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PLANO DE MANUTENGAO E SEGURANGA DE BARRAGENS - RMSP
SERVICOS DESENVOLVIDOS PELO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
DE MANUTENCAO - MME

!!Il"“

Porque somos mortais, curtamente mortais, inevitavelmente mortais, tendemos a acredita que tudo
0 que dura mais do que nos é eterno. Nossa crenga, em realidade, é simplesmente desejo, ou talvez
mentira que nds pregamos, por querermos acreditar que tudo aquilo que fazemos, que construimos,
ou de que participamos da criagao, brilhara para sempre no infinito.

Vicente Souza.

Isael Aravjo de Melo
Engenheiro Civil, 48 anos, graduado pela FESP Faculdade de Engenharia de Sao Paulo, atuando na Sabesp

desde novembro de 1.993 até a presente data, atualmente no Departamento de Engenharia de Manutengéo -
MME, nas seguintes areas:

v' 6 anos (nov/93 — nov/99) atuando no servigo de inspegdo de qualidade das pegas pré-moldadas de
concreto armado empregadas nas obras da Sabesp (tubos de concreto, aduelas para pogos de visita, laje,
vigas e pilares pré-moldados); e inspe¢do de tubos PEAD;

v" 6 anos (mar/10 — out/16) atuando na inspegdo de estruturas civis (reservatorio, estagdes de tratamento
de agua, estacdes de tratamento de esgoto, adutoras, edificagdes, entre outras estruturas); e

v" 11,5 anos (nov/99 — mar/10 e out/16 — até presente data) atuando na inspe¢do e seguranga de barragens.

Endereco: Rua José Rafaelli, 284 — Bairro Socorro — Sdo Paulo —SP — CEP 04763-280 — Tel.:
+55(11) 5683 3206 — Fax: +55 (11) 5683 3060 - email: isaelmelo@sabesp.com.br.

Joao Miguel Nicolau Neto
Engenheiro Civil, 47 anos, graduado pela UNESP - Ilha Solteira, com experiéncia em obras, servicos e
licenciamentos ambientais em empresas publicas e privadas de médio e grande porte.

Empresas: Prefeitura Municipal de Guaraci SP, Ac¢ucar Guarani SA em Severinia - SP, CONEMBRA
Construgdes e Obras Ltda. em Jaragua do Sul - SC, atualmente na Sabesp em Sao Paulo - Unidade Guarapiranga
atualmente na Sabesp em Sdo Paulo - Unidade Guarapiranga-Inspecéo e Seguranca de Barragens

Endereco: Rua José Rafaelli, 284 — Bairro Socorro — Sdo Paulo —SP — CEP 04763-280 — Tel.:
+55(11) 5683 3273 — Fax: +55 (11) 5683 3060 - email: jnicolau@sabesp.com.br.
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RESUMO

A ruptura de uma barragem resulta, geralmente, numa catastrofe, com perdas econdmicas e,
eventualmente, também com perdas de vidas humanas. Muitas vezes, mesmo que o colapso nao
ocorra, o fato da barragem deixar de operar ou ndo poder mais armazenar agua, acaba causando
prejuizos a seu proprietario e, no caso deste ser uma empresa publica, a prépria populagéo.

E sabido que a metodologia geral que deve ser seguida para a tomada de decisdo relativa aos
aspectos de seguranga passa por algumas etapas importantes entre as quais destacam-se:

v" Treinamento em seguranga de barragens voltado as equipes responsaveis pelas barragens;
v Criteriosos programas de inspegdo e manutencgao;

v" Conhecimento detalhado da estrutura, seja a partir da documentagao de projeto ou por meio
de estudos especificos efetuados;

v Acompanhamento do desempenho através da instrumentacdo instalada e de inspecgdes
periodicas;

v" Cuidadoso registro histérico de todas as deficiéncias havidas e das solugdes aplicadas.
v" Entre outras atividades.

Neste contexto, a Sabesp como detentora de barragens e conhecedora da importancia delas para o
abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo vem desenvolvendo desde 1978, um
programa de inspe¢des de campo e analise da instrumentac¢ao de auscultagdo com vistas a avaliagao
da sua seguranga para evitar possiveis consequéncias que decorreriam de uma eventual ruptura
estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Inspec¢ao; Prevengao; Manutengao.

1 -INTRODUGAO

O Estado de Sao Paulo promulgou em 21 de novembro de 1977 o Decreto Estadual no 10.752, que
dispOe sobre realizagao de auditoria técnica externa permanente em autarquias e companhias em
cujo capital o Estado de Sao Paulo tenha participagdo majoritaria e que sejam responsaveis pela
construgéo e operacao de barragens e estruturas a elas associadas.

A Lei 12334/2010 que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranga de Barragens, prevé entre
outras acgdes, que o empreendedor mantenha servico especializado em seguranca de barragem,
realize Inspegdes de Seguranga Regular e Revisdes Periddicas de Seguranca das estruturas sobre
as quais tenha direito real das terras onde se localizam ou que as explore para beneficio proprio ou
da coletividade.

Neste contexto, a Sabesp como detentora de barragens e conhecedora da importancia delas para o
abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo vem desenvolvendo desde 1978, um
programa de inspe¢des de campo e analise da instrumentagao de auscultagdo com vistas a avaliagao
da sua seguranca para evitar possiveis consequéncias que decorreriam de uma eventual ruptura
estrutural.

