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RESUMO

Esse presente trabalho visa discutir os fatores que possam colocar as estruturas de uma
barragem em risco, demonstrando cada um dos seus tipos e componentes que fazem parte da
sua estrutura. A pesquisa se justifica na necessidade de antecipar o estudo dos problemas
perante a inseguranga do sistema. A metodologia que foi utilizada se consiste em uma analise
exploratéria e descritiva sobre o tema estudado, realizado por levantamento bibliografico. Em
pesquisa desenvolvida na Usina Hidrelétrica de Itumbiara - Furnas, podemos ter uma nogéo de
como deve ser realizadas as verificacdes de segurancga, tal como a quantidade efetuada por um
curto periodo, para que n&o abra nenhuma brecha para um possivel acidente. E sugerido, que
a seguranca de barragens seja objeto de maior estudo de modo a tomar novas providéncias
perante a estrutura para reduzir e prevenir qualquer categoria de riscos de novos desastres.

Palavras-chave: Seguranca de barragens; Rompimento de barragem; Fiscalizacéo
efetiva; Impactos ambientais; Gerenciamento de riscos.

ABSTRACT

This present work aims to discuss the factors that can put the structures of a concrete dam at risk,
demonstrating each of its types and components that are part of its structure. The research is justified by
the need to anticipate the study of problems in view of the insecurity of the system. The methodology that
was used consists of an exploratory and descriptive analysis on the studied topic, carried out by
bibliographic survey. In research carried out at the Itumbiara Hydroelectric Power Plant - Furnas, we can
get a sense of how safety checks should be carried out, such as the amount carried out for a short period
of time, so that no gaps are opened for a possible accident. It is suggested that the safety of dams be the
object of further study in order to take new measures before the structure to reduce and prevent any type
of risk of new disasters.

Keywords: Dam safety; Dam rupture; Effective inspection; Environmental impacts; Risk management.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da economia acompanha uma crescente demanda de
recursos de mineracdo, energéticos e hidricos. Essa exploracdo dos recursos esta
diretamente associada a obras de energia de grande porte, e geralmente, é utilizada
de barragens para conseguir reter principalmente 4gua, mas também rejeitos em
poupa e também qualquer outro residuo industrial. O Brasil tem na sua historia grande
experiéncia com barragens e, tem registrado poucos acidentes e terem
consequéncias limitadas, felizmente, mas eles ocorrem causando danos as pessoas
e aos seres visos em geral.

Para saciar a demanda atual e futura de agua, cada vez mais reservatérios de
superficie sdo necessarios, conveniente a distribuicao irregular temporalmente. Desta
forma, barragens tem um papel a desempenhar de mdltiplas finalidades. No
desenvolvimento da sociedade, elas foram e continuardo a ser grandes propulsoras,
de modo que as suas finalidades ajudam na autossuficiéncia na producdo de
alimentos através da irrigacdo e provendo energia necessaria para a sua
industrializacdo (FONTENELLE, 2007).

Fazendo uma média, ocorre dez rompimentos de barragens a cada década em
algum lugar do mundo, adicionando ainda, os quase rompimentos. As falhas com
maiores frequéncias que podem acontecer em uma barragem acontecem por:
enchentes extremas, perdas de agua através das fundacbes e aterros, incertezas
geoldgicas no local da implantacéo, projeto de sismicidade e defeitos de construcao.
(LEITE, 2019).

Apesar disso, como ndo € uma ciéncia exata de forma que elimine por completo
0 risco de um incidente ou acidente, deve-se priorizar a0 maximo a seguranca de
barragens em todas as fases de seu desenvolvimento e utilizagdo, incluindo o

planejamento, projeto, construcao, fases de operacdo e manutencao.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. ASPECTOS SOBRE BARRAGENS
O homem busca desde o inicio da sua existéncia, garantir com que possa

sobreviver de forma segura. Com a sua evolug¢ao ao longo dos anos, pouco a pouco, 0

ser humano vem desenvolvendo a sua inteligéncia, organizando e acumulando

Revista CONSTUINDO, Belo Horizonte. Volume 15, nimero 01, p. 01 — 24, Jan/Jun, 2023



ANALISE DE RISCOS VISANDO A SEGURANGA DE BARRAGENS — ESTUDO DE CASO:
USINA HIDRELETRICA DE ITUMBIARA — FURNAS

FRANCA, Marcos Vinicius Ferreira; PATRICK, Andriénio
conhecimentos. Apés a descoberta e o desenvolvimento da agricola foi abandonando o

nomadismo e criando cidades e nac¢des, crescendo de forma cada vez mais acelerada
(LEITE, 2019).

