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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar as defini¢des de barragens, seu papel no represamento de 4gua utilizada
para abastecimento puiblico, bem como mostrar a importancia do controle da qualidade da d4gua a montante da
barragem, e de seu percolado, como ferramenta preditiva, junto aos procedimentos de seguranca de barragens,
citando e explicando os principais parametros deste tipo de controle.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens, Qualidade da Agua, Percolado.

INTRODUGAO

As barragens sdo as estruturas fisicas que represam um curso de dgua. Ja os reservatdrios sdo o acimulo de dgua
resultante da construgdo dessas barragens pelo ser humano.

A lei n° 12.334/2010 distribui a competéncia pela seguranga das barragens conforme o seu uso, sem prejuizo
das agdes fiscalizatérias dos 6rgaos ambientais:

Tabela 1: Entidade Fiscalizadora de acordo com o uso (ANA, 2019).

USO INSTITUICAO FISCALIZADORA
Acumulacio de Agua A mesma que outorgou o direito de uso dos recursos
hidricos
Hidroeletricidade A mesma que concedeu ou autorizou o uso do

potencial hidrdulico
Disposi¢ao final ou temporaria de rejeitos minerais | A mesma que outorgou os direitos minerarios

Disposi¢ao de residuos industriais A mesma que forneceu a licenca ambiental de
instalac@o e operacao

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) define as regras de operacio dos reservatérios do pafs e monitora, por
meio do acompanhamento do nivel da dgua, das vazdes didrias de afluentes (o volume de dgua que entra por dia
no reservatorio) e defluentes (o volume de dgua que sai).

Mensalmente, sao preparados boletins de monitoramento dos principais reservatdrios do Brasil, os quais podem
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ser acessados na Sala de Situacdo do site. Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (SAR) é outra
ferramenta usada pela ANA, que permite acompanhar dados sobre a operagdo de alguns dos principais
reservatérios do paifs, como os do Nordeste brasileiro. De acordo com a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, cabe a ANA organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB) e fiscalizar a seguranca das barragens por ela outorgadas, ou seja, aquelas que s@o destinadas
a varios usos que acumulam dgua, e estio localizadas em corpos hidricos de gestdo federal que sdo aqueles que
atravessam mais de um estado ou fazem fronteira.

As represas sdo construidas para armazenar dgua e garantir o abastecimento de milhdes de pessoas, seja de dgua
ou energia elétrica, mas cumprem, também, um papel fundamental no controle das cheias, pois no periodo de
fortes chuvas, retém boa parte da vazdo que chega ao rio, liberando esses volumes de dgua aos poucos, de forma
controlada, evitando ou reduzindo o impacto das inundagdes. O controle do nivel da dgua é feito por meio dos
vertedouros que funcionam como o “ladrdo” das caixas d“agua, deixando escapar o excesso. Essas estruturas
permitem o escoamento quando o nivel da represa atinge seu limite maximo, impedindo que a dgua passe por
cima da barragem. Os vertedouros podem ter comportas ou podem ser do tipo livre, sem comportas, como por
exemplo, a Tulipa. Vale lembrar que as represas ndo criam dgua, elas apenas armazenam o excesso de dguas no
periodo de chuvas para posterior uso no periodo das estiagens. Logo adiante conheceremos a importancia de
controlar a qualidade da 4dgua destas barragens, como ferramenta preditiva de seguranga, além dos dispositivos
de controle e operagdo ja existentes para liberar 4gua em excesso. Lembrando que as barragens sdo seguras
desde que sejam planejadas, construidas, mantidas e utilizadas.

As represas sob responsabilidade da Cia de Saneamento Basico do Estado de Sdo — SABESP, sdo:

Sistema Cantareira

&

Jaguari/Jacare{ — Vargem

Cachoeira — Piracaia

Atibainha — Nazaré Paulista

Paiva Castro — Mairipord/Franco da Rocha
Aguas Claras — Mairipord/Caieiras

AN NANEN

s

Sistema Tieté

Taiacupeba — Suzano
Jundiai — Mogi das Cruzes
Biritiba — Biritiba Mirim
Paraitinga — Sales6polis
Ponte Nova — Salesépolis