Dentre as diversas atividade e atribuicdes do Departamento de Engenharia da Manutengdo — MME
estdo as seguintes atividades relacionadas com Plano de Manutengdo e Seguranga de Barragens na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo:

v' Inspecdes Periddicas de barragens segundo o Plano de Manutencdo e Seguranca de
Barragens da RMSP (barragens nao abrangidas pela Lei12334/10);

v"  Inspecdes de Seguranca Regular nas barragens da RMSP (barragens Federais e Estaduais
abrangidas pela Lei 12334/10) com o respectivo recolhimento de Anotagdo de
Responsabilidade Técnica;

v' Fiscalizagao e gestdo de contrato - Revisdo Periddica de Segurancga das Barragens da RMSP
(barragens abrangidas pela Lei 12334/10);
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v" Preenchimento de Ficha de Inspecdo com Classificagdo da Situagdo, Magnitude e Nivel de
Perigo da anomalia conforme Resolucdo ANA 236/17 (barragens Federais e Estaduais
abrangidas pela Lei 12334/10).

v"Avaliacdo, andlise e recomendacOes com especificagdes de Recuperagido ou reparo das
anomalias identificadas durante as inspec¢des (barragens abrangidas e ndo pela Lei
12334/10);

v' Tratamento e Analise da Instrumentagao das barragens da RMSP utilizando GIB e planilhas
Excel;

'FENASAN

v Inspegbes das Tomadas d’Agua, Galerias, acessos, margens, Canais e Tuneis, bem como
seus Emboques e Desemboques — estruturas anexas ou associadas as barragens da RMSP;

v' Confeccao de relatorios referentes a cada inspegao realizada com indicadores numéricos (IC
- Indice de Comportamento, PP- Periculosidade Potencial e ER — Estado Real) para auxilio
na tomada de decisdo (barragens ndo abrangidas pela Lei 12334/10) e classificagdo segundo
o NPGB (barragens Federais e Estaduais abrangidas pela Lei 12334/10).

v' Cadastramento do Extrato da Inspecdo no site da ANA e envio de ART e Relatérios
(Barragens Federais);

v' Contatos com agentes fiscalizadores de seguranga de barragem - DAEE (Estadual) e ANA
(Federal) ou algum municipal,

v' Participagdo em eventos, cursos e palestras relacionados a seguranga de barragens;

v' Elaboragéo de Termo de Referéncia para contratagdo de servigos e mao de obra relacionada
as barragens;

v' Atuagdo em servigos emergenciais.

Atualmente o Departamento de Engenharia de Manutengdo MME possui 4 profissionais
especializados em seguranga de barragens.

Apresenta-se, neste trabalho a experiéncia acumulada ao longo destes anos em inspegédo e
seguranga de barragem.

2 - OBJETIVO

A seguranca é hoje uma questdo cada vez mais discutida e estudada nas diversas atividades do
nosso dia a dia. Especificamente na especialidade de barragens, a seguranga é tida como de vital
importancia visto as graves consequéncias que podem ocorrer na eventualidade de uma indesejada
catastrofe. Tendo consciéncia desta necessidade, procurou-se fazer, nesse trabalho, uma
contribuicdo pratica e atualizada sobre o assunto, portanto o presente trabalho tem por objetivo
oferecer a experiéncia e o conhecimento acumulado da atuagéo da equipe de inspeg¢ao e seguranca
de barragem do Departamento de Engenharia de Manutencdo MME Sabesp relacionado a
manutencdo e seguranca de barragens na regido metropolitana de sdo Paulo, trabalhando em
parceria com as demais unidades da companhia.

3 - METODOLOGIA UTILIZADA

3.1 CONSIDERAGOES SOBRE A CONCEPGAO, CONSTRUGCAO E MANUTENGOES DAS
BARRAGENS.

As barragens mesmo as bem projetadas, bem executadas e com a utilizagdo de materiais corretamente
especificados, necessitam de manutengéo preventiva para atingir a vida util prevista, garantida por uma
durabilidade com um desempenho acima de um limite minimo aceitavel.

As barragens existentes no ambito da Sabesp, constituem dos seguintes materiais:
v' Concreto;
v Terra;

v' Terra com protegdo de concreto;
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v" Enrocamento de pedras;

v' Alvenaria; e

v" Pedra argamassada.

Do ponto de vista econdmico, Helene (1997) ressalta que os custos de intervengéo na estrutura, para
atingir um certo nivel de durabilidade e protegéo, crescem exponencialmente quanto mais tarde for essa
intervencdo e que a evolugdo desse custo pode ser assimilada ao de uma progressao geométrica de
razao 5, conhecida por “Lei dos 5” ou regra de Sitter, representada na figura abaixo, que mostra a evolugéo
dos custos em funcdo da fase da vida da estrutura em que a intervengéo seja feita.

ty
$ Manutengao
corretiva

ts Manutengdo
preventiva

ty Execugio

: sffearipassnsnsnanransnarsansrrarsrsssrnnss p’ -’j’;"““““““"“{’“Custo de
1 | il manutengao
| .

