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1. Introducao

O objetivo deste documento, juntamente com o “Guia Metodoldgico para a realizagcao de
Workshops de Identificacao de Modos de Falha”, € desenvolver a metodologia dos Workshops
de ldentificagdo de Modos de Falha (WIMF) e sua aplicagao especifica a determinados tipos de
infraestrutura.

Os Workshops constituem a principal etapa da analise qualitativa de riscos de desastres

e mudancas climaticas em infraestruturas. Por isso, e com o intuito de garantir a correta
aplicagao do guia, foram desenvolvidos diversos documentos de referéncia que fornecem,
de forma clara e abrangente para cada tipo de infraestrutura, as técnicas, os processos e as
ferramentas necessarias para o adequado desenvolvimento dos Workshops de Identificacao
de Modos de Falha e a consequente tomada de decisdes. Cabe destacar que a falha ndo
significa necessariamente a ruptura da barragem, mas também pode representar a perda do
servigo prestado por ela.

Especificamente, este Catalogo busca apoiar e complementar a aplicagao do “Cuia
Metodoldgico para a realizagdo de Workshops de Identificagao de Modos de Falha” em
barragens de contencao, irrigacao e hidrelétricas.

O documento esta organizado em quatro secdes. A primeira detalha as caracteristicas
especificas das barragens a serem consideradas ao realizar as sessdes de identificacao
de Modos de Falha, desde os participantes que devem estar presentes, passando pelos
elementos-chave da revisdo de informacdes e da visita técnica, até a classificagao dos riscos.

A segunda secdo apresenta exemplos dos Modos de Falha mais representativos, classificados
segundo a tipologia da barragem e o evento desencadeador. Para cada Modo de Falha foi
elaborada uma ficha que inclui sua descricdo, um esquema e os fatores que influenciam o
risco. Esses fatores podem aumentar ou diminuir o risco dependendo da situagdo ou das
informacdes disponiveis para cada infraestrutura que sera analisada. Como sera comentado
mais adiante, esses exemplos servem como referéncia para o leitor, que devera definir os
Modos de Falha e os fatores associados a sua barragem ao longo dos Workshops, com a
participagao de todos os membros do grupo de trabalho.

Por fim, a terceira e a quarta secao incluem uma relacao de estudos técnico-cientificos, bem
como recomendacdes e boas praticas, agrupadas segundo a tipologia dos Modos de Falha
utilizada na segunda secao. Essas duas ultimas partes permitem enriquecer as praticas de
intervencao nos Workshops de Identificacao de Modos de Falha, enfatizando os aspectos que
podem apresentar menor definicdo nos projetos ou que sdo particularmente relevantes no
projeto e operacgao da infraestrutura.
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2. Caracteristicas especificas para barragens

Ao longo desta se¢do sao apresentadas as caracteristicas particulares associadas ao Workshop
de Identificacao de Modos de Falha para barragens de contencgao, irrigacao e hidrelétricas. Em
especial, detalham-se os aspectos que diferem da metodologia geral apresentada no guia, os
quais estdo relacionados ao nUmero minimo de participantes que devem estar presentes, a
viabilidade (ou ndo) de realizar a visita técnica de forma online e a classificagcdo dos Modos de
Falha.

A metodologia descrita no “Guia Metodoldgica para a realizacao de Workshops de Identificacao
de Modos de Falha"” tem sido amplamente utilizada e desenvolvida em nivel mundial.

Algumas entidades internacionais que promovem a gestao da segurancga de barragens baseada
em risco incluem: o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), o Bureau

of Reclamation (USBR) e a Comissao Federal Reguladora de Energia (FERC), nos Estados
Unidos; a Associagcao Canadense de Barragens (CDA); o Comité Nacional Australiano de Grandes
Barragens (ANCOLD); a Agéncia de Meio Ambiente do Reino Unido; o Comité Nacional Espanhol
de Grandes Barragens (SPANCOLD), na Espanha; a Comissao Central de Agua (CWC), na India;
bem como a legislagao vigente sobre seguranca de barragens na Franga

Além disso, os principais regulamentos, guias e manuais de boas praticas em nivel mundial, que
estabelecem as bases dos padrdes internacionais para analise de risco, incluem os principios
gerais dos boletins da Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), os Guias Técnicos
do Comité Nacional Espanhol de Grandes Barragens (SPANCOLD), as Normas Técnicas de
Seguranca de Barragens da Espanha (abril de 2021), assim como os manuais de projeto das
grandes agéncias federais norte-americanas (USBR e USACE).

As secOes a seguir apresentam as variaveis que devem ser consideradas em um Workshop de
Identificacao de Modos de Falha para barragens, em relacdo aos guias gerais apresentados no
guia metodoldgico.

2.1. Participantes

As sessdes de identificacao de Modos de Falha sdo constituidas por um facilitador e uma série de
participantes. No caso das barragens de contencao, irrigagao e hidrelétricas, recomenda-se que
o Workshop conte, no minimo, com um técnico especialista nos seguintes campos:

- Projeto da barragem: E recomendavel a presenca de técnicos responsaveis pelo projeto e
pela construcao, quando for o caso, para que compartilhem sua experiéncia, as problematicas
ocorridas e possiveis modificagcdes no projeto original, bem como o processo construtivo
adotado. Esses participantes enriquecem os Workshops de Modos de Falha, embora nao
sejam criticos para o seu desenvolvimento, exceto em projetos em fase de concepgao, nos
guais sua presenca é essencial.

- Hidrologia e hidraulica: Recomenda-se convidar o(s) especialista(s) que tenha(m) participado
do estudo hidrolégico e hidraulico durante o projeto da barragem, ou, na auséncia deles, um
especialista no tema que possa contribuir com sua opinido. Esses dados sdo fundamentais
para compreender e avaliar o dimensionamento dos 6érgados de descarga, bem como
conhecer a cheia de projeto utilizada no célculo da barragem. O especialista em hidrologia e
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hidraulica é relevante independentemente da fase em que a barragem se encontra (projeto,
construgao ou operagao) no momento de realizagdo do Workshop.

+ Medidas de adaptagcdo as mudancgas climaticas: Os projetos de barragens geralmente
incluem um estudo hidrolégico e/ou hidraulico, sendo relevante considerar a influéncia
das mudancgas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das cheias para
determinados periodos de retorno. Por isso, recomenda-se convidar um especialista em riscos
climaticos para contribuir com sua visao. Independentemente da fase do projeto em que se
realize o Workshop, é recomendavel a participagao desse especialista na sessao.

- Geologia, geotecnia e sismicidade da regido: E aconselhavel convidar o gedlogo que
participou do estudo geoldgico-geotécnico da barragem ou, na auséncia dele, um especialista
no tema que possa oferecer sua visdo sobre os materiais e o projeto da fundacao da barragem,
0s potenciais deslizamentos no reservatorio e os materiais empregados na construgao
da estrutura. Além disso, caso a barragem esteja localizada em uma zona sismica, esse
especialista deve ter conhecimentos suficientes para verificar se os riscos sismicos foram
devidamente analisados e se a barragem foi projetada considerando essas solicitacdes. A
participacao deste profissional € recomendada em qualquer fase do projeto.

- Elementos hidromecanicos da barragem: Caso a barragem disponha de elementos
hidromecanicos (comportas, tomadas, descargas de fundo etc.), € recomendavel que
pelo menos uma pessoa especialista no funcionamento desses dispositivos participe
dos Workshops, especialmente se esses elementos forem criticos para a seguranca da
infraestrutura.

« Manutencao e operacao da barragem: Para barragens em operagao, é recomendada a
presenca de técnicos responsaveis por inspecdes, manutencao e operacao da barragem,
bem como de profissionais familiarizados com as regras operacionais. A experiéncia desses
técnicos é muito valiosa para identificar potenciais Modos de Falha decorrentes de mau
funcionamento e/ou operacdo. No caso de novas barragens, devem ser envolvidas as
entidades que futuramente assumirao essas fungoes.

. Gestdo de emergéncias: Para barragens em operacéo, é recomendavel convidar para
0os Workshops o pessoal responsavel pela gestao de emergéncias. Esses participantes
contribuem para compreender as consequéncias de falhas ou mau funcionamento da
infraestrutura e como esta estruturado o sistema de resposta a emergéncias.

- Pessoas locais e representantes de comunidades minoritarias: Esses participantes podem
fornecer conhecimentos importantes sobre a regido que contribuam para o desenvolvimento
do Workshop, como informacdes sobre as areas afetadas por vertimentos prolongados
da barragem, a eficacia dos sistemas de alerta a populagdo em caso de emergéncia, ou os
impactos especificos das ameagas naturais locais.

- Governanca do risco na area de influéncia do projeto: E recomendavel que participem
pessoas envolvidas em comités de Gestao de Riscos ou representantes institucionais
responsaveis pela execuc¢ao de planos de gestao de riscos.

- Proprietario da barragem, independentemente da fase em que se encontre, e o responsavel
pela operagao, no caso de barragens em funcionamento.

- Especialistas externos ao projeto: Esses especialistas ndo apenas contribuem com seu
vasto conhecimento técnico sobre barragens, como também oferecem uma visao externa ao
projeto, destacando aspectos que podem passar despercebidos pelos técnicos diretamente
envolvidos devido a sua imersao no desenvolvimento do projeto.
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Embora esses atores sejam os recomendados para a realizagdo dos Workshops de Identificacdao
de Modos de Falha em barragens, é necessario analisar cada obra e avaliar quais dos
participantes mencionados na lista sao realmente essenciais para cada caso especifico, assim
como a eventual necessidade de incluir outros.

2.2. Revisao de informacgoes

Conforme descrito no “Guia Metodoldgico para a realizagcao de Workshops de Identificacdo de
Modos de Falha”, a revisao e analise das informacgdes existentes constituem a primeira etapa
para a identificacao dos Modos de Falha e devem abranger todos os aspectos-chave da gestao
da seguranca, comecando pelos relacionados as fases de projeto e construcao da infraestrutura,
passando pela avaliagdo do sistema, seu funcionamento e o estado atual da estrutura.

A revisdo de informacgdes deve incluir os pontos essenciais dos documentos disponiveis. Por
isso, do ponto de vista conceitual, os elementos fundamentais que devem ser considerados na
analise de barragens durante a revisao de informacgdes sao apresentados na Figura 1.