2.1.1. HISTORIA
A historia da humanidade esta diretamente ligada a engenharia de barragens.

Essa categoria de construcdo estad relacionada com a queda e a ascensdo de
civilizagdes, em especial as que dependem de forma extrema da irrigagdo. O homem
vem utilizando dos servicos disponibilizados pelas barragens ha mais de 5.000 anos e
podem ser encontrados ruinas de barragens em locais que sdo considerados como
bercos da civilizagdo, como, por exemplo, a Babil6nia, Egito, Pérsia, India e paises que
se situam no oriente (SANTOS, 2018).

As primeiras constatacfes de registros que se tém conhecimento sdo da época
dos farads no Egito, em torno do Rio Nilo que utilizavam pequenos barramentos para
restringir os efeitos da seca. Mas ap0s o inicio do século XX que uma grande parte do
mundo teve visdo sobre tal obra para atender a demanda de 4gua crescente. Entre as
décadas dos anos 30 e os anos 70, foi registrado um grande aumento da construcéo de
barragens, em niveis mundiais, sendo aliado ao conceito de que essa categoria de
construcdo conduz ao progresso econdmico e ao desenvolvimento da civilizagcéo
(BASTOS, 2007).

2.1.2. DEFINIC}()ES SOBRE BARRAGENS
Categoria de estrutura construida de forma transversal a um rio ou talvegue que

tem a finalidade de obter elevagdo do seu nivel d’agua e/ou criar um reservatorio que
acumule agua e seja de regularizacéo das vazdes do rio, ou de outro fluido (TANUS,
2018).

Qualquer categoria de obstrucdo em um curso temporario ou permanente de
agua, ou talvegue, com fins de contencéo ou de acumulo de substancias liquidas, ou
misturas de solidos e liquidos, compreendendo a sua estrutura, sua estrutura associada
e o reservatério formado por acumulacdo (LOUREIRO, 2018).

Toda categoria de macico cujo eixo vertical esteja em um plano que intercepte
certo curso d’agua e respectivos terrenos marginais que altere as condi¢bes de
escoamento natural, que forme um reservatério de agua a montante, o qual tenha
finalidade mdltipla ou dnica. Conhecido também pelos termos: paramentos ou
barramentos (ORO, 2016).
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2.1.3. FINALIDADES DAS BARRAGENS
As de armazenamento servem para captar a agua, nos periodos de cheia, com

objetivo de abastecer no periodo da seca ou estiagem. Os acudes sao pequenos
empreendimentos que utilizam desta finalidade. Podem ser usados para suprimentos

de &gua, seca, recreacdo, irrigacdo, geracao de energia elétrica, etc. (NETO, 2019).

2.1.4. PRINCIPAIS TIPOS DE BARRAGENS
A barragem pretende, conter o volume de agua que esta sendo represada. Desta

forma, no projeto deve-se considerar que a constru¢ao da barragem pode acontecer em
locais que tenham suas caracteristicas topograficas e geotécnicas diferentes e que
utilizam diferentes categorias de materiais na sua construcdo. Podemos destacar os
materiais utilizados nas principais estruturas: terra, concreto, enrocamento e mistas.
(CIRILO, 2003). De forma que este trabalho se direcionara para uma barragem de

concreto, temos 0s seguintes tipos (POSSAN, 2018):

e Barragem de Gravidade: Estrutura de concreto macico, que utiliza varios blocos
de concreto separados por juntas de contracdo entre si para minimizar os efeitos
causados pelas tensbes de origem térmicas. Possuem como forma quase
trapezoidal, e é projetado de forma que resista a esforcos decorrentes de
pressdes hidrostaticas que atuam no paramento de montante, onde o equilibrio
estatico se realiza pelo peso préprio da estrutura. Como demonstrado na Figura
1

Figura 1: Barragem de Gravidade

Fonte: PUC Goias, 2013.
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e Barragem de Gravidade Aliviada: E uma simplificacéo da barragem de gravidade,

onde é admitido espacgos vazios no nucleo visando a reducdo no volume de
concreto empregado. Desta forma também levam o nome de barragem de

gravidade vazada. Como demonstrado na Figura 2:

Figura 2: Barragem de gravidade aliviada

18720 m

Fonte: PUC Goiés, 2013.

e Barragem em Arco: Barragem de concreto armado ou massa, que se curva a
montante em dire¢cdo ao reservatorio. Leva também o nome de barragem
semelhante a abdbada, essa categoria de barragem € ideal para vales estreitos
onde possuem boas condicBes para apoiar o arco no macico rochoso das
ombreiras. A geometria utilizada recorre a propriedade das estruturas em arco,
em que tem elevada resisténcia as cargas uniformemente distribuidas sobre seu
dorso. Nesse método construtivo os esforcos da agua do reservatorio se
transferem na sua maioria para as ombreiras ou margem e uma pequena parcela

para o fundo do rio. Como demonstrado na figura 3:

