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3. ANOMALIAS EM
BARRAGENS

3.2. VERIFICACAO DE ANOMALIAS

Inspegido e Seguranca em Ilmm;;u de Usos Meltiplos T - ~
3.2. VERIFICAGAO DE ANOMALIAS P r OJ e g ao 3 2 2
[ ] L ]

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

E preciso tomar cuidado na colocacdo de
valores (Magnitude & Nivel de Perigo),
dada a dificuldade em se entender,
realmente as condigdes existentes.

Na REN n. 236/17 ANA (Capitulo 1ll), ha o Nivel de Perigo
da Anomalia — NPA, que se restringe a cada Anomalia
encontrada em relagdo ao perigo causado a Seguranca da
Barragem, especificamente.

Ha também o Nivel de Perigo Global da Barragem — PGB
(Capitulo 1V), o qual representa a gradagcdo dada a
Barragem em fung¢do do comprometimento de sua
Segurancga decorrente do efeito conjugado de Anomalias.

————————
ciador TRUDEN JOSE RAMOS CAria
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Projecao 3.2.4

doe em de Usos Multipl

As anomalias em Barragens de Concreto podem estar PrOJ eg ao 3- 2 -5

relacionadas com Materiais / Construgdo / Operagao.

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

Tor TUDen JoSe Famos Card

do e

9! em de Usos Molti

As anomalias em Barragens de Concreto podem estar PrOJ eg ao 3 . 2 . 6

relacionadas com Materiais / Construgdo / Operagdo.

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

» Fissura;

» Trinca;

> Fratura; Fenda; Brecha; etc.

Faciacor RUDen J05¢ Ram
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Projecao 3.2.7

/35urag0 grave para @ sequranca de bamagens 0e concreto

I LocaL TIPGE CAUSAS [P AGG
CARACTERISTIGAS POSSIVEIS | CORRETIVAS
BARRAGEM DE CONCRETO
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oigom érmica rabaiamanta do
Crista ioem _
Facalqus Glerancial 08 tratamento da
fundac3o; teremolo; Tundagho,
contruicada vericalou | f4n9acac leremole, =
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Injeg3o com epdxi para
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restaurara
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Projecao 3.2.8

Instituto de Pesq
Econémica Aplic

pecao e Seg em B de Usos Moltipl
Quadro 3 - grave para a de de concreto
LOCAL TIPOE CAUSAS POSSIVEIS ACOES
CARACTERISTICAS POSSIVEIS CORRETIVAS
VERTEDOUROS E CONDUTOS
Limpar, remover
concreto solto; injetar
Paredes, muros, Aberturas de fissura . :
lajes de fundo de | superiores a imm e com | - Variacbesde = | epoxi nas fissuras,
canais ou bacias |profundidades superiores a| 5 2 P
iyt insuficiente. superficial;
de dissipagdo 15cm. eventualments
acrescentar armadura.
Selar as fissuras com
Fissuragdo causando resina; injetar em torno
Conduto de i na i iait do conduto para
adug3o e de fuga fissuras estruturais e erosdo da fundagdo. | melhorar as condigdes
paredes. de suporte; tratamento
de fundagdo.

Fonte: Adaptado de Training Aids for Dam Safety, 1990, p. I-14.

‘Eaciliagor FUDen J0S¢ Ramos Cardia

Projecao 3.2.9
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Projecao 3.2.10

Selmo Chapira K|

i+ N
m,f cegyg_gqssoal. Selmo Chapira Kuperman

ANA

Projecao 3.2.11

il o
Fonte: Acervo pessoal. Selmo Chapira Kuperman

—
‘Eaciitador: Ruben Jose Ramos Cardia

Projecao 3.2.12
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As anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construgdo / Operag3o.

O uso de determinados agregados e certos tipos de
cimento pode permitir (em presenca de d4gua e de
temperatura) o desenvolvimento de Reagdo Alcali-
Agregado — RAA.
Pode haver também, Etringita Tardia ou

Ataque por Sulfatos.

Projecao 3.2.13

R

Figura 18 - Processo de eferioragdo por reagdo dleall agregado
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Fonle: Acervo pessoal, Selmo Chapira Kuperman
Fonle: Acervo pessoal. Seimo Chapira Kuperman

“Eaciiagor RUDen J0S€ RAMOS Cardia

Projecao 3.2.14

29
~TaomacrTube Fonte: Acervo pessoal. Selmo Chapira Kuperman

Projecao 3.2.15
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Projecao 3.2.16

s
Fonto: Acervo pessoal. Selmo Chapira Kuperman
Faciiador Ruben J056 Ramos Cardia

Projecao 3.2.17

m— FONte: Acervo pessoal. Selmo Chapira Kuperman

Facllac

Projecao 3.2.18

== Fonte: Disp em: http: ia.com jpq —

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 12 /Cap. 3



R

EGOV

-
I ea Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada NOVAS FAGANHAS

- ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

éo e Seg em de Usos Multi;

IPeaA rurimaiicd

As Anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construgdo / Operagdo.