Figura 1. Elementos-chave da revisdao de informacgoées
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Alguns pontos-chave mencionados nesse esquema podem nao ser necessarios, dependendo
da fase em que o projeto da infraestrutura se encontra. Por exemplo, como é previsivel, o
estado atual nao serd considerado em uma infraestrutura que ainda esteja em fase de projeto.

2.3. Visita técnica

A visita técnica € uma das principais etapas dos Workshops, pois permite obter uma visao
integral do estado atual da infraestrutura e identificar possiveis danos que possam levar a falha
da estrutura.

Essa atividade é recomendavel de forma presencial, pois permite uma inspec¢ao mais
detalhada por parte dos especialistas. No entanto, em algumas infraestruturas, pode-se
considerar sua realizacao online caso a opgao presencial ndo seja viavel logisticamente.
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No caso de barragens, a viabilidade de realizar a visita técnica online varia conforme estejam
em fase de operagao ou em fase de projeto.

Para barragens em fase de projeto, a visita pode ser realizada de forma online e, de fato, ndo

se recomenda realiza-la presencialmente, pois visitar o eixo da barragem nao agrega grande
valor ao Workshop. Isso se deve ao fato de que as Unicas informacdes que podem ser obtidas
no local sdo observagdes do terreno que poderiam complementar os dados disponiveis sobre a
fundacgao, no caso de nao haver um estudo geoldgico-geotécnico detalhado. Além disso, essas
observacbdes seriam superficiais e também poderiam ser obtidas por meio de fotografias ou
sobrevoos com drones.

Realizar a visita ao eixo da barragem de forma online agiliza o Workshop de Modos de
Falha e permite, caso o Workshop esteja sendo realizado presencialmente, que se escolha a
localizacdo mais conveniente para todos os participantes.

Por outro lado, para barragens em operagcao ou em construcao, € muito enriquecedor e
necessario realizar uma visita técnica presencial, ja que os técnicos podem observar com
maior detalhe o estado atual da barragem ou detectar aspectos que nao sao visiveis em videos
gravados por drones.

De fato, para barragens em construcao ou em operagao, a modalidade online nao é
recomendada, pois a verificagao dos instrumentos de auscultagdo ou a inspecao de galerias,
entre outros aspectos relevantes, nao sdo viaveis por meio de fotografias ou drones.

2.4, Classificacdo dos Modos de Falha

No caso de barragens, existem dois tipos de classificagdo. A primeira € uma classificagao
qualitativa, enquanto a segunda é uma classificagao semiquantitativa. A escolha entre uma ou
outra dependera da complexidade da estrutura e de como os resultados serdo utilizados na
tomada de decisdes. Em geral, a semiquantitativa € mais empregada por ser mais completa,
pois considera as consequéncias associadas. Ambas as classificagdes sao detalhadas a seguir.

CLASSIFICACAO QUALITATIVA

Os Modos de Falha identificados pelo grupo durante as sessdes sao classificados em quatro
categorias com base na possibilidade de ocorréncia e nas consequéncias potenciais, seguindo
as recomendacgdes da FERC (2005)', realizando assim uma analise qualitativa de riscos desses
Modos de Falha.

A metodologia de classificagdo € a apresentada no guia, com uma fase individual, realizada
por meio de formularios, e uma fase grupal, em que os resultados sao discutidos e é definida a
categoria de cada Modo de Falha. A seguir, sao apresentados os quatro graus da classificacao
qualitativa:

« Grau I: Modos de Falha plausiveis, com possibilidade de ocorréncia, ndo sendo descartada
a hipotese de que ja estejam em desenvolvimento. Além disso, implicam consequéncias
potenciais muito significativas. Recomenda-se a implementacao de agdes em curtissimo
prazo para evita-los.

« Grau Il: Modos de Falha também considerados plausiveis, embora com menor
probabilidade de ocorréncia e com consequéncias potenciais importantes. Recomenda-
se analisa-los por meio de um modelo de risco quantitativo para avaliar a necessidade de
implementar agcdes de mitigagao no curto ou médio prazo.

1 FERC.2005. “Dam Safety Performance Monitoring Program” in Engineering Guidelines for the Evaluation of Hydropower Projects.
Federal Energy Regulatory Commission.
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« Grau lll: Modos de Falha para os quais as informacdes disponiveis sao insuficientes
para determinar sua probabilidade, embora sejam considerados plausiveis e com
consequéncias potencialmente relevantes. Recomenda-se a adogao de acdes para reduzir
a incerteza, como a instalagdo de nova instrumentagao ou a realizagao de novos estudos.

« Grau IV: Modos de Falha descartados por ndo serem considerados plausiveis ou por
apresentarem probabilidade muito baixa e/ou consequéncias muito reduzidas. Em todo
caso, recomenda-se sua documentacao e que sejam considerados no monitoramento da
barragem, assim como em futuras atualizagdes da identificagao de Modos de Falha.

CLASSIFICACAO SEMI-QUANTITATIVA

A analise semi-quantitativa vai um passo além da qualitativa, classificando os diferentes
Modos de Falha identificados com base na sua probabilidade de falha (associada a um valor de
probabilidade de falha) e nas consequéncias da falha (associadas a um valor de consequéncias
da falha da barragem). Os resultados da classificacdo — ou seja, o risco — sao representados
em uma matriz de risco que combina probabilidade de falha e consequéncia, como pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2. Classificacao semi-quantitativa de Modos de Falha
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Para categorizar a probabilidade de falha, utilizam-se as seguintes cinco categorias, cada uma
associada a um intervalo de probabilidade anual de falha de referéncia.

« Remota: Diversos eventos precisam ocorrer simultaneamente ou em sequéncia para
causar a falha, e a maioria — sendo todos — tem uma probabilidade insignificante. A
probabilidade anual de falha de referéncia € inferior a 10-6.

» Baixa: A possibilidade ndo pode ser descartada, mas ndo ha evidéncias convincentes
gue indiguem que ja tenha ocorrido ou que exista uma condicao ou falha que possa
iniciar o processo. A probabilidade anual de falha de referéncia esta entre 10-6 e 10-5.

« Média: Existe uma condicao ou defeito fundamental. Os dados disponiveis sugerem
que é plausivel, embora as evidéncias principais indiquem que € “menos provavel” do
que “mais provavel”. A probabilidade anual de falha de referéncia esta entre 10-4 e 10-5.
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« Alta: Existe uma condicdo ou defeito fundamental. Os dados disponiveis sugerem que
é plausivel, com evidéncias principais apontando mais para “mais provavel” do que
para “menos provavel”. A probabilidade anual de falha de referéncia esta entre 10-3 e
10-4.

- Muito alta: Existe evidéncia direta ou indireta substancial de que a falha ja foi iniciada
ou é provavel que ocorra em breve. A probabilidade anual de falha de referéncia é
superior a 10-3.

O outro componente do risco € a magnitude das consequéncias que cada Modo de Falha
pode provocar. Para sua definigcao, utilizam-se seis categorias:

- Categoria 1: Consequéncias econdmicas limitadas para a operacdo e/ou necessidade
de reparos pequenos ou médios na barragem. Pequenas consequéncias ambientais.
Sem liberacao de vazdes a jusante.

. Categoria 2: Consequéncias econdmicas muito significativas para a operacéo e/ou
necessidade de grande reparo na barragem (milhdes de doélares). Consequéncias
ambientais graves. Sem liberacdo de vazdes a jusante.

» Categoria 3: Liberacdo descontrolada de vazées com danos a algumas residéncias
isoladas. Nao se pode descartar a perda direta de vidas humanas, como de um
pedestre ou ocupantes de algum veiculo.

. Categoria 4: E provavel a ocorréncia de perdas de vidas devido a dificuldades em
alertar pequenas populacdes proximas (<1000 habitantes) ou evacuar grandes
populagdes com tempo de aviso suficiente (> 2 horas). Estima-se uma perda de vidas
entre 10 e 100. As descargas a jusante também causam danos muito significativos a
propriedade e/ou ao meio ambiente.

- Categoria 5: Espera-se grande perda de vidas devido a dificuldades para avisar e
evacuar grandes centros populacionais situados a uma distancia média (tempo de
chegada da onda entre 1 e 2 horas). Estima-se uma perda de vidas entre 100 e 1000. As
descargas a jusante também resultam em danos muito significativos a propriedade e/
ou ao meio ambiente.

« Categoria 6: Espera-se uma perda direta de vidas muito elevada devido a presenca de
grandes popula¢gdes muito proximas ao pé da barragem (>10.000 habitantes e <30-45
minutos de tempo de chegada). Estima-se uma perda de vidas superior a 1000. As
descargas a jusante também causam danos muito significativos & propriedade e/ou ao
meio ambiente.

Nesta etapa, uma estimativa preliminar da possivel perda de vidas pode ser suficiente para
atribuir a categoria de consequéncias com base nos mapas de risco de inundagao existentes.
Em alguns casos, a falha de uma barragem pode ndo ter um alto impacto em termos de
perda de vidas humanas, mas pode causar um impacto econémico elevado, em fungao da
importancia da barragem para a economia regional.

Para ambas as classificacdes — tanto a probabilidade de falha quanto a categoria de
consequéncias — deve-se realizar uma atribuicao individual por cada participante. Essa atribuicao
individual pode apresentar uma grande dispersao nas classificagdes devido a incerteza; por isso, &
necessario repetir o processo de forma grupal a fim de alcancar uma classificagcao por consenso.
Além disso, as categorias de probabilidade de falha e de consequéncias ndo sao absolutas, sendo
possivel atribuir valores intermediarios entre duas categorias.
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3. Modos de Falha

A seguir, sao apresentados os Modos de Falha mais caracteristicos para barragens,
estruturados conforme a tipologia dos Modos de Falha, que compreende: Modos de Falha
hidrolégicos, geotécnicos e/ou estruturais, do reservatoério e outros. Os Modos de Falha foram
agrupados de formma comum para barragens de concreto e barragens de aterro, exceto para
a tipologia de Modos de Falha geotécnicos, na qual se distinguem, por um lado, os Modos de
Falha caracteristicos de barragens de concreto €, por outro, aqueles préprios de barragens de

aterro.