Figura 3: Barragem em arco

Fonte: PUC Goias, 2013.

e Barragens em Arco-Gravidade: Estruturas que possuem sua planimetria em
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forma de arco, mas tem sua funcéo parcialmente como as de barragens de

gravidade, unindo ambos beneficios. As suas se¢des transversais se apresentam
bem mais espessas que as de barragens em arco, contudo sejam mais esbeltas
gue as de barragens de gravidade, podendo construi-las em concreto ciclopico,
concreto compactado com rolo ou concreto convencional. Como demonstrado na

figura 4:

Figura 4: Barragem em Arco-Gravidade

Fonte: PUC Goias, 2013.

e Barragens em Contraforte: categoria barragem onde os esfor¢os dos paramentos
montantes sdo transmitidos para a fundagdo através de uma sequéncia de
contrafortes, perpendiculares ao eixo do paramento de montante. Os contrafortes
sdo estruturas tipos pilares que recebem o esforco de empuxo do paramento de

montante e a descarrega para as fundacdes. Como demonstrado na figura 5:

Figura 5: Barragem em Contraforte

©

Fonte: Matheus Melo, 2015.

2.2. VISAO SISTEMICA SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS

2.2.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS
Avaliar uma construcéo da obra de barramento como sendo uma vantagem ou

uma desvantagem dependera da gama de pontos de vista sobre a experiéncias com as
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barragens no passado (FRANCO, 2008).

2.2.2. VANTAGENS
O represamento é de alta importancia de forma a atender & demanda necessaria

de agua e energia tem ampla visdo como um potencial para garantir estratégias a longo
prazo capaz de oferecer diversos beneficios, tais como: geracdo de empregos,
desenvolvimento regional e aumento para uma base industrial com potencial exportador.
O papel que essa categoria de constru¢do desempenha, é muito importante para o
desenvolvimento econémico por gerar renda oriunda da venda direta de eletricidade,
produtos agricolas ou produtos processados, como a industria do aluminio. S&o
essenciais para o fornecimento de 4gua potavel, para a geracao de energia hidrelétrica,
para a irrigacéo e para o controle de inundagées (CARVALHO, 2018).

2.2.3. DESVANTAGENS
Um dos maiores pontos que se consideram o0s impactos com a construgcédo de

uma barragem, séo os impactos ambientais e sociais. O investimento que pode envolver
0S impactos que as grandes barragens geram, provocam conflitos acerca da localizac&o

e dos impactos dessa categoria de construcao (LOUREIRO, 2018).

2.3.A SEGURANCA GLOBAL DA SOCIEDADE E O PAPEL DA DEFESA
CIVIL
O processo de desenvolvimento social tem uma relacéo direta com os desastres.

De foram que foi se intensificando os desequilibrios nacionais, regionais e o éxodo rural,
foi aumentando o nivel da pobreza, reduzindo a qualidade de vida da populacéo e o
investimento na educacdo. Somando-se a isso, 0 problema da politica negocial em
oferecer terrenos em areas de risco e impréprias, sendo trocados por votos, com a
omissao dos governos. De forma ciclica, aumentando os desastres, se eleva o custo de
vida e 0s gastos publicos com a¢Bes emergenciais, surgindo reducdo de receitas de

impostos e investindo em prevencgéao (FRANCO, 2008).

2.3.1. SISTEMA NACIONAL DE DEFESA CIVIL — SINDEC
Se intende que a garantia de seguranca da populagéo, em situacao de desastre,

€ dever do estado, direito e responsabilidade da cidadania, o Governo Federal criou o

Sistema Nacional de Defesa Civil, sendo uma estrutura organizacional articulando os
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trés niveis do governo, interagindo com os 0rgaos setoriais, 6rgado apoiadores e com a

comunidade os atribuindo a responsabilidade de: (DIDEC, 2008)

e Planejamento e impulsionar a defesa contra os desastres antropogénicos,
naturais e mistos, com maior prevaléncia no pais;

e Efetuar estudos, avaliacédo e reducao de riscos de desastres;

e Minimizar e prevenir danos, socorrer e amparar a populacéo afetada e efetuar a
reabilitacdo e reconstrucédo dos cenarios deteriorados pelo desastre;

e Agir na iminéncia e em circunstancias de desastres;

e Impulsionar a articulagdo e coordenar os 6rgdos do SINDEC no territorio

nacional.

O SINDEC atua reduzindo os desastres, de forma geral, em todo o territério
nacional. Antes do desastre, adequando acdes para prevenir e preparar, durante o
desastre com acdes emergenciais, e apds, com acdes de recuperagdo. A unido dos
esforcos acerca da Seguranca Global se da pelo fato de que os 6rgaos envolvidos nas
acOes emergenciais de socorro precisam atuar conjuntamente no caso de acidentes
com barragens independentes da grandeza, os recursos e a capacidade de acéo
(FRANCO, 2008).