L

1 5 25 125

Grafico 1: custo em fungéo do tempo.

Ainda, segundo Helene (1997), o significado da “Lei dos 5”, ou regra de Sitter, pode ser assim
exposto, conforme a intervengéo ocorra na:

“a) 'fase de projeto: Murilo Ruiz ja afirmava em anos passados que “é no projeto basico que é sdo
feitas as grandes economias de um empreendimento” , e ele tem toda a razéo.

Para que as solugdes mais econdmicas e racionais possam ser detalhadas, € necessario conhecer
bastante bem todas os condicionantes do projeto.

Além dos problemas geotécnicos, € necessario considerar os problemas sociopoliticos e econédmicos
envolvidos. (Fonte livro 100 barragens brasileiras — Paulo Teixeira da Cruz).

Entre outras tantas medidas implica um custo que pode ser associado ao niumero 1(um) representado
no grafico acima;

b) 2 fase de execucgdo: os materiais devem ser pesquisados a exaustdo. Ha dois aspectos
importantes a serem considerados:

O primeiro refere-se aos volumes de material ndo s6 para a barragem, mas para o movimento de
terra, rocha, agregados, areia, etc. que sdo necessarios para os acampamentos, aterros industriais,
estradas, alojamentos, patios de manobra, desvios do rio, etc. a falta de previsdo de areas de
empréstimo de solos, pedreiras e depdsitos de areia pode comprometer seriamente um projeto. Nao
é raro descobrir-se na metade da execugdo da obra que acabou a rocha, ou que a rocha se
desagregou nas pilhas de estoque, ou que as espessuras previstas de solos de empréstimo eram
menores do que se estimava.

O segundo aspecto refere-se a compactagédo. Por mais que se conhega os varios tipos de solo de
empreéstimo extensamente utilizados em barragens brasileiras, problemas de compactagao ocorrem
numa frequéncia maior do que a esperada.

" Livro: 100 barragens brasileiras — autor: Paulo Teixeira Da Cruz

2 Livro: 100 barragens brasileiras — autor: Paulo Teixeira Da Cruz
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Essas medidas tomadas em nivel de obra, apesar de eficazes e oportunas do ponto de vista da vida
util, ndo mais podem propiciar economia e otimizagao da estrutura, implica um custo que pode ser
associado ao numero 5 (cinco) representado no gréafico acima;

' FENASAN

il

c) 2 fase de manutencio preventiva: As boas condigdes de seguranga de uma barragem néo
dependem apenas de um bom projeto de instrumentacdo de auscultagdo devendo ser
complementado com inspe¢des visuais periédicas de campo que tem por objetivo detectar
deterioragdes em potencial e alertar sobre as condigées que podem comprometer a seguranca das
estruturas associadas. Devem ser incluidas na inspegdo local, a barragem, sua fundagéo,
dispositivos de descarga, dispositivos de saida, reservatério, areas imediatamente a jusante,
dispositivos de auscultagdo e as vias de acesso. (BARBOSA, 2002).

Por outro lado podem ser cinco vezes mais econdmicas que aguardar a estrutura apresentar
problemas patolégicos evidentes que requeiram uma manutengao corretiva, implica um custo que
pode ser associado ao numero 25 (vinte e cinco) representado no grafico acima;

d) 3 fase de manutengio corretiva: corresponde aos trabalhos de diagndstico, reparo, reforgo e
protecdo das estruturas que ja perderam sua vida util de projeto e apresentam manifestacdes
patoldgicas evidentes. A estas atividades pode-se associar um custo 125 vezes superior ao custo
das medidas que poderiam e deveriam ter sido tomadas na fase de projeto e que implicariam um
mesmo nivel de durabilidade que se estime dessa obra apds essa intervengao corretiva. ”

3.2 TIPOS DE INSPEGOES

Segundo a Resolugao 236 de 30 de janeiro de 2.017 emitido pela ANA agencia nacional de aguas
temos os seguintes tipos de inspegao:

v" Inspecdo de segurancga especial — ISE: atividade sob responsabilidade do empreendedor
que visa a avaliar as condigbes de seguranca da barragem em situagbes especificas,
devendo ser realizada por equipe multidisciplinar de especialistas nas fases de construcao,
operacgao e desativagao.

v Inspegdo de seguranga regular — ISR: atividade sob responsabilidade do empreendedor
que visa a identificar e a avaliar anomalias que afetem potencialmente as condi¢cbes de
segurancga e de operagao da barragem, bem como seu estado de conservagao, devendo ser
realizada, regularmente, com a periodicidade estabelecida nesta resolugéo;

Em nossos manuais de procedimento constam também a inspecéao rotineira

v" Inspecgdo Rotineira — IR sdo aquelas executadas pelas equipes locais de operagéo e
manutengdo, como parte regular de suas atividades. A frequéncia dessas inspegbes deve
ser semanal ou mensal. Nao geram relatérios especificos, mas apenas comunicagdes de
eventuais anomalias detectadas.