SNENENENEN

Sistema Rio Claro

e

v Ribeirdo do Campo — Salesépolis
d. Sistema Cotia

v Pedro Beicht — Cotia

e. Sistema Rio Grande

v Represa Rio Grande — Sao Bernardo do Campo

Desde 2017, a SABESP disponibiliza para o ptiblico em geral, o aplicativo SABESP Mananciais RMSP, onde
é possivel realizar consultas e pesquisas sobre as caracteristicas, volumes armazenados e chuvas dos principais
Sistemas. Também sdo apresentadas informacdes de cada barragem tais como: principal curso de dgua/rio
formador, a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) em que estd localizada, area de
drenagem, volume total operacional e volume ttil em metros cibicos (m?3). Este aplicativo pode ser baixado
tanto na plataforma IOS, quanto na Android. Existe, também, o site Mananciais, onde constam as mesmas
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informagdes do aplicativo, e o site da SABESP, onde constam os principais Boletins emitidos pelo Centro de
Controle dos Mananciais (CCM).

OBJETIVO DESTE TRABALHO

Este trabalho € conceitual, tendo por objetivo apresentar as defini¢des de barragens, seu papel no represamento
de dgua utilizada para abastecimento publico, bem como mostrar a importancia do controle da qualidade da dgua
a montante da barragem, e de seu percolado, como ferramenta preditiva, junto aos procedimentos de seguranga
de barragens, citando e explicando os principais pardmetros deste tipo de controle.

LEGISLACAO, NORMAS E PADROES APLICAVEIS

A Tabela 2 apresenta os principais instrumentos legais aplicdveis a um programa de monitoramento de dgua
bruta e sedimentos:

Tabela 2: Legislacdo aplicdvel a um programa de monitoramento de dgua bruta e sedimentos
Dispositivo Legal Descricao
Resolugao CONAMA 357/2005 Dispde sobre a classificacdo dos corpos d“dgua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
de lancamento de efluentes e d4 outras providéncias.
Decreto n° 10.755, de 22/11/1977 | Dispde sobre o enquadramento dos corpos de 4gua receptores na
classificacdo prevista no Decreto no 8.468, de 08/09/1976, e da
providéncias correlatas para o Estado de Sdo Paulo.
Resolucdo CONAMA 454/2012 Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdi¢do
nacional e revoga as Resolu¢des n°344 e n° 421 de 2010.

Apesar de a Resolucio CONAMA 454/2012 ser aplicavel para o propdsito de avaliagdo de sedimentos a serem
dragados de corpos d dgua, esta resolucdo € utilizada como referéncia para avaliar a qualidade de sedimento, ja
que ndo existe, no Brasil, uma outra especifica para padrdes de qualidade de sedimento no ambiente.

Os procedimentos técnicos de amostragem, preservacao e ensaio das amostras devem seguir as seguintes normas
e diretrizes:

a) Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) e Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), 2012
— Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: dgua, sedimentos, comunidades aqudticas e
efluentes liquidas;

b) APHA, 2017 — Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water (SMEWW), 23?
Edigao.

Os laboratdrios devem ter equipe técnica qualificada, com profissionais com formagao técnica em quimica ou
drea relacionada para a amostragem de dgua e sedimentos. Aten¢do deve ser dada aos Limites de Quantificacdo
(LQs) dos ensaios requisitados, em relagdo as legislagdes utilizadas (LQ < VMP).

OPERACAO, MANUTENCAO E INSPECAO DAS BARRAGENS

A operagdo da barragem, sua manutencao e inspecdo dever ser executadas de modo a garantir um nivel aceitavel
de suas condi¢des de seguranga. O foco deste trabalho estd no monitoramento de desempenho das barragens,
para que se fornecam sinais antecipados de qualquer anomalia. Este monitoramento dependerd dos diferentes
tipos de estruturas das barragens, sendo as mais comuns, de concreto, metdlicas e de terra. Objetivando o
controle da qualidade da 4dgua e percolados destas barragens, seguem as consideragdes para os tipos de concreto
e de terra:

v' Estruturas de concreto: Subpressdo e percolagdo de dgua sdo as principais causas de instabilidade em
potencial, sob condi¢des normais de carregamento, de parte ou da totalidade das estruturas. Reacdes
alcali-agregado podem ocasionar sérios impactos na segurancga das estruturas. Programas anuais e de
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longo prazo de manutengdo para as estruturas de concreto devem incluir, mas ndo se limitar, a limpeza
regular de drenos ou sistemas de drenagem, manutencdo dos sistemas impermeabilizantes,
equipamentos de bombeamento e instrumentagdo de monitoramento, necessirios para garantir a
seguranga das estruturas;