Irregularidades superficiais em Estruturas Hidrdulicas, em
Concreto, podem provocar a Erosao por Cavitagdo.

Projecao 3.2.19

ipea s R e ANA

Figura 42 x Pt . am Rnsragens de Usos Multiplos
nxs nxs
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7 — 2 ok - " owa
S 1G] ﬁ /
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CURVATURR REREPTR DIVERGENTE INCLINACAD RSRUPTR DIVERGINTC

JUNTR SRLIENTE

Fonto: Adaptado de Falvey, 1990, p.15.

“Eaciiagor RUDen J0S€ RAMOS Cardia

Projecao 3.2.20

Projecao 3.2.21
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As Anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construgdo / Operagdo.

A Percolagdo pelo concreto, se concentrada em
Deficiéncias e/ou Juntas de Camadas, pode provocar a
Dissolugdo e/ou o Carreamento de particulas do cimento,
resultando em Lixiviagdo e Carbonatagao.

Projecao 3.2.22

a0 do concreto em baa gem.

e FONIE: AcEIVO pESSOA. Selmo Chapira Kuperman

Projecao 3.2.23

Inspegéo e Seqg emB 9 ns de Usos Multi

As preocupag¢des com a Carbonatagdo seriam:

v' AUMENTO DE POROSIDADE INTERNA;

v' DESPASSIVAGAO (COM 5<pH>12,5) E POSSIBILIDADE
DE CORROSAO NA ARMADURA;

v ASPECTO VISUAL

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

Projecao 3.2.24

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia
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| Projecao 3.2.25

43 i
T R en TosE Ramos Card) Foni: Aceno pessoa.Se/mo Ehapita Kuperman

Hsl
Figura 25 - Corrosdo das armaduras.

Projecao 3.2.26

Projecao 3.2.27

e FONE: ACervo pessoal. Selmo Chapira Kuperman

‘Eaciitador: KUDEN JOse Kamos Laraia,
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As Anomalias em Barragens de Concreto podem estar
relacionadas com Materiais / Construgdo / Operagdo.

A agdo da natureza, em contato com Instrumentos de
drenagem (Drenos) em Estruturas Hidraulicas, em
Concreto, podem provocar a Obstrucdo por Anomalias:

» BIOLOGICAS;
> FISICAS;
» QUIMICAS;

‘Eaciiad

Projecao 3.2.28

Figuras 59 e 60 — Colmatag&o de drenos dé z;l:igens biolégica (raizes) e quimica mm—

|
|
|
|

e FONtE: CEMIG GT —
TRME. it soG nanivs warwia

Projecao 3.2.29

Inspegéo e Seqg emB gens de Usos Multi

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

Se ndo houver projeto e construgao adequados, o Nucleo
Impermedvel pode ser Erodivel ou o Filtro ndo ser
adequado (podendo ocorrer a Erosdo Hidrica - Piping).

Projecao 3.2.30
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Projecao 3.2.31

iR

Pode ocorrer Percolagdo excessiva pelas FundagBes e/ou
Aterro, provocando Subpressdo elevada, causando

- Inspecéo e Seguranga em Barragens de Usos Miltiplos R P r Oj e g éo 3 . 2 . 3 2

redugdo das condigGes de Estabilidade.

Em Solos Arenosos, o excesso de Umidade e possiveis

Vibragbes e/ou Subpressdes elevadas, podem provocar a
ocorréncia de Liquefagdo no Aterro, com consequente

Ruptura.

B gens de Usos Multi

Inspegéo e Seqg em

Pode ocorrer Percolagdo excessiva pelas Fundagdes e/ou
Aterro, provocando Subpressdo elevada, causando
redugdo das condig¢Ges de Estabilidade.

Caso ocorra dissolu¢do e/ou carreamento de solos
(principalmente Calcareos / Karsticos), essa movimentagdo
e aumento de cavidades, podem provocar Afundamentos
no Aterro e/ou Fundagdes, com risco de Ruptura.

Podem ser: SUBSIDENCIA / Sinkhole / SUFUSAO / DOLINA.

Projecao 3.2.33

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia
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Piping along Spillway Conduct.

‘Eaclitador, Ruben José Ramos Cardia

Projecao 3.2.34

gens de Usos Moltiplos

A auséncia de Manutengdes, ndo sO ird causar um
aspecto de abandono nas estruturas, como podera
dificultar o monitoramento e facilitar o desenvolvimento
de uma condigdo ‘Ndo Normal’.

Essa condicdo poderd se tornar uma séria Anomalia,
vindo a afetar a Operacionalidade (virando Incidente) ou
até mesmo a Seguranga da Barragem (Acidente).