Este trabalho tera como foco as barragens de terra e de concreto

3 Paulo Helene

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 6
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3.3 METODOLOGIAS DE AVALIAC}AO

A metodologia preconizada pelo Plano de Manutengcdo e Seguranca de Barragens, aplicado na
RMSP, permite a equipe do MME-Barragens acompanhar e informar continuamente a evolugao das
condicbes das estruturas as areas responsaveis através de indicadores, que sao utilizados para
otimizar investimentos em manutengao com a aplicagado dos recursos nas instalagées mais criticas.
Dessa forma é possivel minimizar os riscos e garantir a seguranga estrutural das barragens
contempladas no Plano de Manutengéo.

Wf
Sl r!““l"",

Entre os servicos do PMSB - RMSP realizados pelo MME-Barragens, incluem-se as inspe¢des
periodicas de campo, com as respectivas emissdes de relatorios constando de indicadores numéricos
IC (Barragens ndo abrangidas pela Lei 12334) ou NPGB - RESOLUCAO N° 236 (Barragens
abrangidas pela Lei 12334) e recomendagdes de manutengéo para garantir a integridade e melhorar
o desempenho das estruturas. Os valores do indice de Comportamento - IC e Nivel de Perigo Global
da Barragem - NPGB podem sofrer variagées ao longo do tempo de acordo com a degradacao da
estrutura e as intervengdes de manutencao realizadas.

O drgéo fiscalizador das barragens contempladas pela lei depende da dominialidade do curso d’agua
em que se encontra a estrutura, federal ou estadual.

A lei de barragem Lei 12.334, DE 20 DE SETEMBRO DE 2010 aplica-se a barragens destinadas a
acumulagcdo de agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a
acumulacgao de residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

l. Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagéo a crista, maior ou igual a 15m
(quinze metros);

1. Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m? (trés milhdes de metros
cubicos); Il - reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

M. Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

V. Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 6°.

Segundo a Lei 12.334/2010 em seu capitulo IV Secéo | da Classificagdo: Art. 7° As barragens seréo
classificadas pelos agentes fiscalizadores, por categoria de risco, potencial associado e pelo seu
volume com base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH).

§ 10 A classificagdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em fungdo das
caracteristicas técnicas, do estado de conservagédo do empreendimento e do atendimento ao Plano
de Seguranga da Barragem.

§ 20 A classificagdo por categoria de dano potencial associado a barragem em alto, médio ou baixo
sera feita em funcao do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econdmicos, sociais
e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.
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Barragens de Dominio Estadual enquadradas na Lei 12334/10 agens de Dominio Federal dradas na Lel 12334/10
PLANO DE SEGURANGA — PORTARIA DAEE 3907/15 PLANO DE SEGURANGA ~ RESOLUGAO ANA 236/17

Volume | - Informagdes Gerais

Volume Il — Documentagdo Técnica do Empreendimento

Volume Il - Planos e Procedimentos

Volume IV — Registros e Controles

Volume V - Revisdo Periodica de Seguranca da Barragem
Volume VI - Plano de Aclo de Emergéncia, quando exigido (A e B)

Volume | - Informagdes Gerais

Volume Il - Planos e Procedimentos

Volume |1l = Plano de Agio de Emergéncia — PAE (A, B, C)
Volume IV - Revisao Periddica de Seguranca da Barragem

Categoria Dano Potencial Associado A periodicidade minima da revisio periddica: Categoria Dano P ial Associad A periodicidade minima da revisdo periédica:
e Fice - — o p R g de Risco Alto Médio Baixo Classe A:a cada 5 anos
Alto Medio  Baixo Catte B2 iads B ancs Classe B:a cada 7 anos
Alto A A B Classe C: a cada 8 anas Alto A B (s Classe C: a cada 10 anos
Classe D: a cada 10 anos il Classe D: a cada 12 anos
Médlo B E £ Periodicidade minima da ISR: bianual Moo A £ 3 Periodicidade minima da ISR: anual, sendo
Baixo G (% D Baixo A D D classe D: blanual

Figura 1: a esquerda a classificagdo das barragens estaduais e a direita a classificagdo das
barragens federais, em ambas a classificagéo é realizada pelo érgao fiscalizador.

Foto 1: Barragem Jaguari do Sistema Cantareira
— barragem federal — inspegéo realizada pelos
técnicos da ANA — Agencia Nacional das Aguas
acompanhados pelos técnicos da Sabesp.

Na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo RMSP considera-se atualmente:

Barragens 2 Federais ®==p 2 Aprangidas pela Lei

Sabesp - RM Sao Paulo 43 Estaduais === 19 Abrangidas pela Lei

Segundo a resolugédo 236 ANA o nivel de perigo global da barragem deve constar no relatério de
inspecado de seguranga regula emitido pelo empreendedor e constara do seu plano de seguranca
para barragem.
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O restante das barragens séo avaliadas pelo plano de manutengédo de barragem da Sabesp que é
composto por indices. A saber: o Estado Real ER e a Periculosidade Potencial PP que sdo usados
na composig¢do da férmula para o estabelecimento da classificagdo da barragem segundo o INDICE
DE COMPORTAMENTO.