v Barragens de terra: Estruturas em aterro necessitam de trabalhos de manutenc¢do essencialmente
direcionados ao controle da percolac@o e erosdo a fim de prevenir-se a deterioracdo do macico e/ou
fundacio, e o desenvolvimento de caminhos preferenciais de percolagdo. Programas de manutengéo
periddicos para estruturas em aterro devem incluir a manutencio regular da instrumentagfo, da crista e
do enrocamento; o controle desde a vegetacdo até as tocas de animais; estabilizacdo de taludes;
manutencdo dos sistemas de drenagem e a remocdo de entulhos a montante, a fim de garantir-se a
seguranca da estrutura.

CONTROLES DAS BARRAGENS
» Controle da salinizacio

Caso o monitoramento da qualidade da dgua indique a presenca de algas e sais, devem ser estabelecidas, dentre
outras providéncias, regras operacionais que permitam a renovagfo das dguas visando a protecdo das estruturas
associadas a barragem.

O controle de salinizac@o se aplica as barragens localizadas no semi-drido. Deve-se identificar e quantificar a
ocorréncia de solos propicios, particularmente, o Planossolo Solddico, Solonetz Solodizado e os solos
Halomérficos. Caso o monitoramento da qualidade da d4gua afluente e da 4gua acumulada indique uma tendéncia
a salinizag@o, deve-se definir regras operacionais que permitam a renovagdo das dguas do reservatdrio e a
diluicdo dos sais, em conformidade com as demais medidas de seguranga e com os usos da dgua previstos. O
volume do reservatdrio deve ser suficientemente pequeno em relagdo as afluéncias sazonais para que essas
medidas possam ser implementadas com sucesso. Por outro lado, dependendo da qualidade requerida/desejada
e dos riscos de ndo se conseguir repor totalmente o volume despejado, devem ser definidas formas de operacao
da vélvula dispersora: ou deixd-la aberta totalmente apenas quando houver vertimento ou baixar o nivel do
reservatorio sempre que houver previsio de afluéncia em volumes suficientes. Tais regras devem ser discutidas
em conjunto com os comités de usudrios do reservatério. Medidas de controle e manejo do uso do solo também
devem ser desencadeadas, caso o risco de salinizacio seja identificado.

» Controle da eutrofizacio

Devem ser estabelecidas linhas de agdes como o monitoramento da qualidade da 4gua, manutencio e controle
da faixa de protec@o do reservatdrio e trabalhos de engenharia ambiental visando a protecdo das estruturas
associadas a barragem.

Para o controle da eutrofizacdo, deve-se prever a adogao de trés linhas diferenciadas:

e Monitoramento da qualidade das dguas e a adogdo de regras operacionais que permitam a renovagio
frequente das dguas do reservatdrio, tal qual exposto no item anterior;

e Programa de manutencdo e controle da faixa de prote¢do do reservatdrio, o qual deve se preocupar
especificamente com o uso do solo nas suas margens;

e Acodes referentes ao uso e ocupagdo do solo na bacia de drenagem, que devem compreender : o
levantamento sanitdrio da bacia; o mapeamento dos tipos de solo da bacia que permita identificar a
existéncia de solos com aptidao para expansdo da agropecudria; a andlise das informagdes levantadas
quanto ao seu potencial de degradacdo das dguas do reservatério por polui¢do ou eutrofizacdo; a
definicdo do conjunto de agcdes necessdrias para garantir que as alteracdes nas dguas do reservatorio
sejam minimas em fung@o dos usos previstos; e a gestao junto aos 6rgdos competentes e sociedade civil
para tomada de decisdes e encaminhamento de solugdes.

Como diretriz geral, as inspecdes regulares devem ser realizadas de acordo com cada situagao, classificando-se
em rotineiras ou informais (semanal ou mensal), formais (semestral ou anual), onde encaixa-se os ensaios da
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dgua e percolados, os quais fazem parte de um relatério mais complexo e detalhado, e por fim, as inspecdes
especiais (de cinco a dez anos).

QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da dgua do reservatério deve ser monitorada e medidas de protecdo devem ser tomadas se a sua
qualidade puder causar a deterioragdo da barragem ou de suas estruturas associadas.