2.3.2. SISTEMA ESTADUAL DE DEFESA CIVIL
Coordenado pelo Comandante Geral do Corpo de Bombeiros, desenvolve as

seguintes atividades:
e Mapeamento de ameacas e riscos no estado;
e Campanhas educativas;
e Planos de acéo ou operacao;

e Planos de contingéncia.

Tem como sua estrutura organizacional o governo do estado de Goias, seguido
pela secretaria de seguranca publica, em seguida o corpo de bombeiros militar, apds a
diretoria de defesa civil, e logo apds as regionais estaduais de defesa civil (CORPO DE
BOMBEIROS MILITAR, 2016).
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2.3.3. CLASSIFICACAO DOS DESASTRES
Os desastres sdo consequéncias de eventos distintos, que podem ser naturais

ou até mesmo provocados pela acdo do homem, sobre um ecossistema que é
vulneravel, que causa danos materiais e ambientais, humanos e decorrentes prejuizos
econOmicos e sociais. Sdo classificados quanto a sua intensidade, evolugdo ou origem
(SECRETARIA NACIONAL DE DEFESA CIVIL, 2007).

2.3.3.1. QUANTO A INTENSIDADE
A intensidade de um desastre podera ser definida em termos absolutos ou

conforme a proporcdo entre as possibilidades disponiveis no local afetado e as
necessidades de recursos, para dar uma resposta certa ao problema (FRANCO, 2008).
Os desastres podem ser classificados em:
e Acidentes: Pequenos danos, de pouca importancia, que sao de facil
reparacao e ndo afetam a populacao;
e Desastres de médio porte: danos reparaveis com pouco recurso, sem a
necessidade de mobilizagao;
e Desastres de grande porte: prejuizo excessivo, podendo ser suportado por
uma comunidade bem preparada, informada, facilmente mobilizaveis e
participativas. SGo nomeadas de situacéo de emergéncia;
e Desastres de muito grande porte: prejuizos de grande proporcao, nao
podendo ser superado e nem suportado pelas comunidades. Sendo
decretado estado de calamidade publica.

2.3.3.2. QUANTO A ORIGEM
Quanto a causa primaria ou a origem, sao classificados os desastres em:

(FRANCO, 2008).
e Naturais: provocados por fenbmenos da natureza, sem envolver acéo
humana;
e Antropogénicos ou humanos: provocados por acbes ou omissdes
humanas;
e Mistos: quando a agdo humana intensifica, agrava e complica fendbmenos

naturais.

2.3.3.3. QUANTO A EVOLUCAO
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Os desastres séo classificados em: (FRANCO, 2008)
e Desastres de evolucdo aguda ou subitos: como deslizamentos, vendavais,
enxurradas, erupgdes vulcanicas, terremotos, chuvas de granizo e outros;
e Desastres de evolucao gradual ou crénica: como seca, poluicdo ambiental,
erosao ou perda de solo e outros;
e Desastres por integracdo de efeitos parciais: como maléaria, cdlera,

acidente de trabalho, acidentes de transito, entre outros.

2.4. PROCEDIMENTOS DE EMERGENCIA
2.4.1. PLANO DE ACAO EMERGENCIAL (PAE)

2.4.1.1. NECESSIDADES
A definicdo da necessidade da preparacdo do Plano de Acdo Emergencial deve

ser levantada, seguindo uma andlise especifica, considerando as definicées de risco a
jusante. Um exemplo, seria uma barragem de grande porte que retém um grande
volume de acumulacdo, em um vale confinado, que possua populacéo, teria total
necessidade do PAE. De forma inversa, uma barragem de pequeno porte em uma
fazenda, em um local relativamente desabilitado, ndo teria necessidade. Se em locais
habitados serdo afetados, o Plano de Acdo Emergencial deverd ser preparado.
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002)

2.4.1.2. DESENVOLVIMENTO

O Plano de Acédo Emergencial deve ser composto das seguintes etapas no
desenvolvimento: (MINISTERIO DA INTEGRAGCAO NACIONAL, 2002)
¢ |dentificacdo da situacdo, ou eventos, que possam necessitar do inicio de
uma acdo emergencial, sendo especificado as acdes que devem ser
tomadas e por quem;
e As jurisdicdes deveréo ser identificadas, individuos e agéncias que serao
envolvidos na execucédo do PAE;
¢ Identificacdo dos sistemas de comunicacao primarios e os auxiliares, seja
ele interna (na barragem) ou externos (da barragem com as agéncias

externas);
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e |dentificacdo das agéncias e de todas as pessoas com envolvimento no

processo de notificacdo, e no esboco do fluxograma onde mostra quem
devera ser notificado, a ordem e a expectativa das outras acfes das
agéncias envolvidas. Podera possuir seu proprio plano de emergéncia
cada agéncia governamental, federal, estadual ou municipal;

e Desenvolvimento de um esboco do PAE;

¢ Realizacdo de reunides da coordenacédo com todos os envolvidos na lista
de notificacdo, para comentar e revisar o esboco do PAE;

e Realizar revisbes, obter a aprovacdo necesséaria da regulamentacao,

concluir e efetuar a distribuicdo do PAE.

