapas de cheia dispo-
niveis, preparados pelas regides ou outras fontes, para determinar as
consequiéncias da falha. Se tais mapas ndo existirem, sfo executados
estudos adicionais para determinar as conseqléncias de uma falha.
Este estudo € empreendido para determinar a urgéncia de quaisquer
estudos futuros e é baseado na propagacdo de cheias a jusante, usando
05 seguintes critérios:

USGS mapas de 7,5 x 7,5 minutos, se disponiveis

Q=19,13D B8 (para barragens de terra)
B para D em metrose Q em m3 /s
B
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Onde Q € o fluxo méximo, através da ruptura, em pés cibicos
B por segundo, devido a falha por galgamento.
(Q pode ser modificado para mais ou para menos, depen-
B dendo do tamanho do reservatbrio, caracteristicas do
vale ou outros fatores pertinentes considerados pelo ana-
lista), D ¢ a altura hidrostdtica em pés (distincia vertical do pé
de jusante da barragem ao nivel da superficie da dgua no
reservatorio, por ocasifo da ruptura). Esta versio da equagio
foi usada, pela primeira vez, nas linhas mestras do mapeamento
de inundagio do Bureau of Reclamation, em junho de 1980.
Ela representa a descarga proveniente de uma ruptura de
barragem que ocorra na ocasifo de uma PMF (Cheia Mdxima
Provével) e ¢ baseada em uma curva envolvente cobrindo os
dados hist6ricos disponiveis de descargas medidas ¢ estimadas
de falhas de barragens,

A distincia minima limite de mapeamento em nivel de reco-

nhecimento, para fins dessas andlises, € definida por um dos

seguintes critérios:

a) Existe um curso d’dgua ou reservatério importante, com
capacidade suficiente para, com seguranga, dar destino as

dguas de cheias potenciais.

b) Um afluente importante do rio € capaz de suprir cheias
de descarga mdxima, equivalente a 50 por cento do Q pro-
veniente da barragem rompida. B

Baseado nos mapas de cheias e nos critérios dados na segiio 8-3, os
riscos associados com esses niveis de inundagdo podem ser estimados.

Se uma cidade, uma aldeia, ou um centro populacional €
obviamente afetado, este fato é mencionado e feita recomen-
dagio de que a barragem seja avaliada para modificagio. A
discussio deve identificar e avaliar, em termos gerais, as alter-
nativas de nivel de deciso que parecem disponiveis para
conter a enchente.

Se os mapas do leito maior mostram que a drea inundada é
esparsamente povoada até seus limites, uma viagem a0 campo
é muitas vezes levada a efejto para verificar a extensdo dos
riscos, A existéncia de riscos limitados pode resultar numa re-
comendagio de que uma andlise probabilistica de decisio
seja tomada na avaliagdo da barragem para modificagOes.

89



B4 Avaliagio Hidrdulica/Hidrolégica — O objetivo da avaliagio €

fomecer:
. Amortecimento da cheia para determinar a possibilidade de

galgamento da estrutura existente, segundo uma IDF (Cheia
Afluente de Projeto) recentemente aprovada, ou hidrégrafa
de PMF.

Uma avaliagio em nivel de reconhecimento dos riscos a jusan-
te, conseqiientes da inundagfo, em caso de falha da barragem
existente,

Uma revisfo das condigBes da bacia a montante, particular-
mente para mudangas no uso, tais como: novos desenvolvi-
mentos urbanos ou barragens de armazenamento.

Uma defini¢o de andlise futura que seja necessdria.

A avahaqﬁﬂ hidrdulica/hidroldgica incluird tipicamente o seguinte:

Absorgio, pelo reservatdrio, da hidrégrafa da PMF, usando
hipdteses conservadoras,

a} Se ocorrer galgamento, -serfo determinadas a descarga de
pico, a profundidade e a duracdio (supondo nenhuma falha
de barragem).

b) Se nio ocorrer galgamento, serio determinadas a extensfo

da borda livre, a descarga de pico do vertedouro e a duragio
da descarga acima do mdximo do projeto ou informagdo simi-
lar.

Se a absorgdo da PMF ameaga a seguranga da barragem, serd
estudada a absorgdo pelo reservatério de hidrdgrafas de cheias
para vdrios periodos de recoméncia (isto €, 1000 anos, 500
anos, 100 anos). Na auséncia dos dados de freqiéncia, serdo
determinados a absorgdo pelo reservatério e o impacto sobre a
barragem e o canal a jusante, para cheias iguais a vdrias porcen-
tagens do pico ¢ do volume da PMF. Quando solicitado, serd
estudada a absorgdo de outras cheias para determinar a ampli-
tude da cheia na qual o galgamento da barragem ocorre.

Itens desempanhados por outros programas, ou reservados para andlise
mais pormenorizada, na Fase [I, incluem:
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a) Preparagio de um mapa -+ :nenorizado de inundacfo e perfil

de cheia para quaisquer condigdes modificadas,

b) Inclusio dos modelos de uso da terra, existentes ou propostos,

nos mapas de inundagdo.



c) Atribuicdo de custos, associados com qualquer grau de inun-
dago.

d) Célculos de freqiiéncia de cheias.

¢) Mapas de inundagdo para outras freqiiéncias de cheias.

) Preparo de altemativas de projeto do empreendimento ou de
modificagdo estrutural.

B.5 Avaliacfo Geologica — As dreas primdrias de preocupagfo geolo-

gica sf0 as bordas do reservatério, a estabilidade dos encontros,
a percolagfio e os riscos de deslizamentos de terra. A andlise geologica
necessita muitas vezes localizar ou estabelecer conhecimento, em por-
menores, da estrutura da rocha, da sismicidade e dos efeitos relaciona-
dos com sismos, e das propriedades geofisicas das barragens de terra
e/ou de enrocamentos e fundacBes, A andlise consistird de uma revisfo
de dados geofisicos, instrumentagfo, registros e relatérios de perco-
lagles passadas, movimentos de lengdis fredticos, estudo das proprie-
dades dos materiais e estruturas, ¢ interpretagfes de fotografia adrea
por sensoriamento remoto.

A andlise para desenvolver a sismicidade de um local exigird uma
revisio dos registros e relatérios que tratam de sismicidade e de inter-
pretacdo de sensoriamento remoto. Duas abordagens gerais podem ser
utilizadas, ambas dependendo de se o local da barragem estd a leste ou
a ceste do limite das Montanhas Rochosas. Nas Montanhas Rochosas
e a oeste delas, uma abordagem deterministica é geralmente possivel,
mas métodos probabilisticos podem ser empregados, isoladamente ou
junto com métodos deterministicos, Uma abordagem deterministica
utiliza caracterfsticas das falhas e sismicidade, combinadas com dis-
tincias epicentrais, para determinar o carregamento potencial do terre-
moto. A leste da Provincia Sismotectdnica das Montanhas Rochosas,
uma abordagem probabilistica é mais exeqiifvel ¢ utiliza recorréncia
baseada em sismicidade histérica, para determinar o carregamento
potencial de terremoto, Os materiais de fundagfio sujeitos a liquefagdo,
o5 potenciais por deslocamentos de falhas na fundagfo e encontros da
barragem, e os movimentos de massa da fundagfio do reservatorio sdo
consideragBes adicionais em qualquer avaliagfo de ‘desempenho, num
local de barragem, durante um terremoto.

A contribuicfo geologica freqientemente inclui uma discussdo interpre-
tativa na revisfio dos registros geologicos, relatdrios e mapeamento
geologico, para fomecer informagOes a respeito da estrutura da rocha,
tais como: estratificagfo, juntas, falhas ou folhagdo. Em acréscimo,
resultados de novos estudos de sensoriamento remoto sfo fomecidos
como adendos as andlises geoldgicas.
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Para as andlises recomendadas da Fase II, os gedlogos precisam estar
intimamente envolvidos na definicio do campo de investigagfio dos
programas, para coletar dados adicionais ou amostras,

86 Fstabilidade ao Terremoto — Em dreas de carregamento sismico

baixo e infreqilente (isto €, na maioria das Zonas S{smicas2, 1 e
0, do “Uniform Building Code™, [16], as andlises iniciais sfo muitas
vezes conduzidas, usando simplificagBes e métodos sismicos expeditos,
conservativamente selecionados, para arbitrar dados e propriedades. Se
esta andlise conservativa mostra que a barragem € segura, nfo serd re-
querido trabalho adicional, Em édreas de carregamento sismico mais
rigoroso efou freqiiente (isto €, nas Zonas Sismicas 4 e 3 do “Uniform
Building Code”, ¢ em outras zonas onde apropriado), & no caso em que
uma andlise simples inicial nfo demonstre que a barragem € segura, s3I0
requeridas andlises mais sofisticadas.

a) Andlises de Estabilidade Dindmica (Deformagdo) — Geralmen-

te serfo feitas andlises que incorporem a aceleragZo do solo
em fungio do tempo e da resposta dindmica (isto €, mais sofis-
ticadas que as pseudo-estiticas),

1) Barragens de Terra ¢/ou de Enrocamentos — O passo inicial
serd uma andlise SEED simplificada, usando o espectro de
resposta da NRC — Comissfio Reguladora Nuclear (Nuclear
Regulatory Commission). Os efeitos do local ndo sdo conside-
rados na determinagfo das amplitudes espectrais, Os resulta-
dos a serem obtidos incluem:
Os deslocamentos permanentss ao longo de supostas
superficies de falha que se estendam pela quarta parte
superior 4 metade superior & na plena altura da barragem
de terra ¢/ou de enrocamentos, resultantes dos MCE'’s
(terremotos méximos esperados) criticos ¢/ou terremo-
tos probabilisticos aproximados.

As distincias epicentrais de eventos de grandeza
M= 61/2,7 1/2e8 1/4, os quais causariam uma defor-
macdo permanente de 91,44 cm (3 pés) 2o longo de
uma superficie de falha, estendendo-se através de uma
secdo critica da barragem de terra e/ou de enrocamentos.

Devem ser, entfo, conduzidas, conforme necessdrio, andlises
mais sofisticadas da Fase II.

As andlises mais sofisticadas sfo geralmente em etapas, (isto €,
sdo progressivamente mais exatas) até que a barragem seja
considerada segura ou definida como insegura, o que ¢ comu-
mente mais dificil.
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2) Barragens de Concreto de Gravidade — O passo inicial serd

uma andlise simplificada de espectro de resposta, usando
o espectro de resposta da NRC. Os efeitos do local de implan-
tagiio ndo sdo considerados na determinagio das amplitudes
espectrais. Os resultados a serem obtidos incluem:

Tenstes de pico em elementos criticos, fatores de segu-
ranca ao tombamento ¢ ao deslizamento, ou andlises
por métodos encigéticos, se o fator de scguranga for
inferior a 1.0, resultante dos MCE’s criticos e de terre-
motos probabil isticos aproximados.

As distincias epicentrais de eventos de grandeza
M= 6 1/2, 7 1/2 ¢ 8 1/4, que provoquem esforgos
excessivos em elementos criticos ou resultem em fatores
de seguranca de 1.0 ao tombamento ¢ ao deslizamento.

3) Barragens de Arco ¢ Outras de Concreto -- O passo inicial

serd uma andlise de espectro de resposta simplificada. Por-
menores das andlises variam de caso para caso. Os resultados
a seremn obtidos incluem, quando aplicdvel, aqueles listados
para as barragens de concreto acima.

4) Fstruturas Associadas - O nivel de andlise varia de uma

simples avaliagio qualitativa a andlises de espectro de res-
posta mais detalhada, dependendo da importincia dos asso-
ciados na seguranca geral da barragem.

b) Andlise de Liquefagio — Andlises de liquefagio serdo conduzi-

das para todas as fundagdes ¢ barragens de terra ¢fou de enro-
camentos, quando uma avaliagdo inicial indicar a presenga de
materiais potencialmente liquefativeis. As andlises iniciais seriam
por métodos simplificados. Posteriormente, andlises da Fase 1l
seriam executadas na extensio requerida.

¢) Deslocamentos de Falhas através da Barragem e/ou Encontros
— Os efeitos de deslocamentos de falhas seriam analisados
cas0 a caso,

d) Seiche — Os efeitos de seiche, resultantes da aceleragio do sclo

(isto ¢, ndo por falha ou deslizamento de terra) no reservatd-
rio, considerando oscilagDes perpendiculares ou paralelas & barra-
gem, seriam investigados. Se os terremotos em consideragdo tém
conteiido de energia significativo nesses perfodos, entio uma
andlise simplificada de superposi¢fo modal serd conduzida e serao
estimadas as amplitudes das ondas resultantes. Andlises adicionais
da Fase Il seriam executadas, conforme necessirio, incluindo
os efeitos de galgamento da barragem.
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e) Ondas de Deslizamentos de Terra e Deslocamento de Falhas —
Os efeitos de ondas geradas por deslizamentos de terra e des.
locamento de falha no reservatério sfo avaliados caso a caso,

f) Geofisica — Os programas geofisicos t8m duas facetas pringci-

pais no programa SEED. Uma faceta ¢ localizar anomalias ao
longo de uma barragem de terra ou fundagdio. Se tal anomalia
existe, o procedimento usual € recomendar maior exploragdo,
tal como perfuragdo, para definir as propriedades dos materiais.
A outra faceta inclui o uso das velocidades de onda de cisalha-
mento derivadas de levantamentos sismicos a serem usadas para
andlises de estabilidade sismica.