A severidade do ataque quimico sobre os materiais da barragem, tais como concreto e aco, pode variar
consideravelmente. Nos casos mais severos, o corpo principal do concreto da barragem pode ser atacado por
agentes de lixiviagdo, os quais ocasionaram a formacdo de caminhos de percolacdo, fluxos inaceitdveis de
drenagem e de pressdes neutras, originando uma causa de preocupacio de ordem estrutural.

Os tipos de ataques em potencial incluem o seguinte:

Aguas puras

Sulfatos

Sulfitos

Cloretos

Acidos

Desenvolvimento de plantas e algas

Ataque combinado (efeito mais severo do que o proveniente de uma causa tnica)
Sais marinhos, em empreendimentos préximos ao mar

A ocorréncia de assoreamento proximo a barragem e suas instalagdes de descarga nao pode ser permitida, pois
pode afetar adversamente o controle e a descarga de cheias, a opera¢do ou um esvaziamento de emergéncia, ou
a estabilidade da barragem.

Meios adequados deverdo ser estabelecidos para prevenir a excessiva sedimentagdo do reservatério devido a
incéndios florestais ou mudangas na utilizacdo das terras de montante, bem como rupturas dos taludes do
reservatério ou padrdes de erosdo. As agdes de transporte de sélidos pela dgua do rio devem ser investigadas,
assim como as fontes potenciais de sedimentos dentro da drea de drenagem a montante do reservatorio.

Nos locais em que houver a entrada de quantidades substanciais de sedimentos no reservatorio, as regras de
operagdo de cheias devem levar em conta a correspondente redug@o do volume util.

As comportas e saidas das descargas de fundo devem ser projetadas, e sua operagdo programada, de modo a
minimizar a deposi¢do de sedimentos e o arraste de fundo préximo a tomada d dgua.

Medidas corretivas podem ser necessarias devido a abrasdo no concreto e nas armaduras onde houver a passagem
de sedimentos erosivos, pelas descargas, em grandes concentracdes.

COLETA E MEDICAO DO PERCOLADO

Neste item € abordado a importancia da coleta, da medicdo e do monitoramento do percolado em relacdo a
seguranca de barragens de terra. Ele também fornece as praticas recomendadas para executar essas funcdes.
Normalmente, sdo consideradas trés dreas principais de observagdes relacionadas ao percolado: (1) fluxo e
quantidade, (2) nivel de dgua e pressdo e (3) atributos de qualidade da 4gua, o qual este trabalho objetiva
apresentar.

Observagoes relacionadas ao percolado através de uma barragem de terra ou sua fundacdo pode dar uma
indicacdo antecipada da natureza, localizagao e gravidade dos modos de falhas potenciais (MFPs) que ja possam
ter iniciado ou possam, ainda, iniciar, nos niveis mais altos do reservatério. Por exemplo, um vigoroso fluxo de
areia sendo descarregado no sedimento a jusante da barragem pode indicar que uma erosio interna (piping) da
fundacio ja tenha se iniciado e que tem potencial de rapida progressdo. Da mesma forma, se o percolado estiver
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concentrado na zona de encosta pode ser indicacdo de um caminho de fluxo preferencial através da desta encosta,
que poderia fornecer uma via para erosio interna em gradientes mais elevados.

A coleta do percolado de uma barragem e seu monitoramento, devem ser planejados com todos os modos de
falhas possiveis, para a possibilidade de antecipagdo do problema, em cada estrutura particular, dadas suas
caracteristicas geoldgicas e de projeto, Unicas. O ideal é que todos os locais de coleta do percolado, ja sejam
definidos, no momento final da obra da barragem, mas € claro que novos locais surgirdo a qualquer momento.
A identificagdo precoce de MFPs facilitam a realizacdo de a¢6es de emergéncia ou de reparacdo, as quais, sem
este planejamento, costumam ser executadas em cima da hora.

Medir quanti e qualitativamente o percolado da barragem, oferece beneficios importantes:

(1) Comparaciao com o projeto: medicdo atual do percolado pode ser comparada com as taxas do
percolado presumidas, ou que foram calculadas durante o projeto, para avaliar se a barragem e seus
sistemas de controle estavam funcionando como previstos (drenos, cortes da fundagao, etc);

(2) Identificacao das mudancas em relacdo ao tempo: A aparéncia de um percolado inesperado ou
mudangas de suas caracteristicas quanti e qualitativas, longo de um periodo, podem alertar o
proprietario da barragem para potenciais problemas que ocorrem dentro da barragem ou em sua
fundacgdo, e permitirem a implementacio de medidas corretivas em tempo hébil;