2.5. AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS (ANA)

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA) foi criada pela Lei n.°
9.984/2000, e é a agéncia reguladora que se dedica a exercer as diretrizes e 0s objetivos
da Lei das Aguas do Brasil, com a Lei n.° 9.433/1997. Para cumprir isso, ela segue as
linhas de acao: regulacdo, onde regula o acesso e o uso dos recursos hidricos, que é
de dominio da Unido, também sendo responsavel pela fiscalizacdo da seguranca de
barragens por ela outorgadas. O monitoramento, que acompanha a situacdo dos
recursos hidricos do Brasil. A aplicacdo da Lei, com responsabilidade de coordenar a
implementagéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, dando apoio e realizando
projetos e programas, 6rgaos gestores estaduais e a instalagdo de comités e agéncias
de bacias. E por fim o Planejamento, que patrticipa e elabora estudos estratégicos, como
exemplo: os Planos de Bacias Hidrograficas, relatérios de Conjuntura dos Recursos
Hidricos, e outros.

Para a fiscalizacdo de seguranca de barragens, a ANA possui trés modelos de

ficha de inspecéo para utilizagédo na fiscalizacao, tais séo:

e Ficha de inspec¢ao de seguranca regular de barragem de concreto;
¢ Ficha de inspecao de seguranca regular de barragem de terra;
e Complementacdo de ficha de inspecdo de seguranca regular para

estruturas associadas a geracao hidrelétrica.
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3.MATERIAL E METODOS

Para a verificacdo dos métodos apresentados foi proposto uma visita técnica a
barragem da Usina Hidrelétrica de Itumbiara — Furnas, que ocorreu no dia 25/05/2021
pelo autor, acompanhado pelo senhor Eduardo da Cunha Leal — supervisor de
operacdes da usina hidrelétrica e da subestacéo, para uma verificacdo dos pontos de
seguranca instalados ao entorno da barragem, e tendo contato online com o senhor
Sergio Luiz Gato — Técnico em seguranca de barragens para tirar dividas que foram
surgindo ao longo da visita técnica.

Furnas nasceu em 1957 com o intuito de atender ao desafio de produzir a energia
necessaria para o processo da industrializacéo e urbanizacdo do Brasil. Apos 61 anos
de funcionamento, Furnas possui um complexo de 21 usinas hidrelétricas, duas
termelétricas, 24 mil km de linhas de transmissédo e 71 subestacfes, totalizando uma
poténcia nominal de 18.888 MW. Construidas com recursos proprios ou em parceria
com iniciativas privadas. De toda a energia consumida no Brasil, mais de 40% passa

pelo Sistema Furnas.

3.1. Barragem Sugerida

A barragem sugerida foi a Usina Hidrelétrica de Itumbiara, que possui seis
unidades em operacdo, que totaliza uma capacidade instalada de 2.082 MW e se
localiza no rio Paranaiba, entre os municipios de Iltumbiara (GO) e Arapora (MG),
Itumbiara se constitui a maior usina do Sistema Furnas.

A sua construcao teve inicio em novembro de 1974 e, em abril de 1980, entrou
em operagao comercial sua primeira unidade geradora. Consideradas as maiores do
mundo em construcao, no inicio da década de 80, a Usina de Itumbiara foi projetada e

construida rigorosamente nos prazos estabelecidos nos cronogramas originais.

Fonte: Quadro confeccionada pelo préprio autor, 2021.

Reservatério Barragem
Nivel max. 520 m Tipo Gravidade
Nivel de max. cheia 521,2 | m | Altura maxima 106 m
Nivel min. de oper. 495 m | Comprimento 6.800 m
Area inundada 778 | km? c\éztr:fo 1,8 Milh. m?
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Vol. Total 17 | km3® | VolL de argila 31,5 Milh. m3

Volume util 12 km?3

3.2. Desenvolvimento da pesquisa

Em visita a usina hidrelétrica de Itumbiara — Furnas, pode ser identificado os
pontos de verificacdo de seguranga ao entorno de toda sua estrutura e aterro, sendo
utilizados para realizar medicoes e testes, sendo retirados dados e com eles, é
alimentado planilhas no sistema Furnas para que os dados possam ser vistos pela sede
que fica no Rio de Janeiro, onde é passado todas as decisbes de acdes a serem
tomadas.