3.1 Modos de Falha hidrolégicos: 15
« Galgamento por falha na operagao das comportas 16
« Cheia durante a construcdo da obra 17
« Galgamento por ruptura de barragem a montante 18
« Cheia e mau funcionamento hidraulico 19
« Erosao no pé do vertedouro e socavamento da barragem 20

3.2 Modos de Falha geotécnicos — Barragens de concreto: 21
» Deslizamento da barragem por sismo 21
» Deslizamento da fundagdo por sismo 22
« Deslizamento do corpo da barragem 23
« Deslizamento entre barragem e fundacao 24
« Ruptura do arco superior ou fissuragao por sismmo em barragens em arco 25
« Ruptura por trinca de tragdo na base em barragens em arco 26
+ Instabilidade no macico de apoio e ruptura da barragem em arco 27

3.3 Modos de Falha geotécnicos - Barragens de aterro: 28
 Instabilidade por sismo 28
« Liquefagao por sismo 29
« Erosao interna através de conduto 30
« Erosdo interna por infiltracdo na tomada d'dgua/descarregador de fundo 3]
« Erosdo interna no corpo da barragem de aterro 32
« Erosdo interna da barragem em diregdo a fundagao 33
« Erosdo interna na fundagcao da barragem 34
« Ruptura por erosdo interna a partir dos estribos apds sismo 35
« Instabilidade a jusante por saturagao 36

« Instabilidade por esvaziamento rapido 37
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3.4 Modos de Falha do reservatoério: 38
« Esvaziamento do reservatorio por estribos/encostas do reservatorio 38
« Assoreamento do reservatério por sedimentos 39
« Instabilidade de encostas no reservatdrio e ruptura da barragem 40

3.5 Outros Modos de Falha: 41
« Ruptura do descarregador de fundo e esvaziamento 41
« Falha da cortina de impermeabilizagcdo e esvaziamento 42
« Danos no descarregador de fundo por sedimentos 43
« Resposta inadequada a emergéncias em caso de ruptura da barragem 44
« Conflitos sociais devido a falta de socializagcdo de novos projetos 45
« Desenvolvimento de ocupac¢ao urbana no reservatorio 46
« Retencao da vazao ecoldgica 47
» Fissuragcao da cortina de concreto 48

A seguir, sdo desenvolvidos os Modos de Falha mais representativos para barragens,
detalhando-se os fatores que influenciam o risco de cada Modo de Falha. Tanto os Modos de
Falha quanto os fatores estao definidos de forma geral, ou seja, o leitor pode utiliza-los como
referéncia, mas devera desenvolver seus proprios Modos de Falha ao longo do Workshop, com
a participagao de todos os integrantes do grupo de trabalho.

Além disso, os fatores estao redigidos de maneira neutra para cada Modo de Falha, de modo
que o leitor possa decidir, para seu caso especifico, se os fatores aumentam ou reduzem o risco
do respectivo Modo de Falha.

Ha uma série de fatores que, de alguma forma, influenciam o risco de todos os Modos de
Falha. Por esse motivo, e para evitar repeticdes em cada uma das descri¢des dos Modos de
Falha caracteristicos, esses fatores sdo apresentados na lista a seguir e ndo serdo repetidos nas
tabelas posteriores.

Fatores a considerar em todos os Modos de Falha das barragens:

» Disponibilidade de recursos para realizar os estudos prévios ou de pré-investimento dos
projetos de barragens.

« Gestao e preservagao das informagdes dos projetos ao longo dos anos.

« Prazos para a realizacao dos estudos preévios e elaboracao dos projetos de barragens.
« Controle de qualidade e supervisao no projeto e na construcao das barragens.

« Experiéncia da empresa construtora e/ou supervisora na construcao de barragens.

+ Existéncia e implementacao de Planos de A¢do de Emergéncia.

« Presenca de instrumentacao e monitoramento das barragens para detecg¢ao de problemas.
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« Definicdo de titularidade oficial e responsavel legal pelas barragens.

« Existéncia de planejamento territorial ou fiscalizagdo do uso do solo que regule novos
assentamentos que possam surgir a jusante da barragem, de modo a manter controlada a

exposicao a jusante.
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3.1. Modos de Falha hidrolégicos

RUPTURA POR GALGAMENTO

Barragem de aterro

Num cenario hidroldgico, ocorre uma cheia de magnitude suficiente para ultrapassar a
capacidade do vertedouro, resultando no vertimento de dgua sobre o coroamento da
barragem. Esse vertimento provoca erosao no talude a jusante, que evolui para uma
escavacgao e, por fim, para a ruptura da barragem por instabilidade.

Barragem de concreto

Num cenario hidroldgico, ocorre uma cheia de magnitude suficiente para ultrapassar

a capacidade do vertedouro, elevando o nivel do reservatdrio até alcancar a cota de
coroamento, o que da origem a um evento de galgamento. Esse vertimento causa danos
ao pé da barragem, erodindo a area a jusante. A erosao se propaga, escavando o pé da
barragem e provocando sua ruptura por tombamento ou deslizamento.

1. Cheia de magnitude suficiente

o 4 P ‘ 2. Galgamento por falta de capacidade

3. Erosao do corpo
ON da barragem

A

Fatores que influenciam o risco

« Existéncia de protecdo no pé da barragem (no caso de barragens de concreto).

» Qualidade da modelagem hidrolégica realizada no projeto.

« Experiéncia dos projetistas no uso e na calibragdo dos modelos hidrolégicos empregados.

« Disponibilidade de dados de precipitacdo, existéncia de redes de estacdes meteoroldgicas e
variabilidade geografica da precipitagao.

« Periodo de retorno da cheia de projeto utilizado para a verificagao do vertedouro.

« Variabilidade climatica entre diferentes anos.

« Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das cheias para
um determinado periodo de retorno.

« Modificagdes nos 6rgados de descarga da barragem durante sua construgao.

« Existéncia de processos de degradacdo da vegetacdo nas bacias hidrograficas que podem
aumentar as vazdes previstas.

« Volume de reserva (resguardo) disponivel.
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GALGAMENTO POR FALHA NA OPERAGCAO DAS COMPORTAS

Num cenario hidrolégico, ocorre uma cheia de magnitude suficiente que provoca
0 aumento dos niveis do reservatorio. Nessa situagao, uma ou varias comportas do
vertedouro e/ou da descarga de fundo ndo podem ser abertas devido a:

« Impacto de troncos ou objetos flutuantes na bandeja de alimentacao, causando danos
ao sistema de cabos.

Subida do nivel do reservatdrio acima das comportas, impedindo sua abertura.

Rompimento da mangueira de 6leo em alguma das comportas.

Acidente viario que danifica o sistema de acionamento de uma ou mais comportas.

Incéndio na casa de comando.

Falha na alimentacgao elétrica das comportas.

Dificuldade de acesso a drea de controle das comportas devido a alagamentos na zona.

Barragem de aterro

Devido a incapacidade hidraulica do vertedouro causada pela impossibilidade de
operar as comportas, ocorre vertimento sobre o coroamento de diferentes secdes da
barragem. Esse vertimento provoca erosao superficial no talude a jusante, na parte
construida com aterro, que se intensifica até evoluir para uma erosdo generalizada no
corpo da barragem e, por fim, em ruptura por instabilidade.

1. Cheia e magnitude suficiente

e 4 Py ‘ 3. Galgamento por falta de capacidade

4. Erosao do corpo

2. Impossibilidade da barragem

de abertura das
comportas

Barragem de concreto

Devido a insuficiéncia da capacidade hidraulica do vertedouro, causada pela
impossibilidade de operar as comportas, ocorre vertimento sobre o coroamento de
diferentes partes da barragem. Esse vertimento provoca danos ao pé da barragem,
erodindo a zona a jusante. A erosao se intensifica, socavando o pé da estrutura e
levando a ruptura final por tombamento ou deslizamento.
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Fatores que influenciam o risco

« Existéncia de assoreamento ou detritos que possam bloquear a comporta.

+ Localizagao da area de controle das comportas.
» Qualidade da modelagem hidroldgica realizada no projeto.

« Experiéncia dos projetistas na utilizacao e calibragao dos modelos hidroldgicos
empregado.

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Periodo de retorno da cheia de projeto utilizado para verificagdo do vertedouro.
« Variabilidade climatica entre os diferentes anos.

» Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

+ Modificagdes nos 6rgados de descarga da barragem durante sua construcao.

» Existéncia de processos de degradacao da vegetacao nas bacias hidrograficas que
podem aumentar as vazdes previstas.

« Volume de reserva (resguardo) disponivel.
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CHEIA DURANTE A CONSTRUGCAO DA OBRA

Durante a constru¢ao de uma barragem de aterro, num cenario hidroldgico, ocorre
uma cheia de magnitude suficiente para que, devido a insuficiéncia da capacidade
hidraulica do canal de desvio das aguas, ocorra vertimento sobre o coroamento da
barragem em construcdo. Esse vertimento provoca erosao no corpo da barragem,
resultando na falha da estrutura por ruptura do corpo da barragem.

1. Cheia e transbordamento do canal

durante o periodo de construgao 2. Erosio do corpo

da barragem

—
\J T U U

Fatores que influenciam o risco

» Qualidade da modelagem hidrolégica realizada no projeto.

« Periodo de retorno da cheia de projeto para o canal de desvio da barragem.

« Experiéncia dos projetistas na utilizagao e calibragao dos modelos hidrolégicos
empregados.

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Periodo de retorno da cheia de projeto utilizado para verificagdo do vertedouro.
« Variabilidade climatica entre os diferentes anos.

 Influéncia das mudancgas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Modificagcdes nos 6rgaos de descarga da barragem durante sua construcao.

+ Existéncia de processos de degradagado da vegetag¢ao nas bacias hidrograficas que
podem aumentar as vazdes previstas.
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GALGAMENTO POR RUPTURA DE BARRAGEM A MONTANTE

Barragem de aterro

Num cenario hidroldgico ou de operagdao normal, ocorre a ruptura de uma ou mais
barragens localizadas na bacia a montante, o que provoca a entrada de um grande
volume de agua no reservatorio. Devido a insuficiéncia da capacidade hidraulica do
vertedouro, ocorre vertimento sobre o coroamento de diferentes se¢cdes da barragem.
Esse vertimento provoca erosao superficial no talude a jusante, na parte construida
com aterro, que se intensifica até evoluir para uma erosao generalizada no corpo da
barragem e, por fim, para a ruptura por instabilidade.

Barragem de concreto

Num cenario hidroldgico ou de operagdao normal, ocorre a ruptura de uma ou mais
barragens localizadas na bacia a montante, o que provoca a entrada de um grande
volume de dgua no reservatorio. Devido a insuficiéncia da capacidade hidraulica do
vertedouro, ocorre vertimento sobre o coroamento de diferentes se¢cdes da barragem.
Esse vertimento causa danos ao pé da barragem, erodindo a zona a jusante. A erosao se
intensifica, socavando o pé da barragem e provocando sua ruptura por tombamento ou
deslizamento.

