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Como Garantir a Seguranca em Barragens e Hidrelétricas
através do Gerenciamento de Riscos Geoldgicos.

Como avaliar os aspectos de qualidade do macico da barragem (solos e
rochas)

Escorregamentos decorrentes de diferentes formas de implantagdo da
barragem, reservatorio e unidade de geragao

Monitoramento da elevagdo e oscilagdo do lencol freatico nos macicos
de solo e rocha

Instrumentacdo na avaliacdo da seguranca da barragem

Principais tipos de barragem (concreto massa, concreto rolado, terra,
terra enrocamento, enrocamento com face de concreto) e aspectos
geoldgicos
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# RISCO

= E o evento ou condicdo incerta, que podera ter efeitos
positivos e/ou negativos.

« Impactos na construgdo

« Custos de Construcao, Operacao e Manutencao
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# Seguranca

= Acidentes durante a obra
= Acidentes durante a operacgao

# Casos Historicos de Acidentes em Barragens

« Barragem de Malpasset, Franca, 1959

* Em dezembro de 1959, a fundacdo da barragem de Malpasset, Franca
(em arco de concreto), rompeu subitamente. A onda de cheia resultante
da ruptura matou mais de 450 pessoas.
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* Barragem de Vajont, Italia, 1963

+ Em outubro de 1963, a encosta do reservatorio da barragem de
Vajont, Italia, rompeu subitamente. A onda de cheia resultante da
ruptura matou mais de 2.500 pessoas, na cidade de Longarone, a

jusante da barragem.

» Cidade de Longarone, a jusante da barragem de Vajont, antes da ruptura de 63
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ntermtional Bsiness conmun statons

# O que restou de Longarone apds a cheia causada pelo transbordamento da
Barragem de Vajont, em consequencia da ruptura subita da encosta do Monte

Toc. Cerca de 2.500 pessoas morreram.
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# Barragem de Vajont no enchimento do reservatorio. No centro da foto ve —se o
Monte Toc, com a encosta instavel visivel na cicatriza branca ao fundo.
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# No enchimento do reservatdrio, o pé do Monte Toc ficou submerso, gerando a
ruptura subita. Os detritos da ruptura sdo visiveis na parte central da foto. A
ruptura sibita gerou uma onda de 100 m de altura, que transbordou o
reservatorio. A barragem em si praticamente ndo sofreu danos.
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U N 1 .
1. O que é risco?
2. Como Percebo que existem riscos?

3.  Riscos sao bons ou maus?

4. Quais riscos devo aceitar? Quais devo rejeitar?

5. Como Faco para nao ficar inconsciente dos riscos?
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Risco é um evento composto de trés elementos: Chance,
Escolha e Conseqiiéncia - Perryman Kuver (1999);

Molhar-se com agua de chuva durante o percurso de sua casa até o escritdrio...é um
risco.

A chance (ou probabilidade) de isto ocorrer € o nimero de dias que choveu, no
horario de ida ao trabalho, durante o ano passado, dividido por 365.

As conseqiiéncias (ou impactos) deste evento, sdo:

L4 Outro risco: gripe; ii) Constrangimento; iii) Desconforto durante o expediente.
As possiveis escolhas para este evento sdo:
& Aceitar o risco ( ... ndo me importo de me molhar e odeio guarda-chuvas)

* Descobrir um conjunto de controles que minimizem (ou mitiguem) as chances
de ser vitimado pelo evento, caso ele ocorra.
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Controles sdo politicas, procedimentos, praticas ou
estruturas organizacionais desenhadas de forma a
prover uma garantia razoavel de que os objetivos de
negocio serao atingidos e que eventos indesejaveis
serao prevenidos ou detectados e corrigidos.

Para o risco anterior temos a seguinte situagao:

O objetivo é trabalhar sempre seco.
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Os controles neste caso sdo as seguintes praticas:

#  De forma detectiva:
= Consultas realizadas diariamente a previsdo do tempo;

#  De forma preventiva:
= Portar diariamente um guarda-chuvas;

= Utilizar automovel diariamente - desde o estacionamento
coberto de sua casa, até o estacionamento coberto do
prédio do escritdrio.