Seguem-se as vdrias técnicas geoffsicas e como suas implicagtes
s¥o usadas para investigacBes SEED:

1) Refragio e Reflexfo Sismicas — Este método mede veloci-

dade de compressfio de camadas e de movimentos ondulares
da terra. Se houver quaisquer alteragBes nos materiais de uma
barragem de terra, entfo serd gerada uma velocidade de
maneira andmala. As velocidades de movimentos ondulares
580 proximas das velocidades de ondas de cisalhamento e po-
dem ser usadas como um parimetro para determinar a resposta
dinémica de uma barragem de terra, quando ndo estfo dispon {-
veis velocidades das ondas de cisalhamento.

2) InvestigagOes da Velocidade da Onda de Cisalhamento Sis-

mico — As ondas de cisalhamento sfo medidas pelos méto-
dos de furo para baixo, furo transversal e furo para cima,
usando um sismégrafo normal de refragio como o registrador,
As velocidades da onda de cisalhamento sfo usadas como um
dos parimetros-chave ma determinagfio da resposta dindmica
de uma barragem de terra.

3) Levantamentos por Radar — Levantamentos por radar

medem reflexdes de qualquer interface que tenha um
contraste nas suas complexas propriedades dielétricas. O radar
¢ usado para localizar vazios no concreto, vazios por trds de
paredes de tunel e para avaliar os solos a pouca profundi-
dade. ( +)

{*) Notado Tradutor: Pela descrichio, trate-se de sonar, embora no texto
original conste radar, como foi traduzido,



4) Levantamentos por Resistividade — Levantamentos por
resistividade medem as propriedades elétricas do solo e da
rocha, A resistividade ¢ usada principalmente para localizar a

superficie fredtica através de barragens de terra e/ou de enro-
camentos.

8.7 Avaliago Geotécnica — O desempenho da estrutura sob uma

condi¢do de carregamento mdximo anterior muitas vezes fomece
uma base parcial de avaliagio. A qualidade do desempenho € julgada
na condigio visual da estrutura, tal como ¢ descrita por engenheiros
inspetores de instrumentagdo, quando disponiveis.

Todos os dados de instrumenta¢¥o disponiveis sfo revistos durante a
avaliagio. Se nfo hd dados ou se os dados disponiveis sZo limitados,
uma determinag@o ¢ feita quanto 4 necessidade de instrumentaglio
adicional para avaliar um problema potencial de seguranga de barragem.

Para cada barragem, ¢ feita uma avaliagdo da estabilidade estrutural e
da integridade do controle de percolagio da barragem e da fundagdo,
sob cargas estdticas. A extensfo da avaliagdo, que variard em cada caso,
depende dos seguintes fatores:

Condigdio visual da barragem e fundagio.

Registro de operagio e desempenho,

Altura estrutural e hidrdulica da barragem.

Zonificagfo da barragem e inclinagdo do talude exterior,

Capacidade do reservatorio, procedimentos operacionais e
capacidade de evacuagdo.

Conseqiiéncias de falha de barragem.
. Categoria de risco.
. Informagbes relevantes de engenharia e geologia disponiveis.

A estabilidade estdtica da barragem e da fundag3o serd analisada quanto
a recalque, deslocamento e umedecimento excessivo. Dados tais como
mapas geologicos, registros de perfuragfo, ensaios de laboratério,
superficie fredtica e métodos de construgio serfo usados, quando
disponiveis. HipOteses de resisténcia ao cisalhamento, para andlise,
330 baseadas nos tipos, gradagles e meétodos de compactagdo dos
materiais ¢ usualmente pressupdem que uma condigfo de resisténcia a
longo prazo, consolidada e drenada, tenha sido atingida. Superficies
fredticas sdo estimadas, utilizando-se dados piezométricos, quando
disponiveis, ou sfo estabelecidas, baseadas na zonificagdo da barragem
e na configuragio do talude. Anglises de estabilidade serdo normal-
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mente executadas para uma condigfo de percolagio estaciondria, And-
lises do abaixamento rdpido do nivel d’dgua serfo realizadas para cada
caso conforme determinado, a partir de fatores tais como: se a barragem
se¢ destina a aproveitamento a fio d'dgua ou a reservatério de acumula-
¢d0, capacidade de abaixamento do nivel d’4gua (evacuacio do reser-
vatorio) das obras de restituigdo, capacidade de drenagem das zonas
da barragem e se o reservat6rio tem o potencial de reencher rapida-
mente por ocasifo de uma cheia, antes que um deslizamento provocado
pelo abaixamento do nivel d*dgua possa ser reparado.

A estabilidade 4 percolagio de uma barragem e fundac@io é avaliada, A
andlise serd focalizada em itens tais como aumento da percolagio com
0 tempo, presenga de sumidouros, cavidades ou bolhas de areia e utili-
zard registros de informagOes na avaliagio. Andlises de percolagdo tais
como por gradientes criticos, por construgdo de redes de escoamento
¢ por elementos finitos sdo executadas quando necessarias e quando
dados suficientes estio disponiveis. A integridade de controle da
percolagio dos filtros, drenos, coberturas e materizis de zonas de
transi¢do ¢ também analisada.

Os requisitos da andlise da Fase 1l serfo identificados, quando os
resultados das andlises du Fase I, da estabilidade dos taludes e da
estabilidade da percolagio indicarem um fator de seguranca baixo ou
no limite. Investigagdes adicionais ou estudos podem também ser reco-
mendados. quando itens tais como aumento da percolagio com o
tempo Oou a presenga de sumidouros, cavidades ou bolhas de areia
forem identificados. Os requisitos da Fase 11 podem incluir perfuragio
de campo, amostragem, ensaios de laboratério, instalagdo e monitora-
mento de instrumentagdo, ¢ andlise dos resultados dessas funcdes.

8.8  Avuliagdes Diversas - Ainda mais uma grande varedade de

outros problemas que nio se incluem nas categorias acima pode
ser identificada nas barragens de armazenamento ¢ de desvio. Esses
problemas. tipicamente, consistem na necessidade de examinar ele-
mentos subaquaticos, instalar energia de emergéncia, ensaiar comportas
de vertedouros e outros itens. O nivel de andlise e a urgéncia da reali-
zagdo efou da resolugdo desses itens devem ser identificados caso a caso,
Orientagdo pormenorizada para esta larga faixa de problemas estd
além do escopo deste manual, mas os engenheiros que fazem sua andlise
técnica precisam estar atentos quanto 4 sua existéncia.
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Relatorio SEED

a. Generalidades

A Divisfo de Seguranca de Barragens é responsével pelo preparo de um
Relatorio SEED sobre cada barragem. O objetivo do Relatbrio € apre-
sentar, num tnico documento, a informagdo reunida por meio da
revisfio da documentagdo pertinente, de observagles locais, de recomen-
dacBes SEED, de andlises das recomendacBes e de gualquer averigua-
¢do futura efou andlise que auxiliariam na indicagfo de que barragem
e os associados eram seguros ou se precisavam de modificagBes para
a seguranca das barragens. O Relatério serd revisto e atualizado, de
acordo com a necessidade, obedecendo a cada avaliagfo de seguranca
oficial ou intermedidria.

O Relatério SEED abrangerd um Resumo de Geréncia e Relatorio de
Vistoria, de Andlise e de Instrumentagio.

Anexo a um Relatorio SEED inclui-se correspondéncia pertinente,
informag3o de andlises, dados de campo e laboratdrio, obtidos durante
as atividades SEED, e relat6rios selecionados de consultores,

b. Distribuicao

O Relatorio final SEED (6 copias) ¢ encaminhado ao Diretor Regional,
com cOpias informativas para os seguintes destinos:

Cépias para Niimero de Copias
Diretor-Geral, Attn: 200 1
Engenheiro-Chefe, D-200 1
Chefe da Divisfio de Projeto de Barragens e

Canal, D-210 1
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Chefe da Divisio de Projeto Elétrico,

Mecinico e Civil, D-215 1
Chefe da SegZo de Barragens de

Concreto, D-220 1
Coordenador da Seguranca de

Barragens, D-2208 ]
Chefe da Se¢lio de Barragens de Terra

e/ou de Enrocamentos D-230 1
Chefe da Divisfo de Servicos Técnicos de

Agua e do Solo, D400 1
Chefe da Divisfio de Planejamento de '

Servigos Técnicos, D-700 1
Chefe da Segdio de Biblioteca, D950 2
Chefe da Divisfio de Servigos de

Pesquisa e Laboratério, D-1500 1
Chefe da Divisfio de Geologia, D-1600 I
Chefe da Segfio de Geologia do Oeste

—

(Coordenador da Seguranga de Barragens),
D-1610 ou Chefe da Se¢lio de Geologia
Central (Coordenador da Seguranga de
Barragens), D-1620

Chefe do Escritério de Revisfio Técnica e
Servigos de Geréncia, D-3200 ]

Chefe da Seco de InspegBes, D-3310 2
Gerente do Programa SEED, D-3320 : 1
Chefe da Se¢io de Comportamento

Estrutural, D-3350 1

Uma copia, somente do memorando de remessa, € enviada aos c6digos
D-1630 e D-3390.
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Bibliografia

a. Generalidades

As referéncias que se seguem foram selecionadas para fomecer a en-
genheiros e gedlogos uma base geral em muitos dos fatores que afetam
a seguranca da barragem. Note-se que a lista ndo estd admitida como
completa. Entretanto, as referéncias citadas nesses artigos podem servir
como guia para outros artigos, pelos quais os membros da Equipe
podem estender seu conhecimento das causas e modos de falhas de
barragens, ou artigos que possam se relacionar diretamente a condigOes
existentes em estruturas especificas a serem vistoriadas.
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1.

GENERALIDADES

O apéndice A fomece uma lista abrangente de agDes, estudos ¢ revisDes
que devem ser considerados no determinar se uma barragem ¢ segura.
Alguns itens nfo serfio aplicéveis a todas as barragens nem tém, todos
os itens, a mesma significincia. Os conceitos de plano, projeto, constru-
¢lio e operaglio 330 aqueles comumente aplicados para as instalacbes do
Bureau. Foi usada a terminologia do Bureau.

2,

GEOLOGIA

a) Rever mapeamentos geolégicos, plantas e segbes transversais,
mostrando todos os elementos da exploragio e resumindo
interpretagbes dos perfis de sondagem e geoldgicos, incluindo
pelo menos a barragem, estruturas associadas, fontes de material
e, se disponivel, a geologia do reservatério. Deve ser dada especial
atengSo aos aspectos geologicos que influenciem consideragdes
de projeto, tais como: zonas de cisalhamento; falhas; fraturas
abertas; camadas, juntas, fissuras ou cavernas; deslizamentos de
terra; variabilidade de formagBes; materiais compressiveis ou
liquefativeis; planos de estratificagio fracos, etc.
b) Rever registros pormenorizados de exploragiio, inclusive
condigtes litologicas e fisicas dos materiais encontrados,
dados de ensaio da 4gua, resultados dos ensaios de penetragio

normal e outros ensaios de resisténcia, e freqiéncia e tipos das
amostras obtidas dos ensaios de laboratbrio.

c) Rever dados geofisicos.

d) Rever registros de nfvel da dgua do subsolo na vizinhanha,
antes e depois do reservatério ter sido enchido.

e) Rever estudos petrogrificos ou quimicos dos materiais da
fundagdo e dos materiais naturais de construgio,

f) Rever as partes geoldgicas de todos os relatdrios relevantes
do local, desde estudos preliminares de reconhecimento até
os registros finais de como-construido.

g) Rever fotografias aéreas do local ¢ do reservatdrio,

h) Rever estudos geol6gicos regionais, publicados ou ndo, que
sejam relevantes para a locagio da barragem e do reservatdrio,
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i} Examinar as caracteristicas pertinentes da geologia da drea nos

locais da bamragem e associados, locais de empréstimos e de
bota-fora, e, na medida do possfvel, na bacia do reservatério,
Examinar nicleos representativos recuperados da exploragiio do
local, particularmente das zonas indicadas nas testemunhas como
sendo severamente quebradas, desgastadas pelo tempo ou alta-
mente permedveis,

i} Com base na locag3o geolégica geral, € este um local aceitdvel

para o tipo de barragem selecionado? Estfo as posturas das
estratificagbes e das juntas particularmente favordveis ou desfavo-
rdveis & percolagdo, estabilidade dos taludes, estabilidade da
fundagdo, aceitagfo das cargas e pressfes da barragem e do reser-
vatdrio, e deslizamento?

k) Foi considerado o efeito do aumento dos niveis do lengol
fredtico na estabilidade do encontro e dos taludes do reserva-
torio?