2. Altas vazodes de entrada 3. Galgamento por falta de capacidade
4, Erosao
1. Ruptura de do corpo

Barragem a
montante

da barragem

Fatores que influenciam o risco

« Existéncia de protecao no pé da barragem (no caso de barragens de concreto).
» Qualidade da modelagem hidrolégica realizada no projeto.
» Qualidade da fundacao (no caso de barragens de concreto).

« Experiéncia dos projetistas na utilizacao e calibragdo dos modelos hidroldgicos
empregados.

» Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

» Periodo de retorno da cheia de projeto utilizado para a verificagcao do vertedouro.
» Variabilidade climatica entre os diferentes anos.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes € no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Modificagdes nos 6rgdos de descarga da barragem durante sua construcao.

« Existéncia de processos de degradacao da vegetacao nas bacias hidrograficas que
podem aumentar as vazdes previstas.
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CHEIA E MAU FUNCIONAMENTO HIDRAULICO

Num cenario hidrolégico com vertimento prolongado pelo vertedouro, devido a
deterioragdo do concreto e das juntas do vertedouro, bem como ao comportamento
hidraulico inadequado, ocorrem processos de cavitacdo e infiltragdes por baixo do
vertedouro. Com vazbes elevadas, esses processos acabam provocando o levantamento
das placas de concreto. A deterioragao do vertedouro causa a formacao de grandes
turbuléncias e erosdo do terreno ao redor da estrutura, tornando necessaria uma grande
intervencao de reparo.

2. Erosdo do pé do vertedouro

3. Falha ou mau
funcionamento
do vertedouro

1. Mau funcionamento
hidraulico do vertedouro

Fatores que influenciam o risco

Qualidade dos estudos hidraulicos que permitem avaliar o comportamento dos
vertedouros e a atenuagao das vazdes no leito.

« Localizagcao do vertedouro.
« Periodo de retorno da cheia de projeto utilizado para a verificagcao do vertedouro.
+ Modificagdes nos 6rgaos de descarga da barragem durante sua construgao.

+ Existéncia de processos de degradacgdo da vegetacao nas bacias hidrograficas que
podem aumentar as vazdes previstas.

» Existéncia de zonas potencialmente erodiveis ou com funcionamento hidraulico
inadequado na saida do vertedouro das barragens.
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EROSAO DO PE DO VERTEDOURO E RECALQUE DA BARRAGEM

Num cenario normal, com o vertedouro em operagao, o ressalto hidraulico ultrapassa
o canal de dissipacao por ser demasiado curto. Com o passar do tempo, esse ressalto
hidraulico provoca erosao no pé da barragem, causando seu recalque e, por fim, a
ruptura da estrutura por tombamento ou deslizamento.

1. Saida de agua
pelo vertedouro

4. Falha por tombamento/
deslizamento

3. Erosao 2. Erosdo no pé
ascendente a jusante

Fatores que influenciam o risco

Qualidade dos estudos hidraulicos que permitem avaliar o comportamento dos
vertedouros e a dissipacao das vazdes no leito.

« Experiéncia dos projetistas na utilizacao e calibragao dos modelos hidroldgicos
empregados.

« Localizagcao do vertedouro.

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

» Periodo de retorno da cheia de projeto utilizado para a verificagcao do vertedouro.

« Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

+ Modificagdes nos 6rgaos de descarga da barragem durante sua construcao.

« Existéncia de processos de degradacao da vegetacdo nas bacias hidrograficas e/ou
mudancga no uso do solo que possam aumentar as vazdes previstas.
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3.2. Modos de Falha geotécnicos - Barragens de concreto

DESLIZAMENTO DA BARRAGEM POR SISMO

Num cenario sismico, com nivel elevado no reservatoério, ocorre um sismo de magnitude
suficiente que provoca o esgotamento da resisténcia ao cisalhnamento no contato entre
a barragem e sua fundacdo, o que leva a falha da estrutura por deslizamento de alguns
de seus blocos.

5. Ruptura por
3. Nivel elevado ; deslizamento

no reservatério

o da resisténcia ao cisalhamento

2. Presenca
de altas
subpressées
no contato

1. Ocorre um sismo de maghnitude suficiente

Fatores que influenciam o risco

« Atividade sismica na regido de implantagao da barragem.

« Existéncia de manutencao das barragens.

« Informagdes basicas sobre os materiais utilizados na barragem, garantindo o uso de
materiais adequados.

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

Existéncia de descarga de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio em caso
de deteccgdo de problema na barragem.

» Fatores de seguranca calculados contra deslizamentos.

Disponibilidade de galeria de inspecao.

« Estado do sistema de drenagem.

Existéncia de instrumentos de instrumentacao e monitoramento que permitam o
controle das subpressoées.
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DESLIZAMENTO DA FUNDAGAO POR SISMO

Num cenario sismico, ocorre um estado de altas subpressdes e um gradiente hidraulico
elevado na fundacao da barragem, causado pela permeabilidade da fundagao, pela
inexisténcia ou ineficiéncia do sistema de drenagem e pelo deterioro da manta
impermeavel. Esse gradiente provoca a migracao de finos da fundacao em direcao

a jusante, comprometendo sua capacidade resistente, o que leva a formagdo de um
plano de deslizamento. A combinagao do empuxo da agua e das subpressdes resulta na
falha da barragem por deslizamento ao longo desse plano de instabilidade.

4. Ruptura por
deslizamento

3. Plano de deslizamento

2. Elevado gradiente hidraulico 1. Ocorre um terremoto
e subpressoées de magnitude suficiente

Fatores que influenciam o risco

+ Atividade sismica na regiao de implantacao da barragem.

« Existéncia de manutencao das barragens e presencga de vegetacao que possa
dificultar a inspecgao.

» Informacgdes basicas sobre os materiais utilizados na barragem, garantindo o uso de
materiais adequados.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

» Existéncia de descarga de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio em caso
de detecgao de problema na barragem.

« Fatores de seguranca calculados contra deslizamentos.
+ Disponibilidade de galeria de inspecao.
« Estado do sistema de drenagem.

» Existéncia de sistemas que permitam o controle das subpressoes.
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DESLIZAMENTO DO CORPO DA BARRAGEM

Num cenario hidroldgico ou de operagdao normal, com nivel elevado no reservatorio,
ocorre uma degradagao do corpo da barragem de concreto devido a infiltragdes através
de alguma junta horizontal ou fissura no concreto. A combinagao do empuxo da agua
com as pressodes na fissura leva ao esgotamento da resisténcia ao cisalhamento no
corpo da barragem, o que resulta na falha da estrutura por deslizamento de sua parte
superior.

5. Ruptura por deslizamento

4. Esgotamento da resisténcia ao cisalhamento

3. Nivel elevado é

no reservatério 2. Degradacdo do corpo da barragem

Fatores que influenciam o risco

« Qualidade da concretagem, incluindo a possivel segregacgao dos agregados.

« Existéncia de juntas horizontais e dissipag¢ao do calor durante a cura do concreto.
« Presenca de fissuras no concreto.

« Existéncia de galerias que facilitem o monitoramento da barragem e a drenagem
« Fatores de seguranca contra deslizamento.

» Resisténcia do concreto.
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DESLIZAMENTO PRESA-FUNDAGAO

Num cenario hidroldgico ou de operagdao normal, com nivel elevado no reservatorio,
ocorre um estado de altas subpressdes na fundagao da barragem devido a inexisténcia
ou funcionamento inadequado do sistema de drenagem. A combinag¢ao do empuxo
da agua com as subpressdes leva ao esgotamento da resisténcia ao cisalhamento

no contato entre a barragem e a fundacao, resultando na falha da estrutura por
deslizamento de alguns de seus blocos.

5. Ruptura por deslizamento

3. Nivel elevado

no reservatdério a

to da resisténcia ao cisalhamento

2. Estado de altas subpressoées no contato

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Qualidade da concretagem, incluindo a possivel segregacao dos agregados.
+ Existéncia de juntas e dissipa¢ao do calor durante a cura do concreto.

« Presenca de fissuragao no concreto.

» Existéncia de juntas transversais de contracao e separagao.

» Existéncia de galerias que facilitem o monitoramento da barragem e a drenagem da
fundacdo.

» Fatores de seguranca previstos no projeto contra deslizamentos e presenca de
incertezas.

« Existéncia de sistemas que permitam o controle das subpressodes.




Workshops de Identificagdo de Modos de Falha - Docu
Catalogo para barragens de contencao, irrigacao e hidr

RUPTURA DO ARCO SUPERIOR OU FISSURACAO POR SISMO

EM BARRAGENS EM ARCO

Num cenario sismico, ocorre um terremoto de magnitude suficiente que gera esforcos
de tragdo excessivos, causando danos No arco superior da barragem. Isso provoca
fissuracao significativa na estrutura, levando a ruptura do corpo da barragem.

2. Fissuragao por
esforgos de tragdo
3. Ruptura

1. Ocorre um terremoto
de magnitude suficiente MW “v /

Fatores que influenciam o risco

Atividade sismica na regiao de implantagao da barragem.

Existéncia de manutencao das barragens e presenca de vegetacao que possa
dificultar a inspecao.

« Frequéncia das inspec¢des e monitoramento.

Conhecimento do comportamento da barragem por meio da medicao e controle dos
deslocamentos.

Disponibilidade de galeria de inspecao.

« Fatores de seguranca calculados frente a agdes sismicas, considerando o efeito de
multiplos sismos sucessivos sobre a barragem.
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RUPTURA POR FISSURA DE TRAGAO NA BASE EM BARRAGENS DE ARCO

Num cenario de operagao normal, sucessivas variagcdes no nivel do reservatorio
provocam um deslocamento da barragem, que gera uma fissura por tragcao na base da
estrutura. Essa fissura compromete a estabilidade da barragem e conduz a ruptura do

Corpo da estrutura.
n 2. Deslocamento da barragem

1. Sucessivas variagdes
do nivel do reservatério

9 4. Ruptura

3. Fissura de tragdo
na base

Fatores que influenciam o risco

Conhecimento do comportamento da barragem por meio da medi¢cao e controle dos
deslocamentos.

« Existéncia de muleta a montante que evite o deslocamento da barragem.