Em resumo, a quantidade e a qualidade do percolado, sdo importantes indicadores de problemas relacionados
com a barragem. Grandes fluxos inesperados, que variam com o tempo, e, particularmente, o aumento destes
fluxos, sdo preocupantes, bem como anomalias nos pardmetros de qualidade, tais como turbidez, sélidos
dissolvidos e potencial de corrosdo. Fluxo contendo particulas suspensas de solo (sedimentos) € indicativo de
que processos erosivos internos estdo ocorrendo. Comparacgio do teor de sélidos dissolvidos entre a dgua do
reservatério e a d4gua do percolado pode ser uma ferramenta importante de avaliagdo da dissolu¢ao da rocha na
fundacio ou encosta e, portanto, da criacdo de caminhos preferenciais, potencialmente propicios a erosao interna
ou outros perigos. Quando a possibilidade de dissolucao existe, amostras da d4gua do reservatorio e da percolagdo
dever ser coletadas, para a andlise da sua qualidade, se tais dados ndo estiverem disponiveis, e tal andlise pode
identificar o material soltivel. Se a taxa de percolacdo puder ser determinada, a taxa de dissolu¢do pode ser
estimada.

Além disso, a quimica da dgua do percolado pode afetar adversamente a integridade da instrumentagao utilizada
na barragem, ou outras caracteristicas estruturais, por exemplo, as telas dos pogos de alivio podem ser corroidas
pela dgua excessivamente dcida, provocando a perda do meio filtrante e de materiais da fundag¢do dentro do
pogo. As telas podem, também, ficarem obstruidas com precipitados quimicos se a dgua for rica em minerais,
resultando em aumento de pressdo na fundagdo e/ou exigindo maior manutengdes.

DRENOS

Drenos sdo partes integrantes da barragem, projetadas, especificamente, para coleta e controle do percolado. Os
sistemas de drenagem também podem ser adicionados apds a construgdo da barragem. Todos os sistemas de
drenagem devem ser monitorados em sua taxa de fluxo, quantidade e parametros de qualidade de dgua. Este
monitoramento tem duas principais finalidades: verificar o desempenho de drenagem adequada (comparando o
atual com o previsto ou esperado) e detectar potenciais problemas no percolado. A figura 1 ilustra um layout
dos elementos de filtro e dreno integrados na encosta a jusante e localizados em pontos estratégicos para
interceptar e controlar o fluxo do percolado.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

FENASAN

30 Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Upstream face of
embankment dam

Filter and rockfill
foundation

N = .
D/S Toe of embankment
Concrete or earth walls

subdividing the foundation
into collection areas

Seepagg ) Main weir for measurement of
measuring points total seepage flow

Figura 1 - Sistema de coleta e medicio concava instalado na superficie da fundacio a montante da
barragem de terra

PARAMETROS MEDIDOS NO PERCOLADO

As medi¢des na qualidade de dgua do percolado, detectam alteracdes nas concentra¢des de s6lidos suspensos
(turbidez), de sélidos dissolvidos (dissolugdo de minerais) e no potencial de corrosido. Sélidos suspensos sdo
indicativos do processo de erosdo interna que transporta fisicamente as particulas do solo. Dissolugdo de
minerais € um processo quimico que ocorre principalmente quando certos materiais do alicerce da fundagdo ou
encosta estéio presentes.

1. TURBIDEZ

O material erodido (particulas sélidas em suspensdo) pode ser prejudicial para o desempenho de uma barragem
se as particulas transportadas criarem espacos internos vazios ou causarem deficiéncias estruturais. Um método
para detectar se o particulado estd com material erodido, ¢ medir a qualidade da dgua para a presenca de
particulas suspensas do solo. Turbidez ¢ uma medida da quantidade de luz que € adsorvida ou refletida em uma
determinada quantidade de 4gua do percolado. Turbidez zero indica que a dgua € clara (ou seja, sem particulas
de solo presentes). Medir quantitativamente os valores de turbidez podem determinar se o percolado estd
causando erosdo interna. Para detectar episddios de erosao, o monitoramento da turbidez deve ser continuo.