Os pontos de verificacdo da usina hidrelétrica, é composto de:

e Piezbmetro;

¢ Nivelamento de preciséo;

e Dreno de Fundagéo;

e Calha Parshall;

e Medidor de juntas tri ortogonal;

e Extensdbmetro de haste.

Em conjunto com os pontos de verificacdo, € utilizado os seguintes instrumentos:
e Medidor de N. A.;
e Mandmetro;

e Relbgio comparador.

Seguindo essa analogia:

Piezdmetro: Se trata de um dispositivo instalado com auxilio de uma sondagem
a trado ou mecanizada, que determina a profundidade do solo para monitorar a
percolagao d’agua por baixo da barragem. Instaladas de forma alternada por toda a
estrutura e aterro da barragem. No local de instalacdo, é realizada a concretagem de
uma estrutura que sinalize e proteja o piezbmetro de qualquer acidente que possa
remové-lo do local, desta forma é realizada a pintura frequente e identificada com nome
e codigo para se ter melhor visdo da sua localidade. Conforme demonstrado na Figura
6:

Figura 6: Piezbmetro
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Fonte: Autor, 2021.

Nivelamento de precisdo: no nivelamento de preciséo, € utilizado um instrumento
para verificar dois blocos de concreto da estrutura ligados por uma junta de dilatacéo
para analisar se estd acontecendo alguma movimentacdo entre elas. Como

demonstrado na figura 7:

Figura 7: Nivelamento de precisao

eSS

¥

“ Font: Autor, 2621. )

Dreno de fundag&o: E um instrumento utilizado para aliviar a pressdo da agua
causada pela percolacdo, ela tem ligacdo direta com a fundacdo da barragem e
conforme aumenta a pressao da agua, a mesma € expelida para dentro da estrutura,
sendo canalizada pela calha Parshall, e direcionada para fora da estrutura, diminuindo
o risco de acidente. Conforme demonstrado na figura 8:

Figura 8: Dreno de fundacao

Fonte: Autor, 2021.
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Calha Parshall: E um dispositivo utilizado para encaminhar a agua que é expelida

pelo drena de fundacéo até onde pode ser levada para fora da estrutura, também sendo
utilizada para fazer a medicdo da quantidade de 4gua que é jogada pela pressao da

percolacdo. Como demonstrado pela figura 9:

Figura 9: Calha Parshal

Fonte: Autor, 2021.

Medidor de juntas tri ortogonal: utilizando do rel6gio comparador, se faz a
medicao no medidor de juntas tri ortogonal, de modo a colher medidas nas trés direcoes,
comparadas com as medidas originais, se pode identificar se a estrutura esta se

movimentando na direcdo x, y ou z. Como demonstrado na figura 10:

Figura 10: Medidor de juntas tri ortogonais

Fonte: Autor, 2021.

Extensdmetro de haste: Também utilizando do relégio comparador, € colhido a
medida em trés hastes que estédo ligadas ao extensdbmetro, em que uma haste vai a
profundidade de 30 metros, outra com 25 metros, e a Ultima por 7 metros, conforme é
colhido as medidas, comparando com as bases, pode-se saber se a estrutura esta se

movimentando, conforme a figura 11.:

Figura 11: Extensbmetro de hastes
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Fonte: Autor, 2021.

Medidor de N. A.: O medidor de nivel d’agua é o instrumento que utiliza do
piezdmetro para medir a profundidade que esta a 4gua que passa por baixo da barragem
através da percolacéo, é de vital necessidade fazer essa verificacdo, pois se a agua

estiver muito alta, pode ocorrer um enorme desastre. Vejamos na imagem 12:

Figura 12: Medidor de Nivel d'agua

7 ante: Autor, 2021.

Manobmetro: instrumento utilizado para medir a presséo causada pela percolagéo,
também sendo utilizado no piezdbmetro, nas galerias da estrutura da barragem. Como

demonstrado na figura 13:

Figura 13: Manbmetro

Fonte: Autor, 2021.

Relégio comparador: instrumento utilizado no medidor tri ortogonal, que faz
medicdo com uma precisdo de milimetros, para identificar uma minima que seja

movimentagao da estrutura. Como demonstrado na figura 14:
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Figura 14: Rel6gio comparador

Fonte: Autor, 2021.

Também pode ser verificado na estrutura interna da barragem, nas galerias,
algumas patologias como infiltragdo e manchas, sendo controladas pelas verificagdes
para que nao possam chegar em uma situacdo de risco, sendo utilizado de
preenchimento assim que elas tomam uma proporcéo que necessite de alteracdo. Como

€ demonstrado das figuras 15 e 17:

Figura 15, 16 e 17: Infiltragdo na estrutura

Fonte: Autor, 2021.