Existéncia de manutencao das barragens e presenga de vegetagdao que possa
dificultar a inspecgao.

« Variabilidade do nivel do reservatodrio.

» Existéncia de barragens a montante que regulem o nivel do reservatoério.
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INESTABILIDADE NA OMBREIRA E RUPTURA DE BARRAGEM EM ARCO

Num cenario hidroldgico ou de operagdao normal, o empuxo exercido pela barragem
em arco sobre os estribos, combinado com a presenca de um substrato rochoso mais
fraco nas ombreiras, provoca o deslizamento de material dessa ombreira em direcao ao
leito do rio. Esse processo leva a erosao da barragem, comprometendo sua resisténcia
estrutural e resultando na ruptura do corpo da barragem.

2. Nivel elevado no reservatério e
solicitacdo de ombreira em
barragem em arco

1. Zona instavel
na ombreira

3. Instabilidade
na ombreira

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de ensaios geotécnicos que confirmem que a localizacao da barragem
e a escolha da tipologia em arco sao adequadas.

« Existéncia de infiltragcdes nas ombreiras.

« Sismicidade da regiao.
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3.3 Modos de Falha geotécnicos — Barragens de terra

INESTABILIDADE POR SISMO

Num cenario sismico, um terremoto de magnitude suficiente provoca aceleracdes no
terreno e movimentos significativos no corpo da barragem. Esses movimentos causam
0 esgotamento da resisténcia ao cisalhamento no corpo da barragem, levando a um
deslizamento global e a ruptura por galgamento apds o deslizamento.

/ N 3. Ruptura por galgamento

1. Ocorre um sismo de maghnitude suficiente

Fatores que influenciam o risco

» Processo de compactagdo dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos
Nnucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas particularmente criticas sao
os contatos com elementos rigidos (tubulagdes, tuneis, muros etc.) e o contato com a
fundacao e os estribos.

« Atividade sismica na regiao de implantagdao da barragem.

+ Existéncia de manutencao das barragens e desenvolvimento vegetativo que possa
dificultar a inspecgao.

« Informacgdes basicas sobre os materiais utilizados na barragem, garantindo o uso de
materiais adequados.

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

Materiais utilizados em filtros e drenos.

Prazos de construgao das barragens, que influenciam a qualidade da compactagao
dos materiais.

Existéncia de descarga de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio em caso
de detecgdo de problema na barragem.
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INESTABILIDADE POR FALHA DO DRENO APQS SISMO

Em cenario sismico, um sismo de magnitude suficiente provoca o recalque do
corpo da barragem, danificando a cortina de impermeabilizagcao e suas juntas, e
comprometendo a capacidade do dreno devido a sua deslocagdo. Esses danos na
cortina resultam em aumento das infiltragdes no corpo da barragem, saturando o
talude (devido a ineficiéncia do dreno) e gerando grande instabilidade do corpo da
barragem e sua ruptura

2. Recalques no corpo da barragem

5. Colapso e ruptura da
barragem por instabilidade

4. Infiltragdes e saturacao do talude

1. Ocorre um sismo de magnitude suficiente

Fatores que influenciam o risco

« Processo de compactagao dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos
nuUcleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas particularmente criticas sao
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulagdes, tuneis, muros...) € o contato
com a fundagao e as ombreiras.

+ Atividade sismica da zona de implantagao da barragem.

+ Existéncia de manutencao nas barragens e desenvolvimento vegetativo que possa
dificultar a inspecao.

+ Informacgdes basicas sobre os materiais utilizados na barragem, que assegurem o Uso
de materiais adequados.

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Materiais utilizados para filtros e drenos.

» Prazos para a construcdo das barragens que influenciem a compactagao dos
materiais.

Existéncia de descarregador de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio
caso seja detectado um problema na barragem.




Workshops de Identificagdo de Modos de Falha - Docu
Catalogo para barragens de contencao, irrigacao e hidr

LIQUEFAGCAO POR SISMO

Em cenario sismico, um sismo de magnitude suficiente provoca aceleragdes no terreno

e movimentos significativos no corpo da barragem. Esses movimentos anulam a tensao
efetiva dos materiais nao coesivos da fundagdo no pé do corpo da barragem, devido a
sobrepressao dinamica gerada nas pressdes intersticiais. Isso resulta na liquefacdo desses
materiais Nnao coesivos no pé da barragem e em uma instabilidade significativa nessa
zona, levando a ruptura por sobrecarga apds a instabilidade.

3. Instabilidade no corpo da
barragem e grande deformacao

1. Ocorre um sismo de magnitude suficiente

Fatores que influenciam o risco

« Processo de compactag¢ao dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas especialmente delicadas sao
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulagdes, tuneis, muros...) e o contato
com a fundagao e os encontros.

« Atividade sismica da zona de implantacdo da barragem.

+ Existéncia de manutencao das barragens e desenvolvimento vegetativo que possa
dificultar a inspecgao.

« Informacao de base sobre os materiais utilizados na barragem, que assegure o uso de
materiais adequados.

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Prazos para a construgao de barragens que influenciam a compactacao dos materiais.

Existéncia de descarga de fundo que permita o esvaziamento do reservatério caso se
detecte um problema na barragem.
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EROSAO INTERNA ATRAVES DE CONDUTO

Em cenario de operacao normal, ocorre uma fissura no descarregador de fundo pela
qual penetra material do corpo da barragem. Essa entrada de material provoca o
arraste de material para jusante. Esse arraste progride, formando uma cavidade no
corpo da barragem, resultando em instabilidades no talude em forma de abatimentos
que, por fim, levam a ruptura por erosao interna da barragem.

5. Colapso e ruptura da barragem
2. Entrada de material por erosdo interna

desde o corpo
da barragem

3. Perda do
material fino do
corpo da barragem

1. Fissura no descarregador de fundo

Fatores que influenciam o risco

+ Processo de compactagao dos materiais do corpo da barragem e, especialmente, dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas particularmente delicadas sdo
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulag¢des, tuneis, muros...) e o contato
com a fundacgao e os estribos.

+ Substituicdo de materiais pétreos para os filtros das barragens por geotéxteis, com
menor durabilidade e eficiéncia menos comprovada.

+ Informacgdes basicas sobre os materiais utilizados na barragem, que assegurem o Uso
de materiais adequados.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Materiais utilizados para filtros e drenos.

« Prazos para a construgdo das barragens que influenciem na compactacgao dos
materiais.

» Existéncia de descarregador de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio
caso seja detectado um problema na barragem.
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EROSAO INTERNA POR VAZAMENTO NA OBRA
DE TOMADA/DESCARGA DE FUNDO

Em cenario de operagdo normal, ocorre um vazamento na tubulagao de tomada ou
infiltragGes no descarregador de fundo que conseguem alcangar o corpo da barragem.
Essas infiltragdes, juntamente com o funcionamento inadequado do filtro, provocam

o arraste de material para jusante. Esse arraste progride formando tubificagdes, que
resultam em instabilidades no talude em forma de subsidéncias que, por fim, levam a
ruptura da barragem.

5. Colapso e ruptura da barragem

2. Infiltragdes por erosdo interna

longitudinais

3. Ineficacia do
filtro/dreno e
saida de material

1. Vazamento a partir da tomada da barragem

Fatores que influenciam o risco

» Processo de compactag¢ao dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas particularmente delicadas sao
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulagdes, tuneis, muros...) e o contato
com a fundagao e os contrafortes.

« Informacgdes basicas sobre os materiais utilizados na barragem que garantam o uso
de materiais adequados.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Materiais utilizados para filtros e drenos.

« Prazos para a construcgdo das barragens que influenciam a compactagao dos
materiais.

» Existéncia de descarga de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio caso
seja detectado um problema na barragem.

« Frequéncia das inspe¢des dos condutos.
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EROSAO INTERNA NO CORPO DA BARRAGEM DE TERRA

Num cenario de operagao normal, existe uma rede de infiltragbes com um gradiente
hidraulico suficiente para originar uma filtragem com arraste de material, sem que um
filtro impeca esse arraste. O fendmeno progride e se origina uma erosao regressiva

em direcdo ao talude a montante por um processo de tubificagao, provocando a
lavagem do material mais fino, o que resulta em instabilidades do talude na forma de
rebaixamentos que, por fim, levam a ruptura da barragem.

4. Colapso e ruptura da
barragem por erosdo

2. Ineficiéncia do
filtro/dreno e saida
de material

Fatores que influenciam o risco

« Processo de compactacao dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas especialmente delicadas sao
0os contatos com qualquer elemento rigido (tubulagdes, tuneis, muros...) e o contato
com a fundagao e os estribos.

« Existéncia de manutencao das barragens e crescimento vegetativo que possa dificultar
a inspecao.

« Informacgdes basicas sobre os materiais utilizados na barragem que assegurem o uUso
de materiais adequados.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Materiais utilizados para filtros e drenos.
« Prazos para a construcgdo de barragens que influenciem a compactagao dos materiais.

» Existéncia de descarregador de fundo que permita o esvaziamento do reservatdério caso
seja detectado um problema na barragem.
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EROSAO INTERNA DA BARRAGEM PARA A FUNDAGAO

Em cenario de operacao normal, ocorrem infiltragcbes do corpo da barragem para a
fundacao/estribos devido a presenca de zonas com maior permeabilidade. Devido
ao funcionamento inadequado do filtro, ocorre o arraste de material, formando
tubificagdes que acabam levando a ruptura da barragem por uma combinacao de
mecanismos de instabilidade do talude jusante e erosdo interna.

3. Colapso e ruptura da
barragem por erosao
interna

1. Infiltracdes através do contato
barragem-fundacéo/estribo

Fatores que influenciam o risco

« Processo de compactagao dos materiais do corpo da barragem e especialmente dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas especialmente delicadas sdo
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulag¢des, tuneis, muros...) e o contato
com a fundacgao e os estribos.

« Existéncia de manutencao das barragens e desenvolvimento vegetativo que possa
dificultar a inspecao.

« Informacdes basicas sobre os materiais utilizados na barragem gque assegurem o uUso
de materiais adequados.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Materiais utilizados para filtros e drenos.

» Prazos para a construgdo de barragens que influenciem na compactagao dos
materiais.