BARRAGENS QUE NAO SAO CONTEMPLADAS PELA LEI DE BARRAGEM

CLASSIFICAGAO SEGUNDO A PERICULOSIDADE POTENCIAL (PP)
IMPORTANCIA M DIMENSAO DA (2)VOLUME DE AGUA IMPACTO A JUSANTE TIPO DE o VAZAO DE PROJETO
PARA SABESP BARRAGEM ARMAZENADA - BARRAGEM ORGAO VERTENTE[  MAXIMA OU TEMPO DE
(CATEGORIA) SOCIAL AMBIENTAL | ECONOMICO RETORNO (TR)
. . . . de Superficie, SEM
Pequena Pequena Baixo Baixo Baixo Baixo Concreto CONTROLE 1000<Tr<10.000 anos
10 10 5 10 10 5 15 15 20
Média Média Pequeno Pequeno Pequeno Pequeno | Enrocamento de Supericie, 100<Tr<1000 anos
q q q q COMCONTROLE
8 6 4 8 8 4 12 10 12
- . - - - - Tr<100 , Desconhecida
Significativa Grande Médio Médio Médio Médio Terra De Fundo ou Calculada ha + 20 anos
6 2 3 6 3 3 8 5 2
Grande Grande Grande Grande Grande
4 2 0 0 0
Elevada Elevado
2 1
V=VOLUME Barragem
(1)CATEGORIA H=ALTURA (m) ARMAZENADO NO — m
RESERVATORIO (hm®)
Pequena H<15 0,05<Vv<1,0 extenséo m
Média 15<H<30 1,0<V<50,0
Grande H>30 V>50,0
(2)VOLUME ARMAZENADO
Baixo <|0,05x10° m® ou 0,05 hm®
Pequeno entre 0,05x106 e 1x10° m* ou 0,05e1 hm?
Médio entre(1 x10° m® e 50 x10° m’ ou 1 e 50 hm’
Grande entre|50 x10° m* e 100 x10° m’ ou 50 e 100 hm’
Elevado superior a|100 x10° m’ ou 100 hm’

CLASSIFICAGAO SEGUNDO O ESTADO REAL (ER) DA BARRAGEM

- FREQUENCIANA % NIVEL DE CONDICOES DOS
INFOF?F';A(/)A.?E(?I'E)S DE AVALIAGAO DO g'a:gg;;csgﬂaﬁs) DEFORMAGOES DETERIORAGAODOS | EROSOES AJUSANTE | EQUIPAMENTOS DOS
COMPORTAMENTO TALUDES DESCARREGADORES
Completas Adequada Conforme prevista em | Conforme prevista em | Minimo ou inexistente | Minimo ou inexistente Boa
projeto ou inexistente | projeto ou inexistente
) 10 20 20 15 15 15
Parciais Razoawel Fora do previsto mas Fora do previsto mas Baixo Poucas Razoavel
n&o critica n&o critica

4 6 15 15 12 12 8
Incompletas Inadequada Critica Critica Moderado Moderado Ruim

2 2 5 5 6 6 6
Inexistentes Nenhuma Desconhecida Desconhecida Alto Elevadas Inoperantes ou sem

registro
0 0 0 0 4 4 3
Excessivo Significativas
3 3
CLASIFICACAO
Satisfatério ER>=80
Regular 80>ER>60

Insatisfatorio ER<=60

A nota da barragem INDICE DE COMPORTAMENTO ¢é IC= 0,40 x PP + 0,60 x ER
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Foto 3: barragem Pogo Preto do Sistema Rio Claro — inspegéo realizada pelos proprios técnicos da
Sabesp, sendo a barragem avaliada pelo Indice de Comportamento — IC.

3.4 BARRAGENS DE TERRA

As barragens de terra e enrocamento podem ser classificadas em:
v' Barragens homogéneas;
v' Barragens zoneadas de terra e enrocamento e
v'  Barragens de enrocamento.

As barragens homogéneas sdo normalmente construidas quase que integralmente com solo
impermeavel. Normalmente sdo dotadas de um sistema de drenagem interno, constituido por um
filtro horizontal e um filtro vertical ou inclinado.

As barragens zoneadas apresentam materiais distintos no aterro. Tipicamente apresentam um nucleo
central impermeavel, espaldares constituidos por materiais permeaveis como enrocamento,
cascalho, etc., e materiais de transi¢do entre o nucleo e os espaldares.

As barragens de enrocamento com face de concreto, ou com membrana impermeavel, sdo utilizadas
nos locais onde nao ha disponibilidade de solo para construgdo do nucleo impermeavel, ou se
apresentam a grandes distancias de transporte do local, etc.. A impermeabiliza¢cao da barragem pode
ser obtida com uma face de concreto armado, com membranas impermeaveis pré-fabricadas de
material plastico, ou com membrana de concreto asfaltico.

Na figura 1 sdo mostradas algumas segoes tipicas de barragens de terra e enrocamento.

A) BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENAGEM INTERNA EM FUNDAGAO IMPERMEAVEL

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 10
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C) BARRAGEM EM NUCLEO CENTRAL SOBRE A FUNDAGCAO PERMEAVEL

FIGURA 1 — SECOES TiPICAS DE BARRAGENS DE TERRA E ENROCAMENTO

Ombreiras Terreno Natural

Reservatario - - ..~ -7

Pé-jusante

Talude de jusante

M_A.