Segundo o senhor Sergio Luiz Gato — Técnico em seguranca de barragens, é
relatado que ndo existem normas técnicas da ABNT que regem 0s requisitos minimos

para seguranca de barragens, sendo baseado na legislacdo e na literatura especializada

existentes. E citado alguns:

e Manuais e diretrizes para estudos e projetos — disponivel em:
https://www?2.ana.gov.br/pt/Paginas/servicos/cadastros/Barragens/Manua

IEmpreendedor.aspx;
¢ Manual do empreendedor sobre seguranca de barragens — disponivel em:
https://www?2.ana.qov.br/Paginas/servicos/cadastros/Barragens/ManualE
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mpreendedor.aspx;

Resolucdo ANEEL 696/2015;
Lei 12.334/2010 e Lei 14.066/2020;

Livro 100 barragens brasileiras — Paulo Teixeira da Creuz — Editora Oficina
de textos;

Acidentes e Rupturas de barragens — Geraldo Magela Pereira — Editora
Oficina de textos;

Instrumentacao e seguranca de barragens — Jodo Francisco da Silveira —
Editora Oficina de textos;

Site do ICOLD - International Comitee Of Large Dams e CBDB — Comité

brasileiro de Grandes barragens.

Os pontos mais criticos se referindo a divergéncia como anomalia, podem ser

citadas algumas:

Ocorréncia de erosao regressiva ou piping nas barragens de terra, devido
aos elevados gradientes hidraulicos do fluxo de &gua interno ao
barramento;

Trincas decorrentes de recalques diferenciais;

Surgéncias de agua oriundas de percolacéo pela fundagéo das barragens
de terra;

Deterioracdo do concreto: carbonatacdo, infiltracbes, reacdo alcali-
agregado, ferro-bactérias;

Afundamentos da crista da barragem decorrentes de uma ma
compactacdo, por exemplo: Tocas de animais e vegetacdo com raizes
profundas sobre a barragem de terra, que podem favorecer a ocorréncia

de percolagéo.

Em caso de ocorrer alguma infiltracdo na estrutura de concreto da barragem, a

acdo mais comum é efetuar injecdo de espuma de poliuretano e gel hidro expansivo nos

pontos onde ocorrem a infiltragao.

Em caso de ocorrer alguma fissura, deve-se efetuar o monitoramento para

verificar se o carbonato de calcio, oriundo do processo de carbonatacdo, colmatara

naturalmente a fissura. Caso contrario, deve-se prever a injecdo citada acima.
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Normalmente, fissuras inferiores a 0,5 mm, colmatam naturalmente pelo processo de

carbonatacdo. Acima disso, € necessaria uma intervencao, seja injetando ou efetuando
reforco estrutural.

Em caso de percolacéo, € utilizado de filtros verticais e tapetes drenantes para
disciplinar o fluxo de agua, reduzindo os gradientes hidraulicos. Pode-se também efetuar
cut-offs, drenos de pé, nlicleos impermeaveis, cortinas de inje¢do, dentre outros, com o
objetivo de reduzir gradientes hidraulicos e reduzir as vazdes. As vazdes de percolacao
devem ser monitoradas com medidores de vazao.

Em caso de surgéncia de agua na estrutura, deve-se monitorar a vazdo na
surgéncia e aspecto da agua, utilizando um medidor de vazdo. Caso haja aumento de
vazao temporalmente e um aumento na turbidez da agua, infere-se que esteja
ocorrendo piping. Nesse caso, a acdo mais comum € executar um filtro invertido
associado a uma berma de estabilizacéo no local.

As inspec0des sédo realizadas diariamente pela equipe de seguranca de barragem
local. Sendo realizadas inspec¢des visuais didrias e monitoramento instrumental mensal
desde sua construcdo. Temos ainda as inspec¢des regulares de seguranca, executadas
anualmente, conforme especificado na resolucdo ANEEL 696/2015.

Em tese, qualquer instrumento de auscultacdo pode ser automatizado. Dentre os
instrumentos de auscultacdo, podemos citar o indicador de nivel d’agua, paguimetro de
profundidade, receptor digital, manémetro analégico rel6gio comparador digital,
cronometro digital, proveta e termdmetro de liquido em vidro.

Em caso de acidente, as acdes da usina seguem conforme a classificacdo da
anomalia, ha um fluxo de ac¢des previsto no Plano de Atendimento Emergencial, que
pode ir desde a operacdo pré-definida dos equipamentos extravasadores, até a
notificacdo as zonas de auto salvamento e 6rgdos de defesa civil, passando pela
mobilizacdo das equipes de apoio e aplicacdo do fluxograma de notificagdo em
emergéncia previsto no PAE. E dentre todas elas, tem-se a emisséo de alerta, via radio
ou sirene, deslocamento da populacdo para os pontos de encontro estipulados no PAE.
Aviso as autoridades competentes, ex: defesa civil.