A presenga de particulas suspensas na dgua do percolado pode ser determinada, simplesmente, por inspego
visual. Uma simples descri¢do visual citando se o percolado estd limpido ou turvo. Os sélidos suspensos serdo
geralmente, as particulas maiores (silica, areia, cascalho pequeno) que sedimentam no fundo do frasco de uma
amostra. Um aumento da turbidez indica que a dgua carrega sélidos enquanto passa através da barragem, que é
um indicativo de erosdo interna. Uma avaliagdo da turbidez e sélidos deve ser feita para observar qualquer
alteracdo entre inspecdes. O método mais facil para comparar mudancas é recolher uma amostra da 4gua em um
jarro marcado com a data de coleta. Um frasco diferente deve ser usado até cinco ou seis amostras serem
recolhidas. Em seguida, os frascos podem ser reutilizados, comeg¢ando com o que contém a amostra mais antiga.
Todos os frascos devem ser agitados quando uma nova amostra é coletada. Desta forma, cada nova amostra
pode ser comparada com os exemplos anteriores para observar qualquer alteracdo no visual ou turbidez. Os

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

[
alll

(]

FENASAN

30 Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

J.i'IiI"

sedimentos coletados na parte inferior dos frascos podem ser pesados e peneirados para medi¢do exata ou
classificacdo do sedimento.

Turbidimetros também podem ser usados para quantificar com precisdo a concentrag@o de sedimentos suspensos
(particulas do solo) na dgua do percolado. Turbidimetros sao limitados porque eles devem ser calibrados cada
vez que se altera o tamanho das particulas do sedimento. Problemas com a formacao de filmes sobre superficies
de espelhos e lentes também podem ser encontrados com estes medidores. Tecnologias avancadas incluem o
uso de difraco de laser para determinar a concentragio e a distribui¢do de tamanho de sedimentos. Os avangos
dessa tecnologia para ambientes costeiros sdo descritos em Agrawal and Pottsmith (1999, 2004).

2. SOLIDOS DISSOLVIDOS

Rochas solidveis em dgua e minerais tais como o gesso, anidrita, calcita e dolomita ndo sdo incomuns. Estes
constituintes quimicos sdo frequentemente encontrados na fundagdo da barragem e encostas, e sua solubilidade
na dgua do percolado pode causar problemas devido a formagao de vazios internos. Os espagos vazios, formados
pela dissolugdo de minerais podem levar a maior condutividade hidrdulica e a formacdo de caminhos
preferenciais de fluxo na fundagdo ou encosta. Se ha progresso do particulado, pode ocorrer aumento destes
espacgdes ou aparecimento de novos. A resultante de erosdo interna, espacdes ou defeitos estruturais, podem,
eventualmente, contribuir para a falha da barragem de terra.

Se a barragem ¢ localizada sobre materiais de fundac@o que potencialmente contém minerais soliveis em dgua,
um sistema de amostragem, ensaio e avaliacdo do particulado deve ser implantado. Investiga¢des quimicas do
particulado sdo interdisciplinares e exigem a colaboracio de engenheiros, ge6logos e quimicos.

3. POTENCIAL DE CORROSAO

Além de potencialmente dissolver determinados materiais da fundacdo da barragem, como discutido acima, a
quimica da dgua do particulado também pode afetar o bom funcionamento dos conduites da tubulacio, telas de
aco, instrumentagio, ou outros itens expostos a esta dgua, por um periodo prolongado de tempo. Por exemplo,
se a dgua do particulado contiver carbonato de célcio, depdsitos calcarios (escala) podem formar-se sobre esses
itens. Alguns itens, por causa disto, eventualmente, irdo restringir o fluxo. Da mesma forma, um instrumento
colocado em uma calha de medi¢@o do particulado podera ter acimulo de escala, que ird eventualmente afetar o
funcionamento do instrumento e da exatiddo da medida do particulado.

Por outro lado, se o pH estiver baixo, a 4gua do particulado podera corroer certos metais expostos ao fluxo de
4gua durante um periodo de tempo. E recomendado que a tubulagdo de aco tenha um revestimento protetor
interior se o pH da dgua € inferior a 6,5. No entanto, um pH superior a 6,5 ndo é necessariamente uma garantia
de que nenhuma corrosio ocorrerd. Foi estudado nos Estados Unidos que a dgua extremamente pura, derivada
de derretimento de neve, pode produzir severa corrosao em tubulagdes de aco sem forro. Além do pH, outras
variaveis, incluindo cloretos, oxigénio dissolvido e fons sulfato influenciam a corrosido do aco. Aluminio pode
causar corrosdo rapidamente em um ambiente de pH elevado.