Drenco de pé

Talude de
montante

FIGURA 2 — CONFIGURAGAO TiPICA DAS BARRAGENS

v' Talude de Montante - superficie inclinada da barragem do lado do reservatério.

v' Talude de Jusante - superficie inclinada da barragem do lado contrario ao reservatorio.

v Crista - topo da barragem. Geralmente estreita e extensa, onde freqlientemente é implantada
estrada de acesso.

v" Ombreiras - terreno natural, de assentamento da barragem, junto as extremidades.

v' Pé de Jusante - ponto mais baixo do talude de jusante.

v Areas a Jusante - superficies adjacentes ao pé de jusante.

v Drenagem de Pé - elemento de drenagem, geralmente constituido de tubo envolto em
material drenante, para coletar a agua de percolagéo do corpo da barragem.

v" Reservatodrio - lago formado no vale pela intercepgéo da barragem, e fica em contacto com o

talude de montante.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 11
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3.5 TECNICAS DE INSPEGAO EM BARRAGENS DE TERRA

3.2.1.1 Frequéncia
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A frequéncia da inspec¢do vai depender das exigéncias a qual a barragens estéa sujeita segundo a
legislagbes nacionais pertinentes.

3.2.1.2 Inspecéao

Os principais itens de barragens a serem inspecionados s&o:
v' Talude de montante;

Crista;

Talude de jusante;

Acessos nos taludes;

Drenagem de pé;

Areas ajusante e

R NN SR

Reservatorio.

a) INSPECAO DA CRISTA

O alinhamento da crista deve ser observado ao longo de sua extensao de diversos pontos, a olho nu,
ou através de dispositivos tais como bindculos, lentes teleobjetivas, etc.

Para verificar a uniformidade da crista deve-se proceder a visadas na intersecg¢éo da crista com os
taludes de montante e jusante, bem como seu eixo. A linha de contato entre o talude de montante e
o nivel do reservatério € uma referéncia importante para a visualizagdo do alinhamento da crista.

Os elementos estruturais eventualmente construidos sobre a crista tais como guarda-rodas, muros,
calgadas, postes, etc., podem ser utilizados como referéncia de horizontalidade e verticalidade da
crista da barragem.

Os elementos estruturais eventualmente existentes sobre a crista devem ser inspecionados conforme
orientagdes especificas. Idem para o sistema de iluminagéo.

Na inspecdo da crista, o estado do revestimento, do sistema de drenagem e dos elementos
estruturais existentes no local de anomalias da crista devem ser observados.

b) INSPECAO DAS OMBREIRAS

A inspecao das ombreiras pode ser feita na ocasido da inspec¢éo dos taludes da barragem e da crista,
visando a detec¢do de anomalias nesta interface da barragem e terreno natural, pois em locais de
juntas ocorrem anomalias com frequéncia.

c) INSPECAO DO PE DE JUSANTE
No pé de jusante se localizam as saidas do sistema de drenagem interna das barragens de terra.

As inspec¢des na drenagem de pé devem ser realizadas sempre em periodos sem chuva ou apods
decorridos alguns dias da ultima chuva para que o excesso de agua devido a chuva nao falseie as
observacgoes.

Todos os elementos de drenagem de pé devem ser inspecionados tais como: enrocamento do dreno
de pé, canaletas, pocos de alivio, saidas de tubos, caixas, etc.

d) INSPEGAO AREA DE JUSANTE

O terreno natural, as escavacgdes e aterros a jusante da barragem devem ser inspecionados por
caminhadas abrangendo toda a area, principalmente nas que ja existem interferéncias.

Nestas areas pode-se detectar umidade no terreno devido ao mau funcionamento de elementos de
drenagem do pé da barragem ou da propria area e pode ser diminuida a capacidade de carga dos
terrenos.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 12
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Os locais a jusante das ombreiras, onde as escavagbes para implantacdo da barragem nao se
aprofundam muito, estéo sujeitos a afloramentos do nivel d'agua.

e) INSPEGAO DO RESERVATORIO

A agua do reservatério devera ser inspecionada visualmente e através de testes na mesma.

FENASAN

A coloracéo da agua de aparéncia barrenta ou com coloragéo diferente podera indicar a ocorréncia
de alguma anomalia no macigo da barragem ou na protec¢ao do talude.

A observacgao do contacto do nivel d'agua com o talude de montante dara indicagbes sobre a
uniformidade do talude, o nivel da crista, o alinhamento do eixo da barragem.

3.6 BARRAGENS DE CONCRETO

Os principais tipos de barragens de concreto da Sabesp existentes na Regido Metropolitana de Sao
Paulo sdo: de gravidade e em arco.

Foto 4: barragem Ribeirdo do Campo do Sistema Rio Claro. Barragem do tipo gravidade

o N R, AL s N

Foto 5: barragem Pedro Beicht do Sistema Alto Cotia. Barragem em arco.

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 13
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3.7 TECNICAS DE INSPEGAO EM BARRAGENS DE CONCRETO

Preparativos para Inspegao

Previamente a execugdo de uma inspecédo, algumas providéncias devem ser tomadas de modo a
facilitd-la e torna-la mais proveitosa. Entre elas incluem-se a consulta as informagdes disponiveis
sobre a barragem e a obtengao de ferramental para a execugdo da inspecéo.