I} Foi adequadamente avaliado o potencial da atividade quimica
— reatividade do agregado, qualidade da dgua superficial e do
subsolo, tipo de cimento e dissolu¢lo de gesso?

m)Foi a fundagfo sujeita a melhoramento por tratamentos, tais

como: inje¢do sob pressdio, injeclo de calda, injec¥o em zona
da fundagio, drenagem, concreto denteado e escavagBes mais
profundas ou mais extensas?

n) Avaliar a adequagdo do programa de exploragio em geral,

0} As informagles geoldgicas coletadas durante a construgiio

corresponderam is originariamente disponiveis para os proje-
tistas? Se houve quaisquer diferencas significativas, foi o verda-
deiro tratamento das condigBes geol6gicas adequado para com-
pensar as condigdes que mudaram? Se as quantidades previstas
de empréstimos ¢ de outros materiais nfo foram obtidas das
fontes primdrias, foram as fontes altemativas suficientemente
semelhantes?

p) Estava dispon fvel adequada informagdo geolégica?

q) ldentificar todos os documentos revistos. Listar como refe-
réncias nos relatorios em preparo. (Muito importante.)

SISMICIDADE
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b) Rever a historia sfsmica do local — literatura publicada ou nio,
inclusive registros da NOAA.

¢) Determinar a localizagfo e a influéncia relativa de falhas,
ativas ¢ potencialmente ativas, que poderiam afetar o local

do empreendimento. Para locais situados na Califémia, deve-se

fazer referéncia s zonas de estudos especiais de Alquist - Priolo

e a0 estado do “Programa de Mapeamento e Avaliagdo de Falhas

Ativas”.

d) Considerar todos os efeitos potenciais de terremotos que
poderiam influenciar o local do empreendimento, tais como:

. Ruptura da superficie . Abatimento (“‘slumping”)
. Inclinagdo do terreno . Ligiiefa¢io

Alterages de elevagdo . Recalque

Tremor . Seiches

Deslizamentos de terra

e) Rever o terremoto de projeto — localizag¥o, magnitude e
perfodo d¢ recorréncia.

f) Rever o MCE (terremoto mdximo esperado) de projeto — loca-
lizagio, magnitude e perfodo de recorréncia.

g) Eram esperados movimentos da rocha de base para os terre-
motos de projeto desenvolvidos? Quais eram e como se desen-
volveram? Os acelerogramas de projeto estdo disponiveis?

h) Foram recomendados fatores pseudo-estdticos “g” para
projetos? Como foram eles determinados?

i) Hé um potencial para sismicidade induzida pelo reservatbrio?

j) Rever fotografias aéreas e imagens espaciais do local e da
regido.

k) Era adequada a informagfio disponivel para os projetistas?

1) Identificar todos os documentos revistos. Listar como referén-
cias nos relatérios. (Muito importante.)

HIDROLOGIA E CHEIAS DE PROJETO DE VERTEDOUROS

a) Rever o resumo de dados hidrol6gicos contido nos relatérios
do empreendimento.
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b) Rever os relatorios de projeto, manuais de operagio e manu-
tengdo, planos e especificagles de contrato relativos a verte-
douro e instalagdes de restituigdo para familiarizagfo com o pro-

jeto,

¢) Rever os critérios de cheia de projeto:
Reservatorios ¢ desvios a montante.
Avaliagfio do risco a jusante.

. PMF (cheia mdxima provdvel) ou freqiéncia da cheia
adotada para projeto,

d) Rever a precipitagio de tempestade de projeto, duragdo,
valores das enxurradas: (2)

Distribuicio das tempestades ao longo do tempo.
CondigBes estimadas de acimulo de neve.
Taxas estimadas de derretimento de neve.

. Caracterfsticas da bacia — Umidade anterior, tipo de
vegetagfo, topografia, uso do solo, ete.
¢} Rever os estudos de amortecimento efou propagagdo de
cheias:

Area do reservattrio — curva de capacidade.

Curva nominal do vertedouro (com comporta ou de limina
livre ).

Andlises de amortecimento efou propagagio de cheias,

. Superficie da dgua no reservatfrio estimada antes da
entrada da cheia de projeto.

Nivel de sobrecarga de cheia mdxima,

Borda livre residual entre a crista da barragem ¢ o nivel de
sobrecarga de cheia mdxima.

f) Rever os critérios de armazenamento de controle de cheias:
Requisitos de armazenamento sazonal,
. Potenciais de cheias sazonais,
Conflitos operacionais potenciais.
Vertimentos normais,

{2}
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g) Se o vertedouro tem comporta;

Rever os procedimentos e programas de operagfio sazonal
da comporta.

Qs estudos de amortecimento e/ou propagagio de cheia
consideram o mau funcionamento da comporta e quaisquer
provistes redundantes para a passagem de cheias?

h) Rever as condigBes de leito maior a jusante:
Limites dos melhoramentos, tais como: canais ¢/ou diques
de cheia,
Areas de inundagfio potencial para descargas de IDF (cheia
afluente de projeto).
. Proximidade de dreas desenvolvidas.

. Foi feito um estudo de uma falha arbitrada e preparado
um mapa de inundagfo?

i) A capacidade do vertedouro foi reavaliada 4 luz do presente
estado-da-arte e dos registros hidrolégicos depois da conms-
truglo?

i) Identificar todos os documentos revistos. Relaciond-los, como
referéncias, no relatério em preparo. (Muito importante.)

BARRAGENS DE ATERRO (TERRA E ENROCAMENTO)

5.1 Generalidades

a) Rever planos ¢ especificagbes, desenhos de construgiio e
como-construfdo, ¢ melatorios de projeto para familiari-
zac¥o geral e compreensio das intengBes.

b) Rever o projeto bisico, inclusive planta de armanjo
geral da barragem, se¢Des transversais ¢ de zoneamento,

tratamento especificado para a fundaclo, ¢ injecdo. Obser-
var quaisquer aspectos anormais ou omissBes.

c) Rever os resumos de exploragio, geologia ¢ dados de

sismicidade da barragem e do reservatorio, e avaliar.
Notar efeitos adversos potenciais de caracterfsticas geold-
gicas conhecidas e aspectos que requeiram revisio mals
pormenorizada, Avaliar caracterfsticas geologicas criticas,
quando relacionadas com a seguranca da barragem. Avaliar
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a adequago geral dos programas de exploragfo. Avaliar o
potencial de liquefagdo dos solos da fundagdo.

d) Rever os procedimentos de ensaios de laboratério e os
resultados,

e) Rever as propriedades de projeto dos materiais da fun-

dagfo e da barragem de terra efou de enrocamentos
adotadas, e comparar com os resultados de exploragio, de
campo e de ensaios de laboratério, quanto 4 adequacio.
Avaliar a compatibilidade da barragem com a fundagfio.

f) Rever o resumo das andlises de estabilidade, incluindo
as condigbes operacionais e de carregamento analisadas.
Notar quaisquer deficiéncias aparentes e/ou resultados
anormais que aparegam. Foram usados métodos corrente-
mente aceitos de andlise, tais como o método dos elementos
finitos?
g) Rever os desenhos e dados como-construido, incluindo a
configuragfo da fundagdo, sumdrios de injecdio, provisdes
para drenagem, mudangas na construgdo, tipo e profundi-
dade da trincheira de vedagdo (“cutoff™), discontinuidades
da fundagdo, tratamento especial da fundagdo, etc. e avaliar
seus efeitos potenciais no desempenho.

h} Rever reclamagles de condigdes alteradas, memorandos

de ago corretiva e ordens de alteragfio de construgdo.
Avaliar sua rela¢#o com a seguranga e desempenho da barra-
gem e associados.

i) Rever as fotografias da construgdo.

i} Rever resumos dos resultados dos ensaios do controle da

construgdo, Compard-los com os resultados da fase de
exploragio para projeto, com os resuitados de ensaios e
com as hipoteses de projeto.

k) Comparar os resumos das propriedades dos materiais e

da fundagfo, determinados durante a construg¢do, com os
critérios gerais usados para o projeto. Avaliar a adequagio
dos critérios e provisties das especificagdes, do ponto de
vista da seguranga, com respeito a itens especificos, tais
como: controle da percolagdo, capacidade e potencial de
entupimento dos drenos da fundaglio e do interior, poten.
cial de erosdo interna (*‘piping”), etc.

1) Avaliar os critérios de projeto e métodos de andlises ¢
suas relagdes com o presente estado-da-arte.
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m)H4 atividades na regifo tais como mineragdo, extragdo
de 6leo ou 4gua, que poderiam afetar adversamente a

barragem?

n) Avaliar se as especificagdes de construgdo, procedimen-
tos e materiais estio compativeis com as hipoleses

gerais de projeto e condigdes conhecidas do local.

o) Rever as instalagBes de instrumentagdo e avaliar a ade-
quagdio da instrumentagdo para monitoragio do prov dvel

desempenho operacional em geral ou, especificamente, 0s

padrdes comportamentais identificados.

p) Rever os registros da instrumentagdo e avaliar a signi-
ficincia dos resultados.

q) Conduzir vistoria pormenorizada do local e vizinhangas.
Notar e registrar quaisquer condiglies anormais ou

suspeitas, tais como: nascentes & sudagdes, dreas reviradas,

ete. Observar nicleos de furos selecionados, se dispon iveis.

r) Avaliar possiveis efeitos de congelamento e degelo nos
aspectos estruturais e funcionais do ambiente da barra-

gem.

s) Avaliar implicagOes dos resultados das revisGes com res-
peito a possivel falha catastrofica da barragem.

t) Informacdes adequadas estavam disponiveis para os
projetistas? Se nio, 0 que estava faltando?

u) Estavam o projeto e a construgdo de acordo com o esta-
do-da-arte na ocasido?

v) Como poderia ser comparado o projeto e a construgio
com o presente estado-da-arte?

w)Identificar todos os documentos revistos. Listar, como
referéncias, no relatério em preparo. (Muito importante.)

Propriedades dos Materiais — Colocagdo, Ensaio e Controle

a) Classificagdo, gradagdo, limites de consisténcia (ou de
Atterberg).

b) Massas especificas para os materiais de granulagdo fina,
densidade para materiais de granulag3o grossa. Umidade
Otima.

¢) Congelamento-degelo (duragfio do enrocamento de pro-
tegio ou “riprap™).
d) Consolidagdo e recalque.
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¢) Ensaios de argila dispersiva, ensaios de solubilidade,

f) Materiais dos filtros e drenos, granulometria, permea-
bilidade, etc.

g) DescrigBes petrogrdficas e mineraldgicas.

h) Espessura da camada, esforgo de compactagfo, método
de compactacio.

i) Quantidade e distribui¢do dos ensaios de controle, Varia-
¢d0 da massa especifica e da umidade,

j) Métodos de selegZo de material e de colocagdo nos en-
contros & em tomo das estruturas.

k) Variabilidade do material em dreas de empréstimos,
1) Recalque relativo das zonas adjacentes.

m)Propriedades de resisténcia dindmicas e estdticas (ingulo
de atrito e coesfo). '

Fundagio

a) Métodos usados na determinagfo da resisténcia e caracte-
risticas de comportamento da massa de fundagfo.

b) Extensdo da investigagdo da fundagfo — drea coberta —
nimero e tipo dos furos de exploragdo,

¢) Resumo da inje¢do — profundidade, aceitagdo, pressdes,
aditivos e misturas,

d) Furos para drenos, percolagdo e sistemas de controle de
subpressio,

e) Diregdio e inclinaglio do sistema de junta,

f) Tratamento especificado para a fundagdo.

g) Tamanho e localizag8o das camadas e cisalhamentos,
h) Caracteristicas de quaisquer enchimentos de juntas,
i) Massa especifica do solo e potencial de liquefagio.
Dados Analfticos

a) Método de andlise -- elementos finitos, circulo de escor-
regamento, fatias, etc. Que materiais e propriedades de
engenharia (resisténcia, etc.) foram usados? Eram vidlidos?

b) Como foi considerada a deformagio da fundagdo?
¢) Quais foram as condigbes de carregamento adotadas?



d) Resultados de andlises — tensdes, deformacdes, desloca-
mentos. fatores de estabilidade, pressdes na fundagio.

e) Foi feita alguma andlise da distribuigio da pressio
intersticial no interior da barragem e da fundagio?

f) Foi feita andlise da distribuigdo da percolagdo no interior
da barragem e da fundagdo?

g) Os encontros foram analisados?

h) Comparar as de formagdes calculadas e medidas, na barra-
gem e na fundagio.

i) Foram considerados ¢ monitorados a subpressio e o fra-
turamento, causados pela inje¢do?