S ECEG0r TRUDen J0SE Ramos cara

Projecao 3.2.35

ipe

9 emB gens de Usos Miltipl

A falta de monitoramento, a ocorréncia de Anomalias e a

auséncia de manutencgdo, pode resultar em Incidente ou
Acidente com a Barragem.

» Incidente = Afeta a Operacionalidade do
Empreendimento;

> Acidente = Afeta a Seguranca da Barragem;

Projecao 3.2.36

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia
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S— — I Projecéo 3.2.37

Para se garantir o conhecimento das possiveis causas de
Rupturas de Barragem, deve ser efetuada:
Analise dos Provaveis Modos de Ruptura — PFMA.

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

Andlise dos Modos de Falha e Efeitos — FMEA;

gz e Proiecso 3.2.38

Provéaveis Modos de Ruptura — PFMA.

>
>
>
>
>
>
>
>

Galgamento;

Erosdo Hidrica / Piping;
Escorregamento de Taludes;
Sismo;

Liquefagdo;

Recalques Diferenciais;

Perda de Resisténcia Estrutural;
Deficiéncia de Fundagdes; etc

Inspecéo e Seg em B s de Usos Molti - ~
GALGAMENTO: O galgamento ird afetar Barragens de P r OJ eg ao 3 . 2 . 39
Aterro, sendo que em virtude da altura de lamina de 4gua
e do tempo de galgamento, pode se iniciar erosdao no
talude jusante e provocar ruptura do aterro.

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

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia 19/Cap.3
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EROSAO HIDRICA: Podem existir erosdes hidricas
superficiais por enxurradas concentradas (Ravinas).

EROSAO HIDRICA / Piping: O carreamento de
sélidos no interior do aterro ou pelas fundacdes, com
filtro inadequado, pode provocar a erosao.

EROSAO HIDRICA / Piping: A eros&o pode ser na
forma tubular progressiva para montante (Piping),
resultando em ruptura no ‘Sunny Day’.

Projecao 3.2.40

e FONte: 319 Medford Genstar pig failure HVA Iarger

Projecao 3.2.41

R

Inspegéo e Sequranga em I!mml;‘;e--nl de Usos Multiplos

ESCORREGAMENTO DE TALUDES = Seja qual for
o motivo (Eroséo; Perda de Resisténcia; etc.) nem
sempre ocorre a Ruptura Total da Barragem de
Aterro.

Dependendo do local
(principalmente em encontros ou perto da crista)
essa Anomalia pode ocasionar a Ruptura;

Projecao 3.2.42

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia

20/ Cap. 3



RS =-ANA

Econémica Aplicada NOVAS FAGANHAS

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

e Projecao 3.2.43

SISMO = No Brasil ndo é comum a ocorréncia de
Sismo com intensidade superior a 4,5 graus na
escala Richter e assim, dificiimente irA acarretar
Ruptura.

SISMO = Pode ocorrer destruicdo de Pilares, Torres,
etc., em estruturas de concreto.

Ha risco de Trincas e Recalques em estruturas de
Aterro.

_— - o PrOJ eg é_o 3 . 2 .44

LIQUEFACAO = Vibragdo excessiva (Sismo;
Explosivos; Operacgdo de Equipamentos; etc.), desde
gue haja saturacdo necesséria a instalacdo deste
fendbmeno, pode provocar instabilidade de aterros
arenosos, podendo chegar & Ruptura por
Liquefagéo.

T | Projecéao 3.2.45

RECALQUES DIFERENCIAIS = A irregularidade de
fundacdes e definicdes de projeto podem resultar em
rapidas mudancas de altura de Aterros.

Nesses locais, podem ocorrer Recalques, com
diferentes intensidades (Diferenciais), resultando em
Trincas.

Se forem Transversais, podem provocar passagem
de 4gua e a consequente Ruptura.

fador. RUDEN J0s¢ Ramos carar
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Figura 49 - Trinca provocado por recalque diferencial dos materiais do aterro

Figura 48 — Recalque localizado, perceptivel na crista da baragem

CEMIG GT

Projecao 3.2.46

g ANA

Inspegéo e Seg emB gens de Usor Multi

PERDA DE RESISTENCIA = O excesso de
carregamento e/ou a deterioracdo progressiva na
estrutura, podem provocar a insuficiéncia ou a
perda de resisténcia, levando a uma fratura ou até a
Ruptura.

Isso pode se dar por Subpressdo elevada;
Saturacdo do Aterro; aplicacdo de carga de forma
inadequada; excesso de vazios; etc.

Projecao 3.2.47

R

Inspecéo e Seg em B de Usos Moltipl:

DEFICIENCIA DE FUNDAGCOES

Camadas ou contatos e feigBes geoldgicas frageis
nas fundagfes, podem permitir a remocao de
material (por percolagdo) ou deslocamento de

materiais, causando instabilidade e Ruptura da
estrutura, principalmente em barragens de concreto.

Projecao 3.2.48
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