Sao relacionadas a seguir algumas informacgdes cuja consulta prévia pode ser Gtil durante a inspegéo:

v

Caracteristicas da regiao, incluindo a geologia local com detalhes da fundagao e informagdes
hidrolégicas; * .documentos de projeto, incluindo investigagées preliminares, critérios,
desenhos e relatorios;

Registros da construgdo, englobando, entre outros, materiais e técnicas empregados,
problemas encontrados na escavagao e construgao, tratamentos de fundagao realizados e
desenhos "como construido”;

Registros da operagdo/manutencdo, indicando entre outros, as condigbes operacionais
vigentes e reparos ou modificagdes efetuadas;

Leituras da instrumentagao;e

Relatérios de inspegdes anteriores, dando-se atengdo aos problemas identificados, sua
evolugao no tempo e conclusdes relativas a seguranga da barragem.

Informagdes sobre a existéncia de deficiéncias potenciais podem ser conseguidas conversando-se
com o pessoal que lida com a barragem no dia a dia.

As seguintes deficiéncias podem ser um indicio de que a segurancga da estrutura esta sendo afetada:

v

v

AN

D N NN

Fissuras novas de grande abertura ou aquelas cujas caracteristicas se alteraram
sensivelmente em relagao a inspegao anterior;

Fissuras que indiguem uma movimentagao da estrutura;

Deterioracdo do concreto intensa, repentina ou que tenha sofrido alteragéo significativa de
uma inspegao para outra;

Desalinhamento evidente ou movimento diferencial;
Vazamento ou surgéncia novo e significativo;
Alteragdo apreciavel de aspecto ou vazdo de um vazamento ou surgéncia;

Surgéncia turva .

Quanto ao ferramental necessario para a execugao da inspecao, deve-se certificar com antecedéncia
que 0 mesmo esta disponivel.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 14
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A Tabela 1 relaciona equipamentos e ferramentas que podem ser Uteis na execugao da inspecao de

uma barragem de concreto.

TABELA 1 - EQUIPAMENTOS UTEIS PARA EXECUGAO DE INSPECAO

EQUIPAMENTO

FINALIDADE

Maqguina fotografica dotada de lente de grande
alcance

Reqgistro fotografico de detalhes das anomalias

Bindculo ldentificagéo e aproximacéo de detalhes das
anomalias a distncia
Trenas Medida de dimensdes, locacio das anomalias

Mivel de bolhas e mangueira

Verificag&o de nivelacgéo

Fio de Prumo

Verficagéo de prumos

Martelo de gedlogo

ldentificacéo da extens&o de anomalias. Retirada
de pequenas amostras de material, avaliagio do
cobrimento de amaduras

Martelo pena 200g

Avaliagdo por diferenga de emissédo sonora e
sensibilidade do brago (resposta dindmica) a
extensdo da anomalia: ensaio de som cavo a
percussaon

Talhadeira

ldentificacéo da extensdo de anomalias. Retirada
de pequenas amostras de material, avaliagio de
cobrimento de armaduras. Quebra do concreto
para determinacéo da espessura de
carbonatagio

Faguimetro

Medida de dimensdes com precisdo. diametro
das armaduras

Lupa graduada (Fissurdmetro dtico)

ldentificacéo & medida precisa de espessura em
detalhe de anomalias (fissuras)

Fissurmetro de régua

Medida expedida de espessura de fissuras para
primeira avaliacho

Lanterna

|dentificacdo de anomalias

Lapis de cera, giz

ldentificacdo e controle da evolugdo de anomalias

Escova de ago

Limpeza de superficies

EBalde e crondmetro

lMedidas de vazamentos

Ferramentas (alicate, chave de fenda)

Eventuais consertos

Lente de aumento

ldentificagéo a aproximacéo de detalhes das
anomalias
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3.8 INSPEGAO NAS BARRAGENS DA SABESP NO AMBITO DA RMSP

Regras Gerais de Inspecao

Para que a inspecao seja completa e fornega informagdes confiaveis e de utilidade, as seguintes
regras gerais devem ser observadas na sua execugao:

v

v

v

Conduzir a inspegao até a obtencado de fatos que permitam uma analise consistente do
problema;

N&o limitar a observacgéo a deficiéncia em si; procurar descobrir sua origem, continuidade e
correlagado com outras deficiéncias detectadas;

Investigar todas as partes da estrutura onde a deficiéncia foi observada, atentando para as
areas onde ocorreram alteragdes ou foram constatados problemas anteriormente;

Fazer registros cuidadosos e claros, através de esquemas em croqui da area, usando, se
necessario, fotos para complementar as informacgoes;

Locar com precisao a deficiéncia, fazendo referéncia ao nimero do bloco, posicao, elevagao
€ junta ou dreno mais proximo.

Inspec¢des visuais por modo de falha sugere que para cada modo de falha sejam listadas possiveis
evidéncias a serem identificadas em campo e possiveis gatilhos.

A inspecéo visual seria entao guiada pelas perguntas:

A) O que pode dar errado aqui? Quais os possiveis modos de falha desta estrutura?

B) Existem evidéncias que este modo de falha esteja se materializando?

C) Qual o gatilho para a materializagcao deste modo de falha? (DIAS, 2011)

Foto 6: Barragem Morada dos Lagos do Sistema
Aldeia da Serra, estrutura em destaque talude de
jusante.