6. BARRAGENS DE CONCRETO

6.1

Generalidades

a) Rever os planos e especificagdes, desenhos de construgdo
e como-construido, e relatorios de projeto para fami-
liarizagdo geral e compreensiio das intengdes,

b) Rever os projetos bdsicos, inclusive planta de arranjo

geral, da barragem, seghes transversais, tratamento espe-
cificado para a fundagdo, e injegdo. Notar qualquer aspecto
anormal ou omissdes.

¢) Rever caracteristicas geologicas bdsicas e aspectos que

requeiram revisio mais pormenorizada. Avaliar as
caracteristicas criticas geoldgicas e sismicas, quando relacio-
nadas com a seguranga de barragens, Avaliar a adequagdo
geral dos programas de exploragdo, inclusive a integridade
do encontro, com respeito a falhas da parede de rocha a
jusante.

d) Rever procedimentos e resultados de ensaios de labora-
téro.

e) Rever as propriedades de projeto dos materiais adotados

para fundagfio e concreto, e comparar com 0s resultados
de ensaios de laborat6rio, de exploragdo e de campo quanto
a conformidade. Avaliar a compatibilidade da barragem
e da fundagio.
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f) Rever o resumo dos resultados de andlises de tensBes ou

andlises de estabilidade, incluindo carregamento e con-
digdes operacionais analisadas. Anotar quaisquer deficién-
cias aparentes ¢/ou resultados anormais que surjam,

g) Rever desenhos e dados como-construido, inclusive

configuragio da fundagfio, resumos de injegdo da fun-
dagdo e das juntas, provisdes para drenagem, mudangas na
construgdo, etc., e avaliar seus efeitos potenciais no desem-
penho.

h) Rever mclamagdes de condigbes alteradas, memorandos

de agio corretiva e ordens de mudanga da construgdo,
Avaliar a relag3o com seguranca e desempenho da barragem
e associados.

i) Rever fotografias da construgdo.

j) Rever resumo dos resultados dos ensaios de controle da

construgdo e registro de resultados de ensaios, Compa-
ri-los com a exploragio da fase de projeto e resultados de
ensaios com as hipoteses de projeto.

k) Comparar o resumo das propredades dos materiais e

fundagio, determinados durante a construgdo, com 05
critérios gerais usados no projeto, Avaliar a adequagdo dos
critérios do ponto de vista da seguranga.

1} Avaliar o8 critérios de projeto ¢ métodos de anadlises,
e sua relagdo com o presente estado-da-arte.

m)H4 atividades na regifo, tais como: mineragio ou extra-
¢do de dgua ou dleo, que poderiam afetar adversamente
a barragem”

n) Avaliar se as especificagles de construgdo, procedi-
mentos e materiais estio compativeis com as hipoteses
gerais de projeto e condigdes conhecidas no local.

0) Rever as instalagdes de instrumentagdo na barragem e

na fundagdo e avaliar a adequagdo da instrumentagdo
para monitoramento do desempenho operacional provivel
em geral ou para modelos de comportamento especifica-
mente identificados.

p) Rever os mgistros da instrumentagdo e avaliar a signi-
ficancia dos resultados.

q) Conduzir uma vistoria pormenorizada do local e vizi-
nhancas. Notar e registrar quaisquer condigdes anormais
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ou suspeitas, tais como nascentes e sudagdes, rachadura de
concreto, dreas reviradas, etc, Observar nucleos de furos
selecionados, se dispon iveis.

r) Avaliar possiveis efeitos de congelamento ¢ degelo nos
aspectos estrutural e operacional da barragem.

s) Avaliar os resultados das revisDes e sua mlagio com
poss fvel falha catastrofica da barragem.

t) Havia informagdo adequada disponivel para os projetis-
tas? Se ndo, o que estava faltando?

u) Estavam o projeto ¢ a construgdo, de acordo com ©
estado-da-arte da ocasifio?

v) Como se comparam o projeto e a construgdo com o
presente estado-da-arte?

w) Identificar todos os documentos revisados. Listar, como
referéncias, no relatério em preparo. (Muito impor-
tante. )

Propriedades dos Materiais — Colocagdo, Ensaio e Controle

a} Resisténcia e durabilidade do concreto empregado — Re-

sisténcia de 90 dias, etc., tamanho dos cilindros (valo-
res de projeto versus os de construgdo), coeficiente de varia-
¢fo — valores altos e baixos — nimero de cilindros.

b) Médulos de ruptura e de elasticidade do concreto.

¢) Foram retirados alguns nuicleos da barragem e ensaiados”
Como se comparam os resultados com os crtérios de

projeto?

d) Tipo de cimento, fator do cimento, aditivos e relagdo
dgua-cimento. Que ensaios foram conduzidos no cimento

usado? ProporgOes da mistura de concreto? Foi a proprie-

dade de fluéncia do concreto determinada?

¢) Altura da camada e método de colocagio.

f) Tratamento das juntas verticais ou de contragio e das
superficies das camadas.

g) Programa de langamento de concreto e de injeqdes das
juntas — como executado.

h) Caracteristicas de geragdio de calor das misturas de con-
creto.
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6.4

1) Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas e
fontes dos agregados usados.

Fundagio

a) Métodos usados na determinagfo da resisténcia e caracte-
risticas de comportamento da massa rochosa,

b} Extensdo da investigag¥o da fundagdo — drea coberta —
nimero e tipo dos furos de exploragdo — tuneis — méd-
todos geofisicos.

¢} Resumo das injeges — profundidade, aceitagdo, pres-
s0es, aditivos e misturas,

d) Furos de drenagem, percolagiio e sistemas de controle
da subpressio,

¢) Direglo e inclinag@io do sistema de junta.

f) Tratamento especificado para a fundagdo,

g) Tamanho e localizagdo das camadas e cisalhamentos,
h) Caracter{sticas de quaisquer enchimentos de juntas,
Dados Analiticos

a) Método de andlise — carga de prova — elementos finitos
— nimero de vigas — arcos, etc,

b) Como foi considerada a deformagfo da fundagdo?

c) Como foi tratado o efeito do camegamento vertical
antes da injecfio?

d) Quais foram as condigdes de carregamento adotadas?
e) Qual foi a variago de temperatura admitida?

f} Quando, com relagdo i seqiiéncia de construglo, as
juntas de construgfo sofreram inje¢do?

g) Qual o resfriamento que ocorreu antes da injegdo?

h) Resultados de andlises — tensbes, forgas, movimentos,
fatores de estabilidade, fatores de seguranga ao atrito
de cisalhamento, pressdes na fundagio.

i) Foram [itas andlises da distribuiciio de pressdo no in-
terior da fundaco?

j) Encontros radiais ou nio?
k) Chaves na vertical ou juntas de contragio?
1) O efeito das segBes rachadas foi inclufdo?



1.

m) Foram analisados os encontros?
n) Forgas de impacto da &gua na bacia de dissipagdo (so-
mente em barragens de arco).

o) Comparar & tensOes calculadas e medidas & as defor-
magdes na barragem e na fundagdo,

ESTRUTURAS ASSOCIADAS

71

Generalidades
a) Rever os planos e especificagfes de contrato, desenhos

de construgdo e como-construido, e relatérios de proje-
to, para familiarizac@o geral e compreensfio das intencdes.

b) Rever o projeto bdsico, inclusive planos, secdes, porme-
nores, hipoteses e critérios. Anotar quaisquer aspectos
anormais ¢ omissOes,
c) Rever o resumo de exploragdo, geologia e dados de sis-
micidade do local e do mservatério, e avaliar, Notar e fei-
tos potencialmente adversos de caracteristicas geoldgicas
conhecidas e os aspectos que requeiram uma revisio mais
pormenorizada. Avaliar caracteristicas criticas de elementos
geologicos com relagfo aos aspectos de desempenho dos
associados que possam pesar sobre a seguranga da bamagem,

d) Rever os procedimentos e msultados dos ensaios de
laboratério e de modelo hidrdulico,

e) Rever as propriedades de projeto adotadas na fundagio,

concreto e armaciio, ¢ comparar com os resultados de
ensaios de exploragdo, campo e laboratbrio, ¢ a pritica,
geralmente aceita, quanto 3 propriedade. Avaliar a compa-
tibilidade da estrutura com a sua fundagfo ¢ o ambiente.

f) Rever o sumdrio dos resultados de andlises de tensdo e

estabilidade, inclusive condicdes de carregamento e
operacionais analisadas. NMNotar quaisquer deficiéncias
aparentes e/ou resultados anormais que surjam.

g) Rever os desenhos e dados como-construido, inclusive

configuragio da fundagfo, resumos da injeglio, provistes
para drenagem, mudangas na construgdo, etc., e avaliar seus

efeitos potenciais sobre o desempenho.
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h) Rever reclamac®es de condigBes alteradas, memorandos
de agdes corretivas, ordens de mudanga da construgiio e
avaliar o impacto potencial sobre o desempenho.

i) Rever fotografias da construgio.

j} Rever o resumo dos resultados dos ensaios de controle

da construgfo, Comparé-los com a exploracio da fase de
projeto, com os resultados de ensaios e com as hipdteses
de projeto,

k) Comparar o resumo das propredades dos materiais e da

fundagcdo, determinados durante a constru¢do, com os
critérios gerais usados para o projeto, Avaliar a adequagdo
dos critérios do ponto de vista da seguranga.

1) Avaliar os critérios de projeto e métodos de andlises
e suas relagbes com o presente estado-da-arte.

m)H4 atividades na regifo, tais como mineragio ou extra-
¢do de déleo ou dgua, que poderiam afetar as estruturas?

n) Avaliar se as especificages de construgdo, procedimen-
tos e materiais estd> compativeis com as hipdteses
gerais de projeto e as condigdes conhecidas do local.

o) Rever a instalagfo da instrumentagio e avaliar a adequa-
¢30 da instrumentagdo para o monitoramento do desem-
penho operacional provivel.

p) Rever os registros da instrumentagdo e avaliar a signi-
ficincia dos resultados.

q) Conduzir uma vistoria pormenorizada das estruturas,

Notar ¢ registrar quaisquer condigdes anormais ou sus-
peitas, tais como nascentes e sudagdes, rachaduras de con-
creto, dreas reviradas, ete, Observar nticieos de furos selecio-
nados, se dispon {veis,

r) Avaliar possiveis efeitos de congelamento e degelo no
servigo estrutural e operacional das estruturas,

5) Avaliar os resultados das revisOes e de sua relagdo com
possivel falha catastrofica da barragem.

t) Era adequada a informagdo disponivel para os projetis-
tas? Se ndo, o que estava faltando?

u) Estavam o projeto e a construgio de acordo com o
estado-da-arte na ocasido?
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v) Como s¢ comparam ¢ projeto e a constru¢do com O
presente estado-da-arte?

w) Identificar todos os documentos revisados. Listar, como
referéncias, no relatério em preparo, (Muito importante).

Vertedouro

a) AvaliagOes hidrfulicas — Avaliar a capacidade do verte-

douro para passar todas as cheias de projeto, sem colocar
a barragem em perigo. Se o vertedouro tem comportas de
controle, avaliar provisdes redundantes para passar segura-
mente as cheias, caso as comportas falhem em operar com-
pletamente por qualquer motivo. Rever as provisbes (pro-
tegdes, de troncos, contra flutuantes, etc.) para conservar
a entrada do vertedouro livre de obstrugdes,

b) AvaliagBes estruturais — Rever e avaliar os seguintes
pontos relevantes para a seguranga da barragem.:

1) Dados geolégicos com respeito 3 fundagio do verte-
douro & compatibilidade com o projeto estrutural.

2} Critérios de projeto em comparagio com as normas
geralmente aceitas. A avaliagdio incluiria revisdo das
vérias combinagdes de camegamento para a quais os
componentes do vertedouro poderiam estar sujeitos,
tais como:
Cargas do solo,
Cargas hidrostdticas.
Forgas de subpressdo,
Forgas dindmicas da dgua.
Forgas de terremoto.
3) Projeto das trincheiras de vedaglo (“cutoff ™) de
percolagio, e provisdes de drenagem por trés das
paredes do vertedouro e por baixo das liminas de piso.
4) Elementos de dissipagfo de energia.
Estruturas e Controles das Obras de Restituigo

Rever e avaliar os seguintes itens relevantes para a seguranca

da barragem:

a) Critérios de projeto com respeito aos requisitos hidriu-
licos e estruturais.

b) Critérios operacionais inclusive capacidade das restitui-
¢Oes para reduzir ou es\ ziar completamente 0 ammaze-

namento do reservatdrio, em caso de emergéncia.
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¢) Condigtes geologicas e quaisquer efeitos potencialmente
adversos nos requisitos estruturais ou operacionais,

d) Sistemas de retaguarda disponiveis, em caso de mau
funcionamento operacional.

e) Elementos de dissipagdo de energia.

Propriedades dos Materais para Vertedouros e Restitui¢des
~ Colocagdo, Ensaio e Controle.

a) Resisténcia e durabilidade do concreto empregado — Re-

sisténcia de 90 dias, etc., tamanho dos cilindros (valores
de projeto versus os de construgdo), coeficiente de variagio
— valores altos e baixos — ndmero de cilindros,

b) Mé6dulos de ruptura e de elasticidade do concreto.