Para determinar a tendéncia da dgua (ou, inversamente, seu poder corrosivo), varios indices ou férmulas foram
desenvolvidos ao longo dos anos, com cada um, considerando as diferentes varidveis da quimica da dgua. O
indice mais comum ¢é o de Langlier (ISL), desenvolvido por Langlier em 1936. A ISL considera os efeitos do
célcio, alcalinidade total, sélidos dissolvidos e temperatura para chegar a um valor calculado de férmula. O valor
calculado € entdo simplesmente subtraido do valor de pH da dgua. Se o resultado for positivo, entdo a dgua
potencialmente ird desenvolver depdsitos minerais (escala). Se o resultado for negativo, a dgua tenderd a
dissolver o carbonato de cdlcio (ou seja, ser corrosiva). Se o resultado for zero, a 4gua é "equilibrada" e ndo deve
afetar quaisquer objetos expostos como instrumentacao. O ISL foi amplamente utilizado como um indicador do
potencial de deposi¢do e corrosdo mesmo que seja apenas uma medida da capacidade da dgua para dissolver o
carbonato de célcio. O ISL € calculado pela seguinte equacio:

ISL = pH - pHs
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onde:

pH = pH da dgua
pHs = pH de dgua na satura¢do com carbonato de célcio

O valor do ISL maior do que cerca de +0,5 ou +1,0 indica a tendéncia para a deposicao de carbonato de calcio,
enquanto um valor menor do que cerca de -0,5 ou -1,0 indica uma tendéncia para a ndo deposic¢do de carbonato
de célcio e, possivelmente, corrosio.

Existem outros indices para célculo do potencial de corrosao.

A corrosividade da dgua percolada na barragem, deve ser verificada a fim de identificar problemas potenciais
de corrosdo. Se a dgua for corrosiva, medidas de protecdo devem ser consideradas. Estas medidas podem incluir
forros ou revestimentos, usando materiais nao corrosivos tais como pldstico ou aco inoxidavel, ou a instalagdo
de protecdo catddica (malha de anodos ou alimentagdo elétrica externa) em elementos metdlicos sensiveis, tal
como utilizado em adutoras. O potencial da dgua para produzir a deposi¢do de precipitados quimicos (escala)
também deve ser verificado.

CONCLUSAO

Um plano de monitoramento da qualidade da dgua do reservatério (montante da barragem) e do percolado
(jusante da barragem), deve ser elaborado e implantado, se possivel logo apds sua construcdo, ou a qualquer
momento para verificacdo e acompanhamento de suas estruturas, a fim de encontrar possiveis anomalias, as
quais possam comprometer essas estruturas e, consequentemente, a seguranga da barragem.

Um monitoramento continuo permite a antecipagdo ao problema, permitindo que o proprietdrio da barragem
tenha tempo habil para tomada de decisdes mais assertivas, melhorando o desempenho da barragem e até mesmo
prolongar sua vida.

O percolado deve ser monitorado regularmente para determinar se estd aumentando, diminuindo ou
permanecendo constante, conforme o nivel do reservatorio se altere. Uma taxa de fluxo que ndo muda em relagdo
ao nivel de dgua do reservatério pode ser uma indicagdo de problemas de erosdo interna, ou pode ser
simplesmente devido a um dreno entupido. Manutenc¢des periddicas eliminardo incertezas do sistema de
medi¢do. Sempre que possivel, todos os elementos instalados devem ser acessiveis para manutencgdo. Se, apds a
instalagdo final, um instrumento ou dispositivo ndo for acessivel para manutengdo, outros instrumentos ou
dispositivos devem ser considerados para garantir isto.

Inspegdes regulares dos pontos de drenagem, tubos coletores, canais, valas, barragens, calhas, etc., sdo
necessdrias para iniciar uma manuten¢do de rotina, removendo qualquer sedimento, vegetacdo ou detritos que
obstruam o fluxo. Pogos de observagdo e alivio também exigem inspecdes regulares e manutengdo para evitar
impedimentos da tubulag@o ou incrustagdes devido a crescimentos bioldgicos, subprodutos de dgua quimica e
entupimento fisico.

Por fim, estabelecer uma rotina de monitoramento regular e continuo, para a qualidade da dgua da barragem, é

fundamental para sua operacdo, bom desempenho e durabilidade, garantindo sua seguranga, junto a muitos
outros itens imprescindiveis.

PROXIMOS PASSOS

Apresentar exemplos praticos dos conceitos inseridos no trabalho.
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