Anomalia: Cupinzeiro no talude de jusante da
barragem.

Causa Provavel: Auséncia de programa de
manutencgdo de rotina.

Implicagdes quanto a seguranga da barragem:
Pode favorecer a ocorréncia de erosoes.

Recomendago6es: erradicar os cupinzeiros com
cupinicidas utilizados pela Sabesp, remover as
tocas e levar para longe da barragem fechar os
buracos com deixados com aterro compactado e
plantar grama.
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Anomalia: vegetagdo e arvore presente no talude
de montante

Causa Provavel: Auséncia de programa de
manutengao de rotina.

} Implicagdes quanto a seguranga da barragem:
Penetracdo e o apodrecimento das raizes na
~ crista podem provocar o surgimento de caminhos

~ preferenciais com a infiltragdo de agua, podendo
' acarretar em erosdes.

Recomendagdes: Remover as  arvores
existentes e implantar sistematica de
conservagao de areas como rogada e capina.

Foto 7: Barragem Morad os Lagos do Sistema
Aldeia da Serra, estrutura em destaque talude de
montante.

Foto 8: Barragem Morada dos Lagos do Sistema Aldeia da Serra, estrutura em destaque pé de
jusante.

Anomalia: Surgéncia ao longo do pé de jusante da barragem
Causa Provavel: Permeabilidade do macico argiloso da barragem.
Implicagdes quanto a seguranga da barragem: N&o ha no estagio atual

Recomendagdes: Recomenda-se a execugdo de um projeto para a instalagdo de instrumentos
geotécnicos.
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Foto 9: Barragem KM 78 do sistema Rio Claro,
estrutura em destaque muro de aproximagao.

junta.de
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Foto 10: Barragem do Mato do Sistema Aldeia
da Serra em destaque paramento de jusante.
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Anomalias: auséncia de guarda corpos na maior
parte do muro.

Causa Provavel: Auséncia de programa de
manutenc¢do de rotina.

Implicagdes quanto a seguranga da barragem:
risco de acidentes

Recomendagdes: instalar guarda corpos de
acordo com a norma técnica Sabesp - NTS 282 -
guarda corpos

Anomalias: junta de constru¢gdo com surgéncia

Causa Provavel: deterioracdo da argamassa de
rejuntamento das pedras argamassada.

Implicagdes quanto a seguranca da barragem:
Continuidade da deterioragao da estrutura

Recomendagodes: atuar no paramento de
montante com escarificagdo e aplicagao de
argamassa polimérica.

Anomalia: Vertedouro insuficiente para a vazao
da cheias.

Causa Provavel: auséncia de estudos e projetos
adequados na fase de construgdo da barragem.

Implicagdes quanto a seguranca da barragem:
ocorréncia de galgamentos pelas ombreiras em
periodos de cheia.

Foto 11: Barragem Terra Preta do Sistema Recomendagdes: desenvolvimento de um
isolado em destaque vista geral da barragem. projeto.
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 18
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Foto 12: Barragem Terra Preta do Sistema
isolado em destaque vista por montante.

Foto 13: Barragem Ribeirdao do Campo do
Sistema Rio Claro em destaque crista.

Foto 14: Barragem Ribeirdo do Campo do
Sistema Rio Claro vista geral.
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Na foto abaixo notar erosdo das margens do canal
de chegada causada devido ao galgamento sobre
estas margens.

Anomalia: trinca na crista da barragem de
concreto causada pela reagao alcali agregado

Causa Provavel: efeitos expansivos da reagéo
alcali agregado.

Implicagdes quanto a seguranga da barragem:
no presente estagio nao oferece risco a barragem.

Recomendagbes: acompanhamento visual e
analise da instrumentagéo instalada.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

0 indice de Comportamento assim como as metodologias de classificacdo estabelecidas pela Lei de
barragens constitui uma ferramenta atil aos proprietarios pois permite uma comparacdo entre
diversas barragens, avaliando aspectos relacionados as suas operagées e manuteng¢des. Com isto,
possibilita avaliar onde devem ser efetuados os investimentos prioritarios, além de prevenir
indesejados acidentes.

5. CONCLUSOES

A seguranca de barragens tem preocupado seus proprietarios em todo o mundo. Estes devem
sempre garantir 0s menores riscos possiveis as pessoas e propriedades localizadas nas areas de
jusante. A metodologia apresentada neste trabalho visa contribuir a fim de através da experiéncia
acumulada na area de seguranga de barragem contribuir para o meio técnico objetivando a reducéo
de eventos catastroficos.

Neste cenario é fundamental o aprimoramento continuo do efetivo que milita na area de seguranga
de barragem, levando em consideragao fatores de muita relevancia, a saber:

v" Influéncia do fator humano;

v" Interagbes entre varios envolvidos: proprietario, projetistas, construtores, operadores,
fiscalizadores, etc.

v" Analise técnico-econémicas deveriam privilegiar a seguranca;
v' Barragem velha ndo significa barragem segura;
v" Problemas de redugdo de custos e aumento da produtividade a qualquer preco.

As inspec¢des visuais com a observagao cuidadosa da barragem sao de extrema importancia para a
avaliagdo de suas condigdes e um meio necessario para complementar e entender os resultados da
instrumentacao.
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