¢) Tipo de cimento, fator de cimento, aditivos e relagio
4gua-cimento. Que ensaios foram conduzidos no cimen-
to? Proporgfes da mistura de concreto?

d) Métodos de langamento do concreto,
e) Tratamento das juntas de construgdo e de contragdo.

f) Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas e
fontes de agregados,

g) Propriedades do ago da amagio.

h) As propriedades dos materiais, verdadeiramente usados,
foram conforme as hipdteses de projeto?

Fundagdes de Vertedouros e Restituigdes.

a) Métodos usados na determinagdo da resisténcia e caracte-
risticas de comportamento da rocha suportante,

b} Extensdio da investigacdo da fundagdic — drea coberta —
nimero e tipo dos furos de exploragdo,

c) Resumo das injegdes — profundidade, aceitagdo, pres-
sBes, misturas, aditivos.

d) Furos de dreno, percolagdo e sistemas de controle de
subpressio,

e) Diregdo e inclinago do sistema de junta.

f) Tratamento especificado para a fundagio.

g) Tamanho e localizagdo de camadas e cisalhamentos,
h) Caracteristicas de enchimentos de juntas existentes,



7.6 Dados Analiticos para Vertedouros e Restituigdes
a) Foram os métodos de andlise adequados ¢ apropriados?
b) Como foram manejadas as caracteristicas da fundagio?

¢) Foram adotadas condigdes de carregamento adequadas e
apropriadas?

d) Resultados de andlises — tensdes, fatores de estabilidade.

e) Avaliar o desempenho hidrdulico esperado dos elementos
de dissipagdo de energia, modelos de fluxo dos canais ou
condutos, e resisténcia a erosio.

8. OPERACAOE MANUTENGAO

a) Se a barragem e o reservatorio ainda ndo foram coloca-

dos em servigo inicial ou pleno, rever os critérios para
enchimento inicial do reservatorio com respeito ds con-
digbes de operagdo presente. A partir da revisdo da geolo-
gia, do projeto, da construgdo e dos registros da instrumen-
tagdo, avaliar os efeitos de carregamento sibito do reserva-
torio e de saturagdo da barragem e fundagdo,

b) Rever a topografia e geologia do reservatorio e avaliar
o potencial de deslizamentos de terra do reservatorio.

c) Rever os DOC’s (Critérios de Operagdo dos Projeltistas)
e SOP's (Procedimentos de Operagio Vigentes) ou
documentos similares para o empreendimento, Anotar
particularmente a capacidade operacional das restituigdes
para reduzir o armazenamento do reservatorio em uma
emergéncia, os sistemas redundantes disponiveis para operar
vertedouros com comportas e obras de restituigdo duranie o
mau funcionamento operacional ou de energia, e a adequa-
¢do das instrugdes de emergéncia para o pessoal de ope-
raco. Identificar os fatores de operagio e manutengdo do
empreendimento relativos & seguranga da barragem. Esses
fatores foram adequadamente cobertos pelo fabricante?

d) Quio freqiientemente estdo os operadores na barragem?
A autoridade e responsabilidade deles, com respeito &
seguranca da barragem, estdo claramente definidas?
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e) Que critérios foram estabelecidos para vistorias de

seguranca de rotina e vigilincia da barragem? Que pro-
cedimentos de relato acompanham essas vistorias e quem
é o responsdvel para que questdes operacionais, relativas 4
seguranca da barrsgem, recebam atengdio imediata e ade-
quada?

f) Identificar quaisquer aspectos operacionais, relativos &
seguranca da barragem, que requeiram esclarecimentos
ou desenvolvimento adicional.

g) Podem empreendimentos a montante e a jusante afetar
adversamente a gperacio da barragem ou do reservatd-

rio, com respeito A seguranca da barragem?

h) Identificar todos os documentos revisados. Listar, como
referéncias, no relatério em preparo. (Muito importante ).
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b. Estruturas, Caracteristicas, Eventos e
Evidéncias a Serem Vistoriadas
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l.  GENERALIDADES

O desempenho das barragens e estruturas associadas é controlado:
1) por seus projetos, 2) pelas caracteristicas dos seus materiais cons-
tituintes, 3) pela natureza de suas fundagBes e 4) por sua locagdo
regional.

O objetivo fundamental das vistorias de seguranga de barragens € a
detec¢do de qualquer enfraquecimento estrutural ou hidrdulico, exis-
tente ou em desenvolvimento, evidente, das complexas inter-relacdes
desses “controladores de desempenho”. Na busca de enfraquecimentos,
os vistoriadores de barragem devem reconhecer e compreender essas
inter-relagdes.

2.  MUDANCAS NAS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

2.1 Generalidades — Observar materiais defeituosos, inferiores,

inadequados ou deteriorados. Diversos materiais consti-
tuem os diferentes tipos de barragens e associados. A qualidade
e durabilidade desses “blocos de construgdo” devem ser sempre
determinadas em qualquer instancia e a necessidade de tal visto-
ma critica e o ‘que procurar, como ests listado nesta se¢do, nio
sd0 normalmente repetidos nas seges acerca de estruturas espe-
cificas.

2.2 Concreto — 1) Reago agregado-dlcalis, aspectos estranhos
e rachaduras, 2) lixiviagdo, 3) agdo da geada, 4) abrasgo,

5} lascamento, 6) deterioragdo geral e 7) perda de resisténcia.

2.3 Rocha — 1) Desintegragio, 2) amolecimento e 3) disso-
lugdo.
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2.4 Solos — 1) Degradagio, 2) dissolugdo, 3) perda de plasti-
cidade, 4) perda de resisténcia e 5) mudanga mineralogica.

2.5 Solo-Cimento — 1) Perda de cimentagdo e 2) fragmentagdo.
2.6 Metais — 1) Eletrélise, 2) corros3o, 3) corrosdo sob tensdo,
4) fadiga, 5) corte e ruptura e 6) esfolamento,

2.7 Madeira — |) Apodrecimento, 2) encolhimento, 3) com-
bustio e 4) ataque por organismos.

28 Tecidos de Revestimento — 1) Perfuragdes, 2) separagio
de unides, 3) deterioragio pela luz, 4) desintegragfo das
vedagdes limites e 5) perda de plasticidade e flexibilidade.

29 Borracha — 1) Endurecimento, 2) perda de elasticidade,
3) deterioragdo pelo calor e 4) degradagdio quimica,

2.10 Vedag®es de Juntas — 1) Perda de plasticidade, 2) encolhi-
mento e 3) derretimento,

OCORRENCIAS GENERICAS
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3.1 (Generalidades — Observar as ocorréncias genéricas quanto

a suas caracteristicas, localizagio e tempo de existéncia.
Essas ocorréncias so de natureza universal, a despeito do tipo
de estrutura ou classe de fundagdo, Os pormenores do que pro-
curar na observagdo dessas ocorréncias genéricas, reais ou evi-
dentes, ndo s3o repetidos nas secdes sobre estruturas especificas.

3.2 Percolagio e Vazamento — 1) Relagio descarga-nivel, 2)

aumentando ou diminuindo, 3) turvagio e erosfio intema
(“piping™), 4) cor, 5) sélidos dissolvidos, 6) localizagio e forma-
to, 7) temperatura, 8) gosto, 9) evidéncia de pressio, 10) bolhas
e 11) tempo de existéncia ¢ duracdo.

3.3 Drenagem — 1) ObstrugBes, 2) precipitados quimicos e
depésitos, 3) queda desimpedida, 4) disponibilidade de
bomba de poco ¢ 5) crescimento de baciérias,

3.4 Cavitagio — 1) Picotamento de superficie, 2) evidéncia
sonora. 3) implosBes ¢ 4) bolsas de vapor.

3.5 Agdo do Gelo — Evidéncia de forgas de gelo diminuindo a
estabilidade das estruturas, Jevantando os guinchos de

comportas, obstruindo saidas de comportas e instalagdes opera-
cionais e mecanicas.



36 Tensbes e Deformacdes — Evidéncias e Indicios: 1) No

concreto — rachaduras, esmagamentos, deslocamentos,
desvios, cisalhamentos e fluéncia; 2) no ago — rachaduras, esiira
mentos, contragdes, dobramentos e flambagens; 3) na madeira -
esmagamento, flambagem, dobramento, cisalhamentos, alonga-
mentos e compressdes e 4) na rocha e nos solos — rachaduras,
deslocamentos, mcalque, consolidagao, afundamento, compres-
580 € zonas de alongamento e compressdo.

3.7 Estabilidade — Evidéncias e Indicios: 1) Em estruturas de

concreto e ago — inclinag@o, remogdo, escorregamento €
enforcamento: 2) em estruturas de aterros, taludes de cortes,
taludes naturais — inchamento, lamagal, abatimento (“slumping”™),
escorregamento, rachaduras e escarpamentos; ¢ 3) em taludes de
cortes em rocha, fundagdo e taneis nfo revestidos — abatimentos
(“slumps™), escorregamentos, quedas de rocha, inchamentos &
rachaduras.

OPERAGAO E MANUTENGAO

4.1 Confiabilidade em Servigo dos Elementos Eletromecinicos

da Restitui¢io, do Vertedouro, da Bomba de Pogo — 1) Ca-
deias ou cabos de levantamento quebrados ou desligados, 2)
ensaio de operagdo, incluindo fontes auxiliares de energia, 3) con-
fiabilidade e ligagBes de servigo das fontes primdrias de energia,
4) verificagio do conhecimento dos operadores e capacidade para
operar, 5) facilidade e certeza de acesso is estagdes de controle e
6) funcionamento dos sistemas de lubrificagdo,

4.2 (Ciamara das Comportas, Galerias, Tineis e CanalizagBes —
Controle de ventilagdo e temperatura dos ambientes dmidos
e corrosivos de equipamento eletromecinico.

4.3  Acessibilidade e Visibilidade — 1) Sobrecrescimento vegetal

obscurecente; 2) galerias, escadas de acesso, e iluminagdo;
3) estradas de acesso e pontes; e 4) linhas de comunicagio e de
controle remoto, cabos e sistemas de telemetria.

44 Controle da Vegetagiio e Animais Perfurantes — 1) Vege-

tagio danosa sobre os aterros-canais com crescimento
excessivo, por raizes mortas; 2) vegetagio danosa nas juntas do
concreto estrutural; 3) crescimento vegetal obstruindo o fluxo
nos canais de escoamento; e 4) esquilos terrestres, ratos almisca-
reiros ¢ castores.
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COMPORTAMENTO
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5.1 Generalidades — Todos os esforgos devem ser envidados

para prever ¢ dispor de engenheiros-observadores, presentes
no local, nas ocasides de grandes descargas nos vertedouros e
restituicBes. O pessoal operacional residente pode, muitas vezes,
fomnecer valiosa informag@io e ser o dnico observador disponivel
{durante terremotos, por exemplo).

5.2 Instrumentagdo de Adverténcia, Seguran¢a e Desempenho

— 1) Piezbmetros, registradores de fluxo, acelerdmetros,
sismoscopios, medidores de juntas e pontos de mandmetros,
medidores de tensOes, medidores de deformagBes, clindmetros,
fios-prumo diretos e invertidos, marcos de referéncia de super-
ficie, registradores de nivel e extensdbmetros; 2) competéncia
para O servigo; 3) acesso ds estagBes de leitura; 4) tipo e locali-
zagdo adequada para a condigdo a ser observada; 5) necessidade
de recalibragem; 6) leituras falsas, fontes e motivos; 7) sistemas de
alarme operdveis e colocados em pontos apropriados; 8) leituras
esporddicas de verificagdo durante as vistorias; e 9) questiona-
mento dos operadores para determinar seu conhecimento do
objetivo e funcionamento dos instrumentos,

5.3 Durante e Depois de Grandes Cheias — 1) Linhas de 4guas

altas marcadas firmenente; 2) evidéncia de sobrecarga da
capacidade do vertedouro e 3) figuras tipicas de fluxo do verte-
douro indesejéveis ou perigosas, diretamente observadas ou dedu-
zidas, de deformagOes de fluxo, trilhas de erosfo, vegetagdo
varrida e deposigio de sélidos.

5.4 Durante e Depois de Grandes Descargas pelas Restituicfes
— Figuras tipicas de fluxo do vertedouro indesejdveis ou
perigosas, pressdes dindmicas, vibragOes e cavitagdes sdnicas,

5.5 Apés Terremotos — 1) Rachaduras, deslocamentos e desvios

nas caracteristicas estruturais; 2) rachaduras, abatimentos
(“slumps™), escorregamentos, deslocamentos, escarpamentos,
recalques em aterros, taludes de cortes, taludes de aterros; 3) esta-
lactites quebradas em galerias, tineis, cdmaras e canalizagdes de
restitui¢do; 4) equipamento mecinico tombado; 5) bolhas na
areia; ¢ 6) procedimentos gerais estabelecidos para apés um
terremoto.