« Existéncia de descarga de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio caso
seja detectado um problema na barragem.
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EROSAO INTERNA NA FUNDAGCAO DA BARRAGEM

Em cenario de operacao normal, ao longo do tempo ocorre uma degradacdo da
fundacao devido a passagem do fluxo de agua. Com um nivel elevado do reservatoério,
aumentam as infiltracdes e o arraste de material através da fundacao, com saida para
jusante. Esse arraste progride formando tubificagdes que acabam levando a formacao
de uma grande cavidade na fundacao que, ao colapsar, provoca um grande recalque no
corpo da barragem e sua ruptura por sobrecarga.

TN

4. Falha por erosao, colapso
e sobrecarga

2. Nivel elevado no reservatério

3. Vazoes
concentradas e
arraste de material

1. Degradacao da fundacgao e
caminho preferencial da agua

Fatores que influenciam o risco

« Processo de compactagao dos materiais do corpo da barragem e, especialmente, dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas especialmente delicadas sao
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulagdes, tuneis, muros...) e o contato
com a fundacgao e os encontros.

« Existéncia de manutencdo das barragens e desenvolvimento de vegetagdo que possa
dificultar a inspegao.

« Informacgdes basicas sobre os materiais empregados na barragem, que assegurem o
uso de materiais adequados.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Materiais utilizados para filtros e drenos.
« Prazos para a construcao de barragens que influenciem a compactag¢ao dos materiais.

» Existéncia de descarregador de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio
caso se detecte um problema na barragem.

« Impermeabilizagdo da fundacao.
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ROMPIMENTO POR EROSAO INTERNA A PARTIR DOS ENCONTROS APOS SISMO

Em cenario sismico, ocorre um sismo de magnitude suficiente que gera danos na
cortina de injegao dos encontros. Esses danos reduzem a capacidade da cortina de
vedar as possiveis vias de infiltracdo nos encontros, permitindo que a dgua se infiltre
através do corpo da barragem e provoque erosdo interna. Essa erosao interna progride,
comprometendo a estabilidade estrutural da barragem, que finalmente falha por uma
combinagao de mecanismos de instabilidade do talude a jusante e erosao interna.

4. Tubificacdo e
arraste de
3. Infiltragdo nas material
juntas internas
da barragem:.

v\\\"/\l .
5. Rompimento

por combinagao
2. Danos na cortina de erosdo interna
de injecdo e instabilidade

2

1. Ocorre um sismo de
magnitude suficiente

Fatores que influenciam o risco

» Processo de compactagao dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas especialmente delicadas sdo
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulag¢des, tuneis, muros...) e o contato
com a fundagao e os encontros.

+ Existéncia de manutencao das barragens e desenvolvimento vegetativo que possa
dificultar a inspecgao.

« Informacao de base sobre os materiais empregados na barragem, que assegure 0 Uso
de materiais adequados.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Materiais utilizados para filtros e drenos.

» Prazos para a construgdao de barragens que influenciem na compactagao dos
materiais.

« Existéncia de descarregador de fundo que permita o esvaziamento do reservatdrio
caso se detecte um problema na barragem.

« Impermeabilizacdo da fundacao.
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INSTABILIDADE A JUSANTE POR SATURAGCAO

Em cenario de operagdo normal, devido ao mau funcionamento dos filtros/drenos, ocorre
uma saturacao do corpo da barragem. Essa saturacdo leva a diminuicdo dos parametros
resistentes do corpo, provocando a formacdo de uma superficie instavel e o deslizamento
global do talude a jusante, o que resulta na ruptura da barragem.

m 5. Ruptura por instabilidade
e sobrevertimento

3. Saturagdo do
corpo da barragem
devido a drenagem
insuficiente

-

. FiltracGes e
degradagao
do material do
corpo da barragem

2. Perda de
eficiéncia do
sistema de
drenagem

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Processo de compactagao dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas particularmente delicadas sdo
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulag¢des, tuneis, muros...) e o contato
com a fundagado e os macicos laterais.

» Materiais utilizados para filtros e drenos.

» Existéncia de descarregador de fundo que permita o esvaziamento do reservatdério caso
seja detectado um problema na barragem.
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INESTABILIDADE POR ESGOTAMENTO RAPIDO DO RESERVATORIO

Em cenario de operacao normal, ocorre uma descida rapida do nivel do reservatoério, o
gue impede a dissipagao das pressdes intersticiais no corpo da barragem de aterro. Isso
gera a formacao de uma superficie instavel no corpo da barragem e um deslizamento
global do talude a montante, levando a ruptura da barragem.

4. Ruptura por instabilidade
e sobrecarga

1. Descida rapida
do nivel do reservatério

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Processo de compactag¢ao dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos
nucleos de argila em barragens heterogéneas. As zonas especialmente delicadas sao
os contatos com qualquer elemento rigido (tubulagdes, tuneis, muros...) e o contato
com a fundacao e os estribos.

« Materiais utilizados para filtros e drenos.

» Existéncia de descarregador de fundo que permita o esvaziamento do reservatoério
caso seja detectado um problema na barragem
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3.4. Modos de Falha do Reservatério

ESVAZIAMENTO DO RESERVATORIO POR
OMBREIRAS/ENCOSTAS DO RESERVATORIO

Apds a construcao da barragem e o inicio do enchimento do reservatorio, detecta-
se um estrato especialmente permedvel nas encostas do reservatdrio que provoca
infiltracdes, ou estas infiltracdes sao geradas devido a elevada meteorizacao dos

estribos. Essas infiltracbes sdo de magnitude suficiente para inviabilizar o enchimento
do reservatério, provocando seu esvaziamento.

1. Material muito fraturado na
ombreira esquerdo

‘—_—’
’__--)

2. Infiltragdes
elevadas

3. Esvaziamento do reservatoério

e impossibilidade de represamento

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

Existéncia de estudos sobre caracterizacdo granulométrica dos solos no reservatério e
sobre os potenciais processos de erosao e sedimentagao.

Disponibilidade de estudos geoldgicos (presenca de falhas).
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ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO POR SEDIMENTOS

Em cenario de operacao normal, ocorre um aumento da erosao de material na

bacia a montante e dos processos de sedimentacdo no reservatério, reduzindo

seu volume. Com o tempo, o nivel de sedimentos no reservatoério é suficiente para
alcancar a tubulagao de tomada, provocando a entrada de sedimentos nas tubulagdes,
blogueando-as e impedindo, por fim, o abastecimento de dgua a partir do reservatorio.

1. Alto nivel de
sedimentacao
no reservatério

Ll

2. Colmatacao

do reservatério

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Existéncia de estudos sobre caracterizacdo granulométrica dos solos no reservatorio e
dos potenciais processos de erosao e sedimentacao.

« Prazos suficientes para a realizagao dos estudos de sedimentacdo.

« Experiéncia no dimensionamento e utilizagcdo dos descarregadores de fundo para a
limpeza de sedimentos.

« Gestdo e reflorestamento da bacia a montante durante o projeto, a construgcdo e a
operacao da barragem.

« Presenca de especialistas em processos de sedimentagao de reservatorios.
« Previsao do volume morto do reservatorio e da sua vida util.

« Reflorestamento da bacia a montante com espécies autéctones ou exdticas, o que
pode acarretar impactos ambientais significativos.

+ Influéncia das alteracdes climaticas e da desertificagdao nos processos de erosao nas
bacias.

» Inclusdo de planos de contingéncia ambiental no projeto.
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INSTABILIDADE DE ENCOSTAS NO RESERVATORIO E RUPTURA DA BARRAGEM

Em cenario sismico ou de operacao normal, ocorre o deslizamento de um grande
volume de terra nas encostas que circundam o reservatdrio. Esse deslizamento,

ao atingir o reservatdrio, gera uma onda de magnitude suficiente para causar o
sobrevertimento da crista da barragem, danificando os taludes da estrutura e até
provocando sua ruptura, com consequéncias significativas nas areas urbanas a jusante.

1. Deslizamento sobre o espelho
d’agua do reservatério

=

2. Formagao de onda
no reservatoério

3. Erosao do corpo
da barragem

A

Fatores que influenciam o risco

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Existéncia de estudos sobre a caracterizagcao granulométrica dos solos no reservatorio
e 0s potenciais processos de erosao e sedimentacao.

« Resguardo disponivel.

+ Disponibilidade de estudos geotécnicos da bacia do reservatoério (identificacao de
falhas e/ou possiveis zonas suscetiveis a deslizamentos).

» Capacidade dos 6rgaos de descarga que permitam o esvaziamento preventivo diante
de possiveis movimentos de encostas no reservatorio.

« Monitoramento e vigilancia de zonas instaveis do reservatoério.
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3.5. Outros Modos de Falha

RUPTURA DE DESCARREGADOR DE FUNDO E
ESGOTAMENTO DO RESERVATORIO

Em cenario de operacao normal, torna-se necessario abrir o descarregador de fundo
para limpar os sedimentos ou garantir as vazdes ecoldgicas a jusante. Ao tentar fechar
o descarregador, ocorre uma falha no fechamento da comporta devido a presenca

de algum material arrastado que o impede ou por um problema mecanico ou
elétrico, levando a impossibilidade de fechamento da descarga e ao esvaziamento do
reservatdrio, com consequentes impactos econdmicos pela perda dessa agua.

1. Abertura do
descarregador
de fundo

3. Esgotamento do reservatério

Fatores que influenciam o risco

+ Existéncia de atividades de manutenc¢ao das barragens e de suas valvulas.

« Existéncia de sistemas que evitem a entrada de sélidos grandes no descarregador de
fundo.

« NUmero de comportas do descarregador de fundo e existéncia de sistema de
fechamento de emergéncia a montante.

« Disponibilidade de meméria de calculo e projeto das comportas, garantindo que
resistam as solicitagdes durante a operagao.

« Substituicao das comportas previstas no projeto por outras durante a construcao.

« Operacao periddica do descarregador de fundo para limpeza de sedimentos e
garantir seu correto funcionamento.
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FALHA DA BARREIRA DE IMPERMEABILIZACAO E ESVAZIAMENTO

Em cenario de operacao normal do reservatério, devido a uma falha na barreira de
impermeabilizacao, ocorrem infiltragdes pela fundacao, resultando no esvaziamento do
reservatdrio e nas consequentes perdas econdmicas pela perda dessa agua.

3. Esvaziamento do reservatério

2. Infiltragdes na fundacéo
1. Impermeabilizacao deficiente da barragem
da barreira

Fatores que influenciam o risco

« Existéncia de campanhas de inje¢cdes para impermeabilizagdao do terreno.

« Disponibilidade de piezbmetros e galeria de inspecdo.

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Frequéncia do registro de dados (monitoramento).