No caso de ocorrer reacao alcali — agregado na barragem, ndo tem como eliminar
a RAA do concreto apos sua ocorréncia. O que pode ser feito € minimizar suas
consequéncias para estancar a expansao do concreto, impedindo a percolacdo de agua,

ou seja, tornando-o praticamente impermeavel.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de estudar a importancia de efetuar inspecdes de
seguranca em barragens, e a importancia da prevencao e da correcao de falhas, para
contribuir e sugestionar para futuros estudos relacionados ao tema.

Conforme foi demonstrado neste projeto, as verificacées de seguranca sao de
extrema necessidade para uma boa convivéncia de toda a populagcéo envolvida com a
barragem de sua regido, considerando todos que estdo em sua zona de risco potencial.

Com o passar dos anos, e conforme o avanco das tecnologias, foi-se
automatizando os sistemas de monitoramento de fiscalizag&o e verificagao, utilizando
de equipamentos e instrumentos cada vez mais eficazes para uma verificagdo mais
detalhada e dar resultados cada vez mais precisos.

A quantidade de verificagcbes se torna imprescindivel de modo que a todo
momento poderd acontecer alguma ag¢do que possa gerar um risco, seja com uma
fissura, uma infiltracéo, percolacéo, entre outras. Desta forma podemos destacar que as
fiscalizagBes anuais se tornam menos eficazes que as diarias ou mensais, por conta de
que se podera prevenir de forma mais eficaz.

Por fim, podemos concluir através dos dados apresentados neste artigo que a
metodologia utilizada para verificar e fiscalizar barragens é eficaz, por prevenir todo e
qualquer categoria de anomalia que possa surgir conforme demonstrado nos dados,
apesar de que a legislacao presente com o intuito de auxiliar as partes fiscalizadores,
sd0 escassas por nao existirem normas técnicas da ABNT para reger 0s requisitos
minimos para seguranca de barragens, tendo de ser utilizados dados baseados em
literaturas da legislagéo. Isso traz um pesar de falsa confianca ja que se trata de uma
estrutura que causa um impacto imensamente alto, por ter contato direto com

comunidades inteiras.

5. RECOMENDACOES

E sugerido como tema futuro, que seja acompanhada a realizacdo de uma
fiscalizacdo de seguranca de barragens feita pelos 6rgdos responsaveis para ser
demonstrado na pratica a utilizacdo de cada equipamento e instrumento, mostrando a
eficacia, na pratica, seguindo dos resultados da avaliacdo comprovando se ndo existem

brechas que poderao prejudicar dados colhidos in loco.
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ANALISE DE RISCOS VISANDO A SEGURANGA DE BARRAGENS — ESTUDO DE CASO:
USINA HIDRELETRICA DE ITUMBIARA — FURNAS

FRANCA, Marcos Vinicius Ferreira; PATRICK, Andriénio
ANEXO 1

Questionario de perguntas efetuadas na visita a Usina Hidrelétrica de Itumbiara
— Furnas:

¢ Quais os manuais e livros utilizados para seguranca da barragem?

e Quais os pontos mais criticos que podem ocorrer alguma divergéncia na
barragem?

¢ Quais instrumentos sao utilizados para verificacdo e as suas precisées?

¢ Quais acles deve-se tomar no caso de ocorrer alguma infiltracdo na estrutura
de concreto da barragem?

e Quais agOes deve-se tomar no caso de ocorrer alguma fissura?
¢ Qual o limite maximo para fissuras antes de uma intervencao?
e Quais os critérios de controle para percolacdo na barragem?

e Qual o tipo de reforco de solo utilizado na barragem?

e Quais acOes deve-se tomar na surgéncia de agua na estrutura.

e Quantos técnicos cuidam das tarefas de inspecdo e de monitoramento da
seguranca da barragem?

e De que forma é feita a automacao no sistema de monitoramento?

¢ Quais dados podem ser acompanhados remotamente e quais leituras precisam
ser feitas localmente e com que frequéncia?

e Qual o padréo de procedimentos e de seguranca seguido por Furnas?

e Quanto ao plano de emergéncia, no caso do pessoal técnico, sdo feitas
simulacdes para as equipes saberem como agir num caso de acidente real?

e Em relacdo as comunidades que vivem no entorno da barragem, a estimativa
da populacéo total em areas de risco potencial?

e Quais sao as providencias gerais, do ponto de vista de operagéo da usina em
caso de acidente?

e Em caso de acidente, quais sdo as providéncias a serem tomadas?
e Como ocorre a rotina de inspecdes de Furnas?

e Ja ocorreu reacao alcali-agregado na barragem? Se sim, como foi resolvido?
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