6. BARRAGENS DE CONCRETO

(Muitas destas observagles sdo aplicdveis também a elementos sobre
05 quais pesa o reservatorio, tais como: estruturas de tomada de casa
de forga, estruturas de controle de vertedouro e muros de eclusas.)

6.1 Tensdo e Deformagio — Evidéncias e Indicios: 1) Racha-

duras, esmagamentos, deslocamentos, desvios em monolitos
de concreto, contrafortes, ldminas de face, vigas de arco visiveis
nas superficies exteriores e nas galerias, cimaras de vdlvulas e de
operagio e superficies interiores de canalizagles; 2) modelos
tipicos de rachaduras de tens3o e temperatura nos contrafortes,
pilastras, diafragmas e vigas de arco; e 3) retengo das forgas de
projeto em ancoragens ¢ cabos de protensio,

6.2 Estabilidade — Evidéncias e Indicios: 1) Subpressdes

excessivas ou mal distribuidas reveladas por piezdmetros,
surtos de pressdo dos orificios de dreno da fundagio, juntas de
construgdo e rachaduras; 2) deslocamentos diferenciais de mono-
litos adjacentes, contrafortes e vigas de arco suportados, ou lami-
nas de face; 3) disparidades em regides proximas da interface,
entre arcos ¢ blocos de apoio; 4) movimento ao longo das juntas
de construgdo; ¢ 5) subpress3o em superficies horizontais, reve-
lada por percolagio na face de jusante e em galerias em diferentes
niveis da construcdo,

6.3 Encostas de Colinas e Canais de Rios Adjacentes aos Encon-

tros e FundacBes de Segles de Rio ao Longo do Pé de
Jusante da Barragem — 1) Vazamento, 2) percolagdo, 3) estabi-
lidade e 4) bolhas.

6.4 Atencdo Especial ao Controle da Estabilidade e da Perco-

lagdo nas Discontinuidades e Juntas — 1) SegOes de envol-
vimento dos aterros, 2) dguas paradas nos monolitos e nas lami-
nas de face, ¢ 3) empuxo do aterro de preenchimento do reserva-
torio nas segdes de controle do vertedouro e muros de contengdo.

6.5 Fundagio — 1) Erosdo interna (“piping”) de produtos

desgastantes provenientes de canais de dissolugdo antigos, e
da estrutura da junta de rocha; 2) eficiéncia dos sistemas de
controle de percolagio da fundagdo — drenos, furos de drenagem,
cortinas de injegdo, trincheiras de vedagfo (“cutoffs™) e tlneis
de drenagem:; 3) histérico das zonas de cisalhamento, falhas e
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aberturas cavemnosas; 4) zonas de permeabilidade varidvel; 5)
orientagdo da estratificagiio e efeito de seus planos sobre a per-
meabilidade, subpressio e estabilidade da fundagdo; 6) erosfo
abaixo da superficie e erosfio intema (“piping”); ¢ 7) efeito das
intercamadas finas mais fracas sobre a estabilidade.

BARRAGENS DE ATERRO (TERRA E ENROCAMENTO)
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7.1 Tensdo e Deformagdo — Evidéncias e Indicios: 1) Recalque;

2} consolidacdo; 3) afundamento; 4) compressibilidade: 5)
rachaduras, deslocamentos, desvios ¢ mudancas na abertura das
juntas nos revestimentos de concreto dos enrocamentos; 6) perda
de borda livre resultante de recalque: 7) zonas de extensdo e
compressdo visiveis ao longo da crista da barragem ou em outro
lugar: 8) esmagamento dos pontos de contato da rocha; 9) re-
calque diferencial de zonas de seces transversais do aterro,
visiveis ao longo da crista da barragem, indicando transferéncia
de tens3o ao longo da regifo da zona de interface (aumenta a
possibilidade de fraturamento hidrdulico); e 10) fraturas nas
canalizacdes de restituicdo,

7.2  Estabilidade -- Ewvidéncias e Indicios: 1) Rachaduras, des-

locamentos, aberturas, desvios, crostas, escorregamentos,
intumescimentos e escarpamentos na crista, nos taludes do
aterro ¢ nas encostas de colinas adjacentes aos encontros; 2) fle-
chas e desalinhamentos nas paredes de parapeito, corrimdos,
canalizagdes longitudinais ou outros alinhamentos paralelos ao
cixe do aterro; 3) faces planas e uniformes, irregularidades no
alinhamento e afastamento da condigdo lisa; e 4) intumesci-
mentos em superficies do solo, além dos pés dos taludes,

7.3 Controle Inadequado da Percolagio — Evidéncias e Indi-

cios: 1} Pontos molhados; 2) crescimento de vegetagdo
nova; 3} percolacio e vazamento; 4) bolhas; 5) figuras tipicas de
saturagdo nos taludes, encostas de colinas e no leito menor; 6)
depressdies e sumidouros; e 7) evidéncia de altos gradientes de
escape.

7.4 Controle da Erosio — 1) Perda, deslocamento e deterio-

ragio do enrocamento de protegio (“riprap”) da face de
montante, da sub-base e da prote¢do do talude da face de jusante;
¢ 2) espraiamento,



7.5 Fundagdo — 1) Ver também 6.5; 2) consolidagfo e 3) po-
tencial de liquefagdo.

7.6 Outros Fatores de Risco — 1) CanalizagBes de pressio de
concessiondria nos aterros ou sobre eles ou através deles;

2) valas de desvio, ao longo dos encontros, nas encostas de

colinas.

VERTEDOUROS

8.1 Canal de Aproximagiio — 1) Obstrugdes; e 2) deslizamentos,
abatimentos (“slumps™)}e rachaduras nos taludes dos cortes.

8.2 ProtecBes, de Troncos, contra Flutuantes — 1) Submergén-

cia, 2) carreamento acumulado e ndo limpo, 3) desamarra-
¢do, 4) perda de ancoragem e 5) folga inadequada para niveis
baixos do reservatbrio,

8.3 Estrutura de Controle Hidrdulico — 1) Estabilidade, 2) valor

nominal da capacidade de retengfo, 3) erosio no pé, 4) ins-
talaces nio autorizadas na crista, aumento do nivel de armaze-
namento e decréscimo da capacidade de vertimento, 5) pilares
das comportas, 6) sistemas de controle de lixo, 7) limina e res-
saltos de aerag¥o e 8) ajustes iniciais dos sifes.

8.4 Controle do Nivel de Montante (Comportas, Pranchdes,

Tampdes Fusiveis e Barragens Provisorias) — 1) Posi¢fio
n3o autorizada, 2) arestas, 3) deslocamentos do munhfo da
comporta, 4) perda da protensio da ancoragem da comporta,
5) cargas excéntricas indesejdveis de posigBes varidveis de com-
portas adjacentes, 6) emperramento da vedagiio da comporta, 7)
vazamento da vedagdo por erosdio, 8) falha do sistema de lubrifi-
cagio ¢ 9) disponibilidade de recursos de tamponamento para
esvaziamento e de guindastes e vigas pescadoras.

8.5 Operagio das Plataformas de Guindastes — 1) Cadeias e

cabos de levantamento quebrados ou desligados; 2) expo-
gsiclo de equipamento eletromecinico desprotegido ao tempo,
sabotagem e vandalismo; & 3) membros e conexfes estruturais.
8.6 Pogos, CanalizagOes e Tuneis — 1) Vulnerabilidade 4 obs-

trugdo; 2) evidéncia de jatos de excessiva sobrepressio
externa, secOes transversais torcidas, rachaduras, deslocamentos e
juntas circunferenciais; 3) capacidade de servigo dos revestimen-
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tos (concreto e ago), deterioragio de materiais, cavitagio e
erosdo; 4) queda de rochas; 5) vazamento severo em tomo de
rolhas de tineis; e 6) sistemas de suporte para canalizacBes de
pressdo, em tineis de pessoal,

8.7 Pontes — 1) Possibilidade de colapso com conseqiiente
obstrugdo do escoamento e 2) capacidade de servigo para
transporte de equipamento operacional ¢ de emergéncia,

8.8 Conduto de Descarga (Canal Aberto ou Canalizagio) —

1} Vulnerabilidade i obstrugdo; 2) evidéncia de excessivo
carregamento externo das paredes laterais — grandes deflexdes
das paredes, rachaduras e deflexes diferenciais nas juntas ver-
ticais; 3) suporte invertido da ancoragem e da fundagfio — sons
de tambor, revestimento inchado e subpressdo excessiva; 4) obser-
vagdo ou evidéncia de figuras tipicas de fluxo hidréulico perigoso
- ondas transversais, borda livre inadequada, sublda na parede,
superficies ndo molhadas, distribuicfio nfo uniforme, subidas nas
curvas horizontais, pressdes negativas nas curvas verticais, pressio
do fluxo e deposi¢iio; 5) sistema de drenagem operacional; 6) in-
gestdo e expulsdo de ar; 7) tendéncia para formagdo de salto nas
canalizagOes; 8) flambagem e escorregamento de revestimento de
talude; e 9) erosdo de canais ndo revestidos.

8.9 Estruturas Terminais — 1) Inadequada dissipagdo de ener-
ma; 2) salto excessivo; 3) socava; 4) erosio retrogressiva;
3) perda de suporte de fundagfio da subestrutura da bacia defle-
tora; 6) trajetoria insegura e ataque do jato; e 7) a¢dio erosiva
perigosa das estruturas adjacentes 4 barragem ou outras estruturas
criticas.
8.10 Canais de Retomo — 1) Queda prejudicada; 2) obstrugdes;
3) deslizamentos, abatimentos (*slumps”) e rachaduras nos
taludes dos cortes; 4) erosfo ou deposi¢do, criando elevagfes ou
velocidades perigosas no canal de fuga; e 5) evidéncia de correntes
circulatérias destrutivas,

RESTITUICOES
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9.1 Generalidades — A maioria das observagdes feitas dos

componentes das restituigdes € semelhante, em natureza e
propésito, dquelas feitas para componentes do vertedouro, bacias
amortecedoras, por exemplo.



10,

9.2 Canais de Aproximagio (Podem, Raramente, ser Diretamen-

te Visiveis ¢ Podem Requerer Vistoria Subaqudtica) — 1)
Assoreamento ¢ 2) deslizamentos e abatimentos (“slumps”™)
subaquaticos.

9.3  Estruturas de Tomada (Incluind> Torres Anexas, Inclinadas
e Auto-suportadas, Tanto Molhadas como Secas) — 1) Au-
séncia de volume morto; 2) colmatagdo; 3) soterramento em
potencial, por deslizamentos e abatimentos (“slumps™); 4) dano
ou destruigdo dos recursos de instalagOes de tamp3es de emergén.-
cia e de servigo; 5) disponibilidade de tampdes, guindastes e vigas
pescadoras; e 6) operacionalidade de pontes de acesso.

9.4 (Grades e Limpa-Grades — 1) Entupimento do espacamento
das barras, 2) entulhos alojados nas superficies horizontais
e 3) colapso,

9.5 Cimaras das Comportas, Comportas, Vdlvulas, Guinchos,

Controles, Equipamento Elétrico e Dutos de Entrada de Ar
— 1) Acessibilidade 3 estagfo de controle em guaisquer condigbes;
2) ventilagdo; 3) posi¢les ndo autorizadas de comportas ou vil-
vulas; 4) emperramento das vedagBes das comportas; 5) gripa-
mento; 6) vazamento erosivo na vedacdo; 7) falha do sistema de
lubrificagio; 8) operacionalidade da drenagem e da bomba de
poco; ¢ 9) vulnerabilidade a cheia, sob pressdio do reservatémo,
através de tubulagdes, derivagles e coberturas da superficie da
comporta na cimara,

9.6 CanalizagBes ¢ Tineis — 1) Ver também 8.6, 2) percolagio

ou vazamento ao longo da periferia externa da canalizagdo,
3) deformagdes de alongamento em canalizagdes, que se estendem
através de aterros e 4) capacidade e operacionalidade das vilvulas
de alivio de ar e de vicuo nas canalizacBes,

9.7 Estruturas Terminais — Ver 8.9
98 Canais de Retomo — Ver 8,10

CERCANIAS

10,1 Reservatério — 1) Nivel por ocasifo da vistoria; 2) indica-
¢Bes de nivels recentes dignos de nota; 3) depressbes e
sumidouros nas superficies expostas da bacia do reservatdrio;
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4) potenciais de deslizamentos que desloquem massas d'igua —
drvores inclinadas, escarpas e distorges de encostas de colinas;
5) invastes da bacia de cheia; e 6) assoreamento afetando adver-
samente o carregamento da barragem e formando obstrugbes no
canal de aproximacdo e em outros.

10.2 Revestimentos do Reservatério — Compactado, PCC (Con-
creto de Cimento Portland) ¢ AC (Concreto Asfiltico),

Lona — 1) Depressdes e sumidouros; 2) erosfio; e 3) dilaceramen-

to por animal.