« Frequéncia das inspecdes visuais.
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DANOS NO DESCARREGADOR DE FUNDO POR SEDIMENTOS

Em cendrio de operacao normal, torna-se necessario abrir o descarregador de fundo
para remover os sedimentos ou garantir as vazdes ecoldgicas a jusante. No entanto,
esses sedimentos podem danificar o conduto do descarregador de fundo por abrasao,
inutilizando seu uso durante o periodo de reparo ou podendo afetar outros elementos

se ndo for detectado a tempo.

1. Abertura do
descarregador
de fundo

Fatores que influenciam o risco

« Existéncia de sistemas que evitem a entrada de sélidos de grande porte no

descarregador de fundo.

« Frequéncia de operacao do descarregador de fundo.
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ROMPIMENTO DE BARRAGEM - RESPOSTA INADEQUADA
EM CASOS DE EMERGENCIA

Em cenario hidrolégico, sismico ou de operagao normal, ocorre o rompimento

da barragem causado por um grave problema de segurancga. Devido a falhas na
comunicacdo dos alertas e/ou a inexisténcia de procedimentos eficazes de aviso e
evacuagao da populagdo, os alertas ndo sdo emitidos corretamente e a populagao nao
abandona as areas afetadas antes da inundagao, aumentando significativamente as
consequéncias sociais do rompimento da barragem.

1. Rompimento de barragens a montante

2. Falha na emisséo dos avisos e/ou mau
funcionamento dos procedimentos

3. Falta de evacuacgio/protecdo
da populagédo nas zonas de inundacgdo

Fatores que influenciam o risco

« Campanhas de informacao e sensibilizagdo da comunidade sobre a importancia e os
riscos de um projeto de barragem localizado a montante.

« Existéncia de manutencao e realizacao de testes dos sistemas de aviso a populacao.
« Grau de preparagao dos organismos responsaveis pela gestao de emergéncias.

Comunicacao entre os responsaveis pela operagcao da barragem e os organismos de
gestao de emergéncias.




Workshops de Identificagdo de Modos de Falha - Docu
Catalogo para barragens de contencao, irrigacao e hidr

CONFLITOS SOCIAIS POR FALTA DE SOCIALIZACAO DE NOVOS PROJETOS

Durante a construg¢ao das obras e devido a incorreta socializagao das mesmas,
especialmente junto a populacao proxima ao reservatorio e aos futuros beneficiarios,
surgem conflitos sociais crescentes. Estes conflitos resultam na rejeicdo ao projeto da
barragem e em bloqueios durante a execug¢ao das obras, comprometendo o éxito do
projeto desenvolvido.

1. Conflitos sociais devido a ma 2. Bloqueios e furtos durante
socializagdo das obras a construgao das obras

i o

Fatores que influenciam o risco

« Acompanhamento social nas fases de pré-investimento, de projeto e de construcao,
de modo que os beneficiarios conhegam o projeto.

« Disponibilidade de vigilancia durante a construgao para evitar furtos.
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DESENVOLVIMENTO DE OCUPAGCOES URBANAS NO RESERVATORIO

Apos a construcao da barragem e o enchimento do reservatdrio, desenvolvem-se
habitacdes e atividades comerciais e turisticas ao redor do reservatorio devido a
disponibilidade de agua. Esse desenvolvimento provoca a contaminag¢ao da agua do
reservatério e a degradagdo da bacia a montante, afetando a qualidade da dgua e seu
uso, assim como a resposta hidrolégica da bacia.

2. Desenvolvimento de habitagées e 3. Contaminacgdo da agua e
atividades ao redor do reservatério degradacgéo da bacia

1. Construcgao do reservatério

Fatores que influenciam o risco

+ Existéncia de uma faixa de protec¢ao para evitar o desenvolvimento urbano ao redor
do reservatorio.

« Acompanhamento social nas fases de pré-investimento, projeto e construcao, de
forma que os beneficiarios conhegam o projeto.

« Campanhas de informacao e sensibilizacdo da comunidade sobre a importancia de
manter a bacia a montante em boas condigdes.

» Capacidades das comunidades que posteriormente serdo responsaveis pelo
funcionamento do projeto, o que afeta sua sustentabilidade.

 Infraestrutura de saneamento urbano em conjunto com o desenvolvimento de
habitagdes.




Workshops de Identificagdo de Modos de Falha - Doc
Catalogo para barragens de contencdo, irrigagao e hi

RETENGCAO DA VAZAO ECOLOGICA

Em cenario de operacao normal, devido a um problema em alguma das valvulas
ou comportas das tomadas e descargas, ou devido as reticéncias da populacao
beneficiaria, ndo se fornece a vazao ecoldgica ao leito a jusante, 0 que provoca
consequéncias ambientais significativas sobre a fauna e a flora do rio.

2. Nao liberagao da vazao ecolégica
a jusante e consequéncias
ambientais

Fatores que influenciam o risco

« Campanhas de informacao e sensibilizagcdo da comunidade sobre a importancia da
vazao ecoldgica.

Disponibilidade de uma anélise da vazao ecoldgica necessaria ao longo do ano, e nao
apenas de um percentual fixo.

« Existéncia de planos de contingéncia ambiental no projeto.

+ Existéncia de manutengao das comportas dos 6rgdos de descarga.
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FISSURAMENTO DA PAREDE DE CONCRETO

Em cenario de operacao normal, devido a falha das juntas das paredes ou ao
fissuramento da parede, ocorrem infiltragdes através do corpo da barragem ou da
fundacao (dependendo de qual junta falhou). Essas infiltragdes sao elevadas e acabam
provocando o esvaziamento do reservatorio.

1. Infiltracoes de agua
pelas juntas
da parede

Fatores que influenciam o risco

« Existéncia de manutencao da parede de impermeabilizacao.

« Existéncia de instrumentagdo de auscultagao.

« Frequéncia das inspegdes visuais.

« Existéncia de galeria de inspecdo para observacao de infiltragcdes.

« Tipologia da barragem de aterro.
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4. Relacao de estudos técnico-cientificos

Neste item, sdo mencionados diversos estudos técnico-cientificos, de acordo com a tipologia
dos Modos de Falha, que devem ser considerados para reduzir o risco desses modos e diminuir
a incerteza no aprimoramento do projeto das infraestruturas.

MODO DE FALHA HIDROLOGICO

Recolher dados meteoroldgicos.

Considerar eventos extremos incorporando os efeitos das mudancas climaticas.

Realizar uma modelagdo hidroldgica de qualidade e calibragcdo do modelo.

Considerar as atividades da bacia que possam influenciar a barragem.

Plano de gestdo da bacia.

Plano de A¢ao de Emergéncia.

MODO DE FALHA GEOTECNICO

« Estudo estrutural da estabilidade da barragem para situac¢des estatica e
dinamica.

« Estudo geoldgico e geotécnico da fundagao.
« Estudo geoldgico e geotécnico do material que compde a barragem.

« Estudo de ameaca sismica.
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5. Recomendacodes e boas praticas

A seguir, apresentam-se uma série de recomendacodes e boas praticas de intervencao,
organizadas segundo as tipologias de Modos de Falha identificadas.

MODO DE FALHA HIDROLOGICA

considerar os seguintes aspectos:

Para reduzir o risco associado aos Modos de Falha de origem hidroldgica, recomenda-se

« Determinacao de cheias previstas: Elaborar hidrogramas representativos das cheias
afluentes ao reservatoério, incluindo sua caracterizagao estatistica e as probabilidades
de ocorréncia. Devem ser analisadas as cheias historicas registradas, considerando-
se também o conhecimento disponivel sobre possiveis mudancgas a longo prazo

nas condicdes hidroldgicas da bacia, incluindo os efeitos das mudancgas climaticas.
Também serd analisada a influéncia das vazdes liberadas por reservatérios situados
a montante, e justificada a confiabilidade das metodologias utilizadas na estimativa
dessas cheias.

Seguranca hidroldgica do sistema barragem-reservatorio: Esta deve ser definida em
termos de periodo de retorno (ou sua inversa, a probabilidade anual de excedéncia)
associado a diferentes niveis do reservatério, sendo definidos os resguardos
correspondentes, que poderao ter carater sazonal.

Dimensionamento do sistema de desvio do rio: Durante a fase de construcao da
barragem, deve-se definir uma cheia de projeto especifica para o sistema de desvio,
levando em conta os riscos aceitaveis durante a execugao das obras.

Sobre-elevagao por agcdao do vento: Em barragens de aterro, deve-se considerar a
sobre-elevagao maxima gerada pelo vento, ndo sendo permitidos vertimentos sobre
a crista da barragem, salvo se especificamente projetados para isso. Em barragens
de concreto, apenas serdo admitidos vertimentos acidentais sobre a crista devido

a agdo do vento, devendo ser demonstrado que tais eventos ndo comprometem a
seguranca da barragem.

Dimensionamento dos érgaos de descarga: Os 6rgaos de descarga devem ser
dimensionados com base nas cheias selecionadas e nos resguardos definidos. Deve-
se comprovar que seu funcionamento em condi¢cdes extremas nao compromete a
seguranca da barragem. As descargas intermediarias e de fundo devem permitir o
controle do nivel do reservatério, especialmente durante o primeiro enchimento.

Confiabilidade dos elementos de controle: Os sistemas de controle dos 6rgaos de
descarga devem ser projetados para garantir seu funcionamento em qualquer
situacao, incluindo cheias extremas. Devem dispor de sistemas de acionamento
redundantes, fontes de energia independentes, acessos garantidos e controlados,
além de alta confiabilidade operacional.

Os gabaritos e a luz entre pilares dos vaos dos vertedouros de superficie devem ser
projetados para permitir a passagem de elementos flutuantes que possam chegar
ao reservatdério durante as cheias.
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« Vertedouros controlados exclusivamente por comportas devem possuir, No
minimo, dois vaos. Os descarregadores de fundo devem contar, no minimo, com
dois condutos, cada um equipado com pelo menos dois elementos de fechamento
instalados em série, passiveis de serem tamponados na extremidade a montante,
em caso de necessidade.

« Nao serd permitido o uso de condutos de descarga sob pressao atravessando o
corpo de uma barragem de aterro, a menos que estejam localizados no interior de
galerias que os isolem do contato direto com o material da barragem ou, caso a
fundagao permita e seja devidamente justificado, em valas escavadas sob o corpo da
barragem, devidamente projetadas, escavadas e posteriormente concretadas.