10.3  Proximidades de Jusante — 1) Nifvel de jusante por ocasifio
da vistoria, 2) nascentes ligadas ao reservatério, 3) perco-

lagfo e vazamento perigosos, independentemente da fonte; e

4} obstrugBes do rio, criando niveis de jusante imprevistos, ou

interferéncia com as capacidades do canal de queda do vertedouro

¢ restituigdes.

104 Divisor de Aguas — 1) Mudangas na superficie que possam
afetar materialmente as caracteristicas de escoamento,

10.5 Vizinhanga Regional — 1) IndicagOes de afundamento —

sumidouros, valas, observagio de afundamentos, recalques
de edificios, estradas e outras estruturas da regifio; 2) avaliagdo
dos perfis do terreno e estrutura geoldgica regional; & 3) registros
de extragdes, prospeccdo e perspectivas de produglio, produgio
acumulada e taxa de produgo corrente de minerais, hidrocarbo-
netos e dgua do subsolo.

10.6 Leito Maior a Jusante — 1) Limites do canal natural, melho-

rado ou elevado; 2) 4reas de inundagiio potencial — para
cheia de projeto do vertedouro e para falha hipotética; 3) proxi-
midade de 4reas desenvolvidas; e 4) habitagdio, populagio, comu-

nicagdo e corredores de transportes,

_.-"'E'F{f;ltt
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¢ . Modelo de Listas de Verificacao de Vistoria Local

CONTEUDO
Pigina
Lista de Verificagdo para Critérios de Operaglio dos Projetistas e
Procedimentos de Operacio Vigentes . .. .. ............ 140
Lista de VerificagSo para vistoria de uma barragem de aterro
(teITa OU ENIOCAMENTO) . . ..o v v v v v v e o nnsas 141
Barmaglm ....... ccocassanmnsnasavnrryons 141
VartedOMID: 5w s m s e s i o 143
Obras de Restituiglo - - . ... .. cnvoveevnoneeny 147
Elementos de GeragBo « -+ - v v v oo sssmrnnoeness 151
Reservatddo ... coscvmvnovansnmnsscassaren 152
Fatrada de ACeSSO - - - -« ¢ e s s s ra s v ssasnnnnsrs 152
Geologia . ...... o —— 154
Lista de verificagdo para vistoria de uma barragem de concreto 157
BRrmseil . ..ove-cucuoanacamsssnrmssase 157
ERCORETON 5 s o e M 5 S 158
Vertedouro ............ B e 158
Obras de Restituigio . . .. .........cocvvennn 161
Elementos de Geragio . . . .. ........... . 163
Reservatbrio ............ e e e 164
Estradade Acesgo . ....... .. ccoovecemnnas - 165
GOOIDEIE. . o v imin s SR B el 166

As listas de verificago geral que se seguem 530 exempios 3 serem se-
guidos, mas devem ser alteradas para se adaptar is caracteristicas de
uma barragem ou estrutura especifica. Uma breve descricio incluindo
dimens®es, onde necessério, deve ser fomecida ao Jado de cada elemen-
to (Tampdo da tomada, Estrutura da comporta, etc.).
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C. MODELO DE LISTAS DE VERIFICACAO DE VISTORIA

LOCAL
............................ BARRAGEM
............................ EMPREENDIMENTO
............................ REGIAOQ
Data da Vistoria Estrutura Concluida
Estado Operacional na Ocasifo da Vistoria
Superficie da Agua no Reservatério-cota . .......... m
Armazenamento no Reservatério . .......... m3
Nivel Méximo de Operagio-cota @ .. ......... m
Cota Mdxima da Superficie da Aguano
Reservatbrio @ e e m
MNivel Mdximo Historico do Reservatéro ... ....... .m
Descargas:
Vertedouro ..., m3/s
Obras de Restituigho ~ ........... m3/s
Gl @000 sammeesses m3/s
Usina ... 1113;"5
Participantes da Vistoria
Nome Entidade

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
------------------------------------------------
------------------------------------------------

................................................
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LISTA DE VERIFICACAQ PARA
CRITERIOS DE OPERACAO DOS PROJETISTAS E
PROCEDIMENTOS DE OPERACAO VIGENTES

Datas de emissfoe revissio ... ... . ......
A coOpia na barragem € a vigente? . ... ... ..
As instrugdes sfo adequadas? . L.
As instrugdes foram compreendidas? ... ... ... ..
530 necessdrias mudangas® ... ... .

PREPARO PARA EMERGENCIAS

Comunicages

Tipo
Normel s o
DERERVE = ey Seneed

Adequagfo =

Procedimentos de Operacgio

AdequacBlo = e
Competéncia dopessoal ... ... .

Energia Auxiliar
Ensaio durante a vistoia . ... ...

EMElD: @000 gspsesss maossaes
Adequaggdo

Controle Remoto

Ensaio durante a vistoia ..
EEIsd0: 2000 sees  prssswanes
Adequagdo
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Estradas de Acesso
Adequacg8o sob condigBes adversas

Elementos de Seguranga

Estado geral
Areas reservadas

..............

rrrrrrr

LISTA DE VERIFICACAO PARA VISTORIA
DE UMA BARRAGEM DE TERRA E/OU DE ENROCAMENTOS

BARRAGEM

Paramento de Montante

Protegio do talude
Erosio das margens
Crescimento de vegetagio
Recalque

Entulhos

Buracos {de animais) ou animais que
perfuram

CondigBes anormais

Paramento de Jusante

Sinais de movimento
Percolagio ou dreas imidas
Crescimento de vegetagdo
Formag3o de canais

Condigdo de protegio do talude

Buracos (de animais) ou animais que
perfuram

Condigles anormais

----------------

----------------

llllllllllllllll

----------------

llllllllllllllll

----------------

llllllllllllll

................

----------------

rrrrrrrrrrrrrrrr

----------------



Encontros

Percolagio

Rachaduras, juntas e planos de estratificaglio
Formagdo de canais

Deslizamentos

Vegetaclo

Sinais de movimento

Crista

Rachadura na superficie
Durabilidade

Recalque

Movimento lateral (alinhamento)
Arqueamento

Combinagdo de Percolagio e Drenagem
Localizagdo (Ses)

Fluxo (s) estimado (s)

Cor (rnanchas)

Erosdo da ldmina vertente

Dreno de pé e pogos de alivio

Medigdo
Método
Quantidade
Mudang¢a no fluxo
Limpidez do fluxo
Cor
Finos
Estado dos dispositivos de medigdo
Registros
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------
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----------------

-------------------

Instrumentos de Avaliagfio do Desempenho
Poco piezométrico

Poco e eiiisascaaaae s
Piso congelado
Ventilagio
Mandme tros
Erosdo intema (*piping")
Seguranga

----------------
----------------
................

Pontos de recalque superficial

Dispositivos de cruzetas (desvio, estagiio e
deslocamento angular)

Medidor de nivel do reservatorio
Sisterna de prevengdo de gelo

----------------

Outros

...................................

1111111111111111

1111111111111111111

VERTEDOURO

Canal de Aproximagdio

Vegetagio (drvores, arbustos, ete.)
Entulhos

Deslizamentos acima do canal
Estabilidade do talude lateral do canal

----------------

----------------

----------------



Proteg3o, de troncos, contra flutuantes
Protegio do talude

rrrrrrrrrrrrrrrr

-----------------

Estruturas de Controle (Operagio Observada)
Camada de Prote¢do

Estado da superficie
Estado geral do concreto
Movimento

Recalque

Juntas

Rachaduras

----------------

IIIIIIIIIIIIIIII

----------------

Crista

Estado da superficie @ ...,
Estado geral do concreto
Rachaduras ou éreas de risco
Sinais de movimento

................
llllllllllllllll

Muros

Estado dasuperficie @ ..., .. ...,
Estado geral doconecreto ... ... ...
Movimentos (desvios)

Rachaduras ou dreas de risco
Weealgne: @ @ ==z s scammensieaceeRs
Juntas

----------------

................

Drenos

llllllllllllllll

Aterro de enchimente ™ L.

Comportas
Estado
Equipamento de guincho
Equipamento de controle

-----------------

----------------
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Ponte

Calha

Estado dos pilares

Superficie do piso de rolamento
Estado estrutural do piso e das vigas
Mancais da ponte

Estado geral

Entulhos
Muros

Piso

Estado da super ficie

Estado geral do concreto
Movimento (desvios)

Recalque

Juntas

Rachaduras ou 4reas de risco
Condigio do aterro de enchimento

Estado da superficie
Estado geral do concreto
Movimentos

Recalque

Juntas

Drenos

Rachaduras

Galeria de drenagem

Estado geral do concreto
Movimentos (desalinhamento da galeria)
Rachaduras
Drenos
Quantidade do fluxo

----------------

----------------

aaaaaaaaaaaaaaaa

----------------
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Localizagdo dos drenos de
recolhimento
Ventilagio
[luminagdo

Bacia Amortecedora

Entulhos na bacia
Muros
Estado da superficie
Estado geral do concreto
Movimentos (desvios)
Recalque
Juntas
Rachaduras ou dreas de risco
Condigdo do aterro de enchimento

Piso (se vis iveis)

Estado da superficie

Estado do concreto
Rachaduras ou dreas de risco
Movimento

Juntas

Erosdo

Canal de Restituicdo

Protegdo do talude
Estabilidade dos taludes laterais
Vegetagdo ou outras obstrugdes

Outros

||||||||||||||||
llllllllllllllll

----------------

----------------

rrrrrrrrrrrrrrrr
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OBRAS DE RESTITUICAQ

Obras de Entrada (se visiveis)

ERlaE. @000 e e

Estrutura de concreto das grades

Tampiodatomada @ = ...

Estado geral
Revestimento protetor

Vedaghes =0 ciiiiiiaieaas

Tinel de entrada e de montante
Estrutura da comporta

rrrrrrrrrrrrrrrr

----------------

Estadoperal @ = @ e a e
Varamente = =000 e i e ees e :

Obras de me'tal (entrada de ar, cobertura,
apoios das comportas, porta éstanque
de acesso)

Estadogeral L

Revestimento protetor

Instalacio de Controle de Emergéncia
Seguranca
Comporta

Bstadogeral @ = =002 ciiiiiiaiivaddud

Revestimento protetor

Cavitaglo e

Vazamento (fechada)

................

Freqidénciadenwso @ ... ...

Operagio na época da vistoria

Sistema de controle

Megnico @ =000 Laiiiacadesacans
Eétden @ = 3z Gosmsassneias i
Adequacic @ =000 i iieceiaerrrans



Acesso
Concreto

Obras de metal
Ventilagdo
Numinagfo
Vazamento

Eixo da comporta

Conereto
Vazamento

Obras de metal (itens da comporta,
equipamento de manuseio de hastes)

Estado geral
Revestimento protetor
Abrigo do guincho da comporta

Estado geral
Medidor de nivel do reservatério

Canalizagio de Restituicio

Obra de metal
Estado geral
Revestimento protetor
Cavitagio

Concreto

Estado geral
Vazamento
Recalque

Ventilagdo
lluminagdo

148

---------

qqqqqqqqqq

aaaaaaaaaa

..........

llllllllll

aaaaaaaaaa

----------

llllllllll

llllllllll

----------

.........

aaaaaa

rrrrrr

aaaaaa

------



Instalagdo de Controle de Servigo
Cabine de comando de vilvulas ou comportas

Estado geral

Seguranca

Comporta (s)
Estado geral
Revestimento protetor
Cavitagdo
Vazamento (fechada)
Freqii#ncia de uso
Operaclo das comportas na época da

vistoria
Vilvula (s)

Estado geral

Revestimento protetor

Cavitaggo

Vazamento (fechada)

Fluéncia

Freqiéncia de uso

Operagio das vdlvulas na época da
vistoria

Sistema de controle para as comportas e
vilvulas

Mecinico
Elétnco
Instrugdes de operagio

Outros

----------------
----------------

----------------

llllllllllllllll

----------------
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----------------

----------------

----------------
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Bacia Amortecedora

Entulhos na bacia
Muros

Estado da superficie
Concreto

Juntas

Rachaduras

Aterro de enchimento
Movimento

Piso (se visivel)

Estado da superficie
Revestimento de aco inoxidével
Concreto

Juntas

Sinais de deterioragdo
Rachaduras

Cavitagio

Movimento

Canal de Restituigio

Vegetacio

Aglomerados de cascalho, etc.
Enrocamento de prote¢do (“riprap™)
Estabilidade dos taludes laterais
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ELEMENTOS DE GERACAO

(Se relacionados com a operagdo segura ou a integridade estrutural

da barragem)

Estrutura da Tomada

Grade

Comporta-Ensecadeira (“Stoplog™)
Comportas de Tomada

Guincho da Comporta de Tomada
Guindaste-Portico

Mecinico

Elétrico

Pintura

Instrugdes de operacdo

Operagdo durante a vistoria

Area de armazenamento

Conduto Forcado
Estrutura da Casa de Forca
Teto
Piso
Paredes
Subestrutura

Canal de Fuga

Estrutura de fechamento do tubo de sucgdo
Tampio do tubo de sucgio
Guindaste-portico

Unidade de Forca de Reserva

Estado
Freqiiéncia de uso

................

llllllllllllllll

................
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Elementos automidticos
Operagdo durante a vistoria

----------------

RESERVATORIO

Protegdo, de Troncos, Contra Flutuantes

................