« De acordo com recomendacdes internacionais, as barragens ndao devem ser
superadas por cheias com periodos de retorno inferiores a 5.000-10.000 anos. No
caso de barragens de terra, deve-se nao apenas considerar a cheia com periodo de
retorno de 10.000 anos, mas também garantir um resguardo equivalente a altura da
onda de vento nessa situacdo proxima ao galgamento.

« Segundo recomendacgdes internacionais, as barragens e seus 6rgaos de descarga
devem operar corretamente para cheias com periodo de retorno de 1.000 anos.

« No caso de haver escassez de dados pluviométricos no pais, devido a baixa
densidade da rede de estagdes meteoroldgicas e a alta variabilidade geografica
da precipitacao, deverdo ser realizados os ajustes e analises pertinentes nas séries
historicas.

« Caso a rede de medigao de vazdes seja pouco densa, podera ser avaliada a instalagao
de estacgdes adicionais de medi¢cao de vazao para o projeto.

« Deve-se prever uma estacao meteoroldgica na barragem que permita a coleta de
dados de precipitacao, vento e outros parametros relevantes para a bacia.

« Deve-se considerar a incerteza nos dados de precipitacao existentes, devido a
problemas nos registros e a manutenc¢ao da rede.

« Nao realizar modificagdes durante a construcao da barragem sem reavaliar seu
comportamento hidraulico.

« Realizar uma batimetria no pé da barragem para verificar potenciais erosoes,
sendo a primeira imediatamente apds a conclusdo da construgdo. Essa batimetria
permitira avaliar a erosao no pé da barragem e a necessidade de protecao.

« Realizar visitas técnicas ao local da barragem para detectar possiveis aspectos nao
considerados no projeto ou para investigar causas de funcionamento inadequado.

« Elaborar um Manual de Operagao e Manutengao da barragem, com o objetivo
de dispor de procedimentos e pessoal necessario para realizar a operacao e a
manutencao da estrutura. Recomenda-se que o manual inclua: tarefas a serem
executadas (inspegdes, medicdes, manutengdo da instrumentacao, revisdes de
seguranca, etc.), os responsaveis por cada tarefa, a periodicidade e o departamento/
administracdo local responsavel.

Elaborar um Plano de Manejo Integrado da Bacia, de forma que a gestao e operacao da
barragem considerem todos os fatores implicitos na bacia hidrografica. Recomenda-se
que esse plano incorpore um estudo detalhado sobre os sedimentos e, com base nos
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resultados desse estudo, a realizagado de flushing (descarga de sedimentos) por meio do
descarregador de fundo para evitar o assoreamento do reservatorio.

Além disso, a gestao integrada da bacia deve ser acompanhada de outras agdes que
reduzam o aporte de sedimentos ao reservatdrio, como reflorestamento, a protecao da
bacia e a construcao de obras de retencao de sedimentos, visando reter os materiais
gue possam chegar ao reservatério a partir de qualquer ponto da bacia.

MODO DE FALHA GEOTECNICA

Para reduzir o risco dos Modos de Falha de tipologia geotécnica, devem-se considerar os
seguintes aspectos:

« Deverao ser analisadas as caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas
e geotécnicas do terreno da barragem e do reservatério. O alcance das
investigacoes e estudos a realizar sera tal que permita caracterizar os terrenos
afetados pela barragem e os correspondentes ao reservatoério e obter os
parametros de calculo necessarios para determinar a resisténcia, deformabilidade,
permeabilidade e estabilidade fisico-quimica do terreno.

« Os parametros resistentes a empregar nos calculos serao justificados com um
numero suficiente de ensaios, além de outros métodos indiretos que redundem
em uma maior robustez da estimativa.

- Dada a incerteza inerente a estimativa da resisténcia ao corte dos macicos
rochosos e, em particular, a do seu contato com as barragens de concreto, serdo
adotados valores conservadores das caracteristicas resistentes de tal contato para a
verificagdo da estabilidade ao deslizamento da barragem.

« Reavaliar o estado da fundacao apods realizar as escavacdes consideradas
pertinentes, assim como comprovar que as inje¢cdes de calda foram eficazes para a
impermeabilizacao da fundagcao uma vez realizadas.

« O projeto devera definir os materiais a empregar, determinar sua procedéncia,
localizacdo geografica e os volumes disponiveis, estabelecer as caracteristicas
gue devem ser cumpridas e concretizar os procedimentos para sua comprovagcao
e controle. Os materiais deverao ser ensaiados e as unidades de obra serdo
executadas conforme as especificagcdes do projeto.

« Nos calculos de verificacdo serdo usados os valores caracteristicos dos parametros
resistentes dos materiais. Se ndo existir base estatistica suficiente para estabelecer
tais valores, estes serao atribuidos mediante estimativas conservadoras a partir dos
dados disponiveis.

« As agcdes sobre a barragem a considerar para seu calculo de estabilidade serao
as seguintes: Peso proprio, Empuxo hidrostatico, Pressdes intersticiais no corpo
da barragem e na fundacgao, Efeitos térmicos, Empuxo dos sedimentos, Efeito
das ondas, Efeitos sismicos, Empuxo do gelo e quaisquer outras que se estimem
necessarias.

« A combinacdo de acdes sera realizada atendendo a sua probabilidade de
apresentagao e a sua permanéncia no tempo.
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« O empuxo hidrostatico sobre a barragem serd considerado como atuando
integralmente até o ponto mais baixo da fundacdo de cada bloco, no caso das
barragens de concreto, ou até o ponto mais baixo do elemento impermeavel no
caso das de aterro.

« Deverao ser estudados, em cada situagao de projeto, os processos de geragao e
dissipacao das pressodes intersticiais na fundacao e no corpo da barragem.

« Nas barragens de terra, serd cuidadoso o projeto de filtros e drenos para evitar o
surgimento de fendmenos de erosao interna, e serdo estudados de forma especial
0s contatos com obras de descarga ou galerias que possam atravessa-las, bem
como as fundagdes que possam ser suscetiveis a erosao.

« Serao levadas em conta as agdes sismicas sobre a barragem e sobre o reservatorio,
de acordo com a atividade sismica da regiao onde esta localizado o reservatério e a
classificacao das barragens. Serd justificada a metodologia utilizada para considerar
o efeito hidrodinamico da dgua do reservatério sobre a barragem e suas estruturas
anexas.

« Nas barragens em que, pelas caracteristicas sismotectdnicas do local e pelas
dimensdes do reservatorio, possa ser prevista a geragao de sismicidade induzida,
serao indicadas as acdes oportunas para estabelecer a vigilancia correspondente,
analisando os efeitos do possivel sismo.

« De acordo com recomendacgdes internacionais, as barragens devem poder resistir
sem danos estruturais a sismos com periodo de retorno de 1000 anos e manter sua
integridade para sismos de 5000-10.000 anos de periodo de retorno, para os quais
podem ser aceitos danos, mas nao a falha da barragem.

« Nas barragens do tipo arco de simples ou dupla curvatura, sera justificada a
distribuicao de temperaturas adotada no corpo da barragem em cada uma
das hipoéteses de célculo. Serao determinadas as temperaturas maximas de
lancamento do concreto, bem como o efeito dos sistemas de resfriamento e a
temperatura de injecao das juntas. Além disso, serdao analisados os movimentos
e os estados tensionais para diferentes épocas do ano e diferentes niveis de
reservatorio.

« De acordo com recomendacdes internacionais, em condi¢cdes normais, 0s
coeficientes de seguranca ao deslizamento devem ser superiores a 1,4, podendo ser
estabelecidos coeficientes inferiores para situagdes acidentais ou extremas, sempre
superiores a 1.

« De acordo com recomendacgdes internacionais, em condi¢des normais, os
coeficientes de segurancga a tracao devem ser superiores a 3, podendo ser
estabelecidos coeficientes inferiores para situagdes acidentais ou extremas, sempre
superiores a 1.

« Quando se tratar de barragens do tipo aterro, realizar a compactacao adequada
dos materiais do corpo da barragem, especialmente dos nucleos de argila em
barragens heterogéneas. As zonas especialmente delicadas sdo os contatos com
qualguer elemento rigido (tubulagdes, tuneis, muros...) e o contato com a fundagao
e os estribos.

« Os materiais utilizados para filtros e drenos devem ser adequados e nao
contaminados. Realizar estudos sobre a caracterizagao granulométrica dos solos do
reservatdrio e os potenciais processos de erosao e sedimentacao.
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« No caso de barragens de concreto, a aplicacao do concreto deve ser feita de forma
adequada para evitar a segregacao de seus agregados.

« No caso de barragens de concreto, costuma ser recomendavel dispor de juntas
para que a dissipacao do calor durante a cura nao origine fissuracao do concreto.

« No caso de barragens de concreto, costuma ser recomendavel dispor de juntas
transversais de contracao a uma distancia adequada para evitar a fissuragao do
concreto.

« Em barragens com mais de 15 metros de altura, construir galerias nas barragens de
concreto para facilitar sua vigilancia e a drenagem da fundacao.

« No caso de barragens de concreto, realizar reperfuracao de drenos com certa
frequéncia ou quando se detectar um aumento das subpressodes.

MODO DE FALHA DO RESERVATORIO

Para diminuir o risco dos Modos de Falha do reservatério, devem ser considerados os
seguintes aspectos:

« Devera ser investigado se nas margens do reservatorio existem terrenos com
risco de instabilidade que possam provocar deslizamentos das encostas, ao variar
rapidamente o nivel da agua. Nesse caso, deverdo ser estudadas as condi¢cdes
de estabilidade das encostas, particularmente diante de situa¢cdes de descarga
rapida, analisando-se a possivel obstrucao do reservatorio pela massa deslizada e
a geragao de ondas no mesmo.

« Realizar uma batimetria do reservatorio periodicamente, tanto do leito quanto
do corpo do reservatorio, sendo a primeira imediatamente apods a finalizagdo da
construgao da barragem. Essa batimetria permitirad avaliar a sedimentagao no
reservatdrio e a necessidade de implementar uma melhor gestao da bacia.

« Avaliacdo do balango apds o enchimento com o objetivo de identificar potenciais
infiltragdes através da fundagdo, do corpo da barragem ou dos contrafortes, para
assegurar o bom funcionamento do sistema barragem-reservatorio.




Workshops de Identificagado de Modos de Falha - Documentos
Catalogo para barragens de contencao, irrigacao e hidrelétricas
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