Deslizamentos de Terra

(Designagdo individual, localizagio para
identificagdo e descri¢lio)

----------------

................

----------------

Outros
ESTRADA DE ACESSO

EstadodoPavimento = i eacaaaaas
Valaan = i iiissasasaasan
Pomte = aaaeasmaaaeaaaas
Estadogeral 000 e eeiaieeaacaes
Vegetagio nos encontros e pilares 00 ...i...ann :
Suportesde ponte ~ L..iiieaeaenes
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Fundagbes ~ ceeaaaeane S
Subestrutura dos pilares 0000 ...
Mancaisdaponte 00000 ..cceaesaseesees
Patesmdveis =000 i e asasaaesaes
Actmulo de ninhos de pdssaros, etc.  ......ooeeee e i
Exame visual da protegfo contraerosio . ...............
Revestimentos protetores . ... AR
Membros suportantes principais
Membros deteriorados e/ou danificados . . ... .. R g
Revestimentos protetores ...
Piso da ponte
Estadogeral 0000 eieaeasreaannn
Drenagem e e
Juntas de dilatagdio 000 .. aiaaeeeaaaens
Commios = aiesesss AR o

Ginalizaglo 000 eeeeseassaaesenn
Capacidade de carga dindmica ~  ...........00nn

Perda Potencial (Durante Emergéncia)

--------------------------------

................................

................

----------------

----------------

--------------------------------

................

llllllllllllllll
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GEOLOGIA
Geologia Local
Barragem

Vertedouro

Obras de restituicdo

Encontros Esquerdo

..............

Feitios das juntas

Reservatdrio

Percolagio
Local da barragem

Canal a jusante
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Outros

Caracteristicas Fisicas
Falhas

Camadas de argila

Depressies

Sumidouros

Planos de Estratificagdo

Camadas de cisalhamento

Dissolugdo

QOutros

................

llllllllllllllll

----------------

----------------



Sismicidade

Ruptura na superficie

Inclinagio do solo

Potencial de ligiiefagio

Recalque

Seiches

Deslizamentos de Terra

Reservatério

Local da barragem

Canal de jusante
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LISTA DE VERIFICACAO PARA VISTORIA
DE UMA BARRAGEM DE CONCRETO

BARRAGEM

Paramento de Montanie
Paramento de Jusante

Estado geral
Percolacdo

Crista

Desvios

Fstrada

Caminhos

Muro de parapeito
Numinagdo, etc,

Galerias
Concreto
(Ohra de metal
Eletricidade
Ventilagio
Percolagio

Direnos ¢ drenagem (lodos os drenos devem
estar abertos)

Freqiiéncia de limpeza ou verificagdo

Tineis da Fundagio

Generalidades
Percolagdo

Instrumentacio

Estrutural
Percolagio

-----------

11111111111

lllll
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Sistema de Prevencdo Contra Gelo

Outros

ENCONTROS

Fundagdo no Pé de Esquerdo

Jusante da Barragem . .. ... .. ... . .

Varamento em tomo

UEDAREE: = ocacanmcmnus

Locallzaclo’  oouocumpons
Quantidade ... . ... .. ..

Métodos de

avaliagho ..., ... ... . ...

Feitios das

e  coosscassnpe

VERTEDOURO

Estruturas de Controle

Crista
Orificios
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Comportas e Controles

Tipo de comporta
Estado geral
Revestimentos protetores
Vazamento (fechado)
Freqiiéncia de uso

Operagio das comportas por ocasido
da vistoria

Controles para Comportas
Mecanico
Guinchos

Cabos de aco
Revestimentos protetores

Elétrico

Controle remoto
Suprimento de energia
Energia de reserva

Instrugdes de operagio

Portas de Tempo

Estado geral

Revestimento protetor
Freqiiéncia de uso

Operagdo na ocasido da vistoria

Controles para as Portas de Tempo
Mecinico

Guinchos

Cabos de ago

Revestimentos proletores

Elétrico

................
................
................
................

................
||||||||||||||||

llllllllllllllll

................
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Comportas-Ensecadeiras (*‘Stoplogs™)

Estado geral
Revestimento protetor
Vedacdes

Bacia Amortecedora

Muros

................

Piso

Escoadouro

Canal do do abaixo da bacia

Enrocamento de prolegdo (“riprap™)
Erosdo
Vegetagio

aaaaaaaaaaaaaaaa
1111111111111111

Callia ou Tanel

Entulhos

Murros

Estadodasuperficie @ = . ...iiiiaiiiaaian
Estado geral do concreto L L. ... ..
Movimentos (desvios) L. e
Recalque

Juntas

Rachaduras ou dreas de risco
Estado do aterro de enchimento

Piso

Estado da supe rficie

nnnnnnnnnnnnnnnn

I:stado geral do concreto

Movimentlos
Hecalques
Juntas

----------------
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----------------
..............

----------------

Tomada
Crade

Concreto

Conduto de Restituigio

Obra de metal
Cavitagdo

Instalagdes de Controle

Casa da comporta
Guindaste
Comportas e controles

Estado geral

Revestimentos protetores
Cavitagdo

Freqiiéncia de uso

Operagio na ocasido da vistoria
Sistema de controle

Remoto
Energia auxiliar

................

||||||||||||||||

----------------

................

,,,,,,,,,,,,,,,,

----------------

----------------



Mecénico
Elétrico
Instrugdes de operagfio

Barreira de intempérie

Estado geral
Revestimento protetor
Freqiiéncia de operagio

" Operacfo na ocasido da vistoria

Controle

Tampio

Disponibilidade
Estado geral
Revestimento protetor

Vedagtes

Bacia Amortecedora

Entulhos na bacia
Muros

Estado da superficie
Concreto

Juntas

Rachaduras

Aterro de enchimento
Movimento

Piso (se visivel)
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Estado da superficie
Revestimento de ago inoxiddvel
Concreto

Juntas

Sinais de deterioragdo
Rachaduras

----------------

................

----------------
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----------------



Cavitagdo
Movimento

----------------

Canal de Restituicio

Vemlaelo' @090 ssessesceses
Aglomerados de cascalho,etc. L. ...
Enrocamento de protecio (“riprap™)  ................
Estabilidade dos taludes laterais ... ... .. ... ... .

llllllllllllllll
-------
uuuuuuuuu

................
----------------

ELEMENTOS DE GERACAOQ

(Se relacionados com a operaglo segura ou a integridade estrutural
da barragem)

Estruturade Tomada ...

Gradee ... SR R
Comporta-Ensecadeira (“Stoplog™ ... .. ....... .....
Comportas de Tumada e e
Guinchos das Comportas de Tomada @ ... .............
Guindaste-Pértico T —

Meghnben. @000 sedcieeeesscmcen
Elétrico .
Fislape: =00 saoesseamomsanss
Instrugdes de operagdfo L L..........
Operagdo durante a vistoia ... ...,
Area de armazenamento R e



Conduto Forgado

Estrutura da casa de forga
Tetos
Pisos

llllllllllllllll

Muros
Subestrutura

................

Canal de Fuga

Estrutura de fechamento do tubode sucgdio .. ..............

Tampdio do tubo de sucgdo e
Guindaste-pOrtico seasessmaaeean

Unidade de Energia de Reserva

Estade = eeiseaaasssaaees
Fregiénciadeuso ~ caeaaesaaeeenenn
Caracteristicas automdticas .. e e
Operagdo durante a vistorix - N A o L

RESERVATORIO

Protecio, de Troncos, Contra Flutuantes  ..........0vnvn
Medidor de Nivel do Reservatorio  ...... O PR LT
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Deslizamentosde Terra 00000 ... ...,
{ Designacfo individual, localizacdo
para a identificacBdoe descriclo) @ ............. ...

--------------------------------

ESTRADA DE ACESSO

Estadodo Pavimento = e e e s
Yol 000 NIRRT i

Ponte

Estadogeral @ = 0@ @ aiiiieeiieaes S
Vegetagdo nos encontros e pilares ... ...
Suportesdaponte @000 LLLi.iiieeieasen

FundagBes = @ cecieiiiaiaaann
Subestrutura dos pilares @000 ... ... ...

Mancais daspontes 0 L. iiciiesaans
Partesmiwveis @ = 000000 L iiiiiiiisiiasanas
Actmulo de ninhos de pdssaros, ete.  ........ ... ...



Exame visual da prote¢do contra erosdo
Revestimentos protetores

Membros suportantes principais
Membros deteriorados ou danificados
Revestimentos protetores
Piso da ponte
Estado geral
Drenagem
Juntas de dilatacio
Corrimdos
Sinalizagdo
Capacidade de carga dinimica

Perda Potencial (Durante Emergéncia)

................
----------------

----------------

----------------

----------------

GEOLOGIA
Geologia Local
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Vertedouro

Obras de restitui¢io

Encontros Esquerdo

-------------

Feitios das juntas

lllllllllllll

Reservatbrio

Local da barragem

Canal a jusante

Outros

Caracterfsticas Fisicas
Falhas

-------------

lllllllllllll L
................
llllllllllllll
----------------
rrrrrrrrrrrrrr
----------------
Direito
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Camadas de argila

Depressdes

Sumidouros

Planos de estratificagdo

Camadas de cisalhamento

Dissnluqiﬂ

Outros

Sismicidade

Ruptura na superficie

Inclinagio do solo
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Potencial de ligiiefagio

Recalque

Seiches

Deslizamentos de Terra
Resarvatorio

Local da barragem

Canal de jusante

Outros

................
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conttruction of a wery lapge auwsber af Jduas,

e ase therefore very wuch intesestivd bo tinnsloting te
Fuituguese your salushle publication “Satety Lvalvation of Liisting
Pams™ and we wonld appreciate pour agreescut.

Auy invewr fiom the soles of the Porlupuese versiun shall
G oo ted o the Besgidion electrle power sector omd fo e
Bratillan Coweitice af Lopge I,

Plesse Iet ws kins BE pou  neest any sdditional inlerasiion

te fond wud yeur aprecsacnt.
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Elecbrobras’
Attn Carlos A.P. Mnarante, Director

Escritorio Central
Av. PFresidente Yargas, 642-10.0
Caiza Fostal 1639
20.079 Rio de Janeiro RJd Qrasil

Gont lomen:

Regarding your lelter of March 17 (Ref: DGE-056/06), permission is hereby
ranted for you to translate our “Safety Evaluation of Existing Dams® into
oriugucse. We have only Lhe Followiny requests:

i. That the Bureau of Reclamatfon §5 clearly identified 23 the
authoring agency.

2. That you provide teo complimentary coples of the translated versions
for cur use and records.

3, That you provide infarmation to us telling how Ehe Porktuguese
versions may be erdered, He fregueaty receive requests about translated
verfons of our manuals and we 1ike to know where to refer these requests.
We appreciate your irterests In our works.
Yery truly yours,
Oultecce. [/D 74@‘13

Lawrence 0. Pedde
Technical Services Staff



MISSAQ DO BUREAU OF RECLAMATION ( *)

O Bureau of Reclamation do Departamento do Interior dos Estados
Unidos ¢ responsdvel pelo desenvolvimento e pela conservagio dos
recursos hidricos da Nagdo no oeste dos Estados Unidos.

O objetivo original do Bureau — “prover a recuperacio das terras
dridas e semi-dridas do oeste™ — cobre hoje uma vasta faixa de fungdes
inter-relacionadas. Estas incluem fomecer suprimentos de dgua muni-
cipais ¢ industriais; geragfo de energia hidrelétrica: controle de cheias;
navegagdo fluvial; regularizacio e controle de rio; protegdo 3s faunas
aqudtica e terrestre; recreagdo ao ar livre; e pesquisas sobre projeto,
construgdo, materiais e meteorologia relacionadas com recursos hidri-
©05, assim como energia eblica e solar,

Os programas do Bureau muito freqientemente sio o resultado de
estreita cooperagio com o Congresse dos Estados Unidos, outras
agéncias federais, estados, governos locais, instituigdes académicas,
organizacdes de usudrios da dgua e outros grupos concementes,

Um folheto intitulado “Publicacdes & Venda”, com a descrigio de
algumas publicagBes técnicas, o custo delas ¢ como encomend4-las
pode ser solicitado ao Bureau of Reclamation, Attn, D-922, P.O. Box
25007, Denver Federal Center, Denver CO 80225-0007 - Estados
Unidos da América.

MNots do Tradutor: Bursau of Reclamation ndo w traduz, ficandd como nome
prdpric da organizacio; ao pé da letrs, significa “escritério
de recuperacfio’’,
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