#  De forma corretiva:

= Gerenciar a crise (trabalhar molhado com risco de pegar
uma pneumonia)
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Cinco pontos basicos na Gestao de Riscos na Construgao:
e Plano e estratégia de gerenciamento de riscos

e Processo de identificagdo dos riscos

* Processo de qualificacdo dos riscos

* Processo de quantificagao dos riscos

e Processo de monitoramento e controle dos riscos
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Os projetos usuais compreendem:

« A fase preliminar de estudo de viabilidade econdmica confrontando-se
com o plano diretor que os contemplam;

« Discussdes das necessidades de desapropriagdes e impactos ambientais
provaveis bem como envolvimento com os stakeholders;

e Projeto basico e quantitativos;

e Elaboragdo do Termo de Abertura e licitagao;

¢ Projeto executivo;

e Execucao, acompanhamento e fiscalizacdo da obra.
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Plano de Gerenciamento de Riscos

Inclui uma seqiiéncia obrigatdria de atividades:

L

Controlar riscos ' Identificar Riscos e |
Tolerancias
4 2
ac |
|\ l/{’,’

N

' V.
Monitorar e comunicar Avaliar e medir
riscos . Riscos
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Tendéncias Gerais na Industria da Construcao
4  Métodos construtivos de alto risco
#  Tendéncia para contratos de preco global
#  Condicoes de contrato unilaterais
#  Cronogramas apertados
#  Orgamentos financeiros baixos

4  Competicdo leonina na industria da construcao civil
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Acidentes Durante a Obra:
Cenario da Ultima Década

#  Aumento significativo do nimero de
demandas de seguro ("claims")

#  Receita de prémios <<< Demandas de seguro

Valor dos reparos >>> Custo inicial da obra

Yy

@

Dificuldades de obtencao de seguros para obras
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# Algumas empresas abandonaram o mercado de
construcao e operagao de barragens e hidrelétricas

# Necessidade de promover procedimentos pro-ativos
de gerenciamento de riscos
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# Talude de Montante

ANOMALIA
CAUSA PROVAVEL

SUMEDOURS Piping ou erosho intema no matenal do
macigo da barragem ou fundacho da
ongem a um sumidoura O desabamento
de uma cavema erodda pode resulfar
UM SUMmidou e
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4 Alguns exemplos de Riscos em Barragens e Hidrelétricas

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Pyping ou erosdo ntema no matenal do
da baragem ou fundacda da
ongsm a um sumidouro. O desabamento

de uma caverna emdda pode resultar
num sumidoura

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E
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RACHADURAS GRANDES

Uma porcédo do macico se moveu
devido a perda de resisténcia, ou a
fundagdo pode ter se movido
causando um movimento no
macico.
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Perigo. Indica o inicio de um

deslizamento ou recalque do macico

causado pela ruptura da fundagéo.
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ESCORRECAMENTOS

TALUDES INGRIMES
EBANCADAS DE ESCAVAGALO

DESLIZAMENTOS, AFUNDAMENTCS ou

Terra ou pedras deslizaram pelo
talude devido a sua inclina

rada ou ao movimento da

ao0. Tambem podem ocorrer
deslizamentos devido a movimentos
de terra na bacia do reservatorio.

Acdo das ondas e recalques locais
causam ao solo e &s rochas eroséo e
deslizamentos para a parte inferior do
talude, formando assim uma bancada de
escavagio
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Perigo. Uma serie de deslizamentos
podem provocar a obstrucdo da
fomada d'agua ou ruptura da
barragem.

A erosdo diminui a largura e possivelmente a
altura do macigo, o que poderd conduzir ao
almenta ca percolacéo ou a0
transbordamento da barragem

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E
OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

RIPRAP INCOMPLETO DESTRUIDD Ou
DESLOCADD

CAUSA PROVAVEL

Rip-rap de baixa qualidade se
deteriorou. Agdo das ondas
des! o rip-rap. Pedras redondas

ou de mesmo tamanho rolaram
talude abaixo.

WWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435

GeoCompany

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Acdo das ondas nestas areas

desprotegidas diminui a largura do
maci¢o da barragem.
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ERCSAD POR TRAS DO RIF-RAP MAL
GRADUADO

Pedras de tamanhos similares  Solo @ erodido por tras do rip-rap.

permitem que as ondas passem Isto permite que o rip-rap assente,
enire elas e uma menor protecdo e

parliculas de pedregulhos e solo, diminuindo a largura da barragem.
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# Talude de Jusante

DESUZAMENTOVC HARCO
1. Falta ou perda de resisiéncia do Perigo. Deslizamenioc do macico
malerial do macico da barragem. atraves da crista ou falude de

2. Perda de resisténcia pode ser nlante.
atribuida a Infitracdo de agua no Pode resultar no colapso estrutural
macico ou falla de sup da ou
fundacgdo.
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RACHACLRAS TRAMEVERSAIS

i do
macico da barragem lambem

p
jo cenlro assenla mais que as
ombreiras).
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DESABAMENTO
1. Falla de uma compaclacéo Perigo. Indicagde d~ possivel
adequada. erosdo do macico
2. Piping alraves do macico ou
fundagdo

3, Buracos internos.
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RACHADURAS LONGITUDINAIS

1. Ressecamento ou contragdo do
material de superficie

2 Movimentos de assentamento do
macigo a jusante.

1. Pode ser um aviso de um futuro
deslizamento.

2. Rachaduras de contragéo
permitem que a agua penetre no
macigo e provoque rupturas.

3. Recalques ou deslizamentos
mostrando a perda de
estabilidade da barragem podem
provocar a sua ruina.
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AFUNDAMENTOS (condig 8o loc alizada)

Precedidos de erosdo regressiva Pode expor zonas impermeaveis a
numa por¢do do talude. Também erosdo e provocar  futuros
podem ser encontrados em laludes afundamentos.
muito ingremes.
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EROSAD

Agua das chuvas carregam material da Pode ser perigosa se continuar, A
superficie do talude, resultando numa erosdo pode provocar eventual

calhaivala continua deterioracdo do falude de jusante e,
posteriormente, a ruplura da
esirutura.
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ARVORESMFBUETOS
Vegetagso natural da érea 1. Raizes de arvores grandes
podem criar caminhos para
passagem de agua.
2. Arbustos podem  dificultar
inspeges visuais e abrigar
roedores.
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BURACOS DE ANIMAL

3 de ro 5.
Buracos, tunels e cavemnas sdo
causadas por animais roedores.
Cerfos habilals, com alguns lipes de
plantas e arvores, proximos ao
reservatorio encorajam estes
animais.
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Pode reduzir © caminho de
percolacdo da agua e provocar o
piping. Se existir tuneis na mailor
parte da barragem. pode ocorrer a
ruplura desta.

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E

OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

AREA MOLHADA EM FAIKA HORIZONTAL

construgéo.
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Problema no malerial usado na  Perigo.

1. As areas molhadas abaixo, da
area onde esla ocomendo a
infillragéo pode provocar uma
instabllidade no macigo.

2. Fluxos excessivos podem

provocar uma erosdo acelerada
do malerial do macico e a
barragem pode ruir,

16



GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E
OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

VAZAMENTOS VINDO DAS OMEREIRAS

Agua movendo-se atraves de
rachaduras ou  fissuras nos
maleriais da ombreira.

www.geocompany.com.br
551141954435

GeoCompany

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambicnte

Pode provocar uma erosdo raplda
na ombreira e o esvaziamento do
reservatorio. Pode provocar
deslizamentos proximes ou &
Jusante da barragem.
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TRAFEGO DE GADO/ ANIMAIS DOMESTICOS

Trafego excessivo de animais
especialmente danoso quando o
talude esta molhado.
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1. Cria areas com baixa protegéo
contra a erosdo.

2. Permite que a agua acumule-se
em determinados locais.

3. Area suscetivel a rachaduras por
ressecamento.
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% (Crista da Barragem

RACHADURA LONGITUDINAL

1. Assenlamenios diferenles entre
secdes adjacentes ou zonas do
macico da barragem .

2. Falha na fundagéo causando
perda de establlidade.

3. Estagios iniciais de deslizamenios
do macigo.
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Perigo.

1. Cria local de pouca resisténcia no
Interior do maci¢o. Pode ser o
ponto de inicio de um fuluro
movimento estrutural,
deformagdo ou ruplura.

2. Permite um ponto de entrada do
escoamenle  superficial para
deniro do maci¢o, permitindo a
saluracdo da area adjacente do
macico da barragem, & possivel
lubrificacdo que podera provocar
uma ruplura localizada,

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUGAO E
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DESLOCAMENTO VERTICAL

1. Movimento verical enlre secdes
adjacentes do macigo da
barragem.

2. Deformagéo ou falha
causado por Iinstabilidade
estrutural ou falha na fundagéo.
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Perigo.

1. Cria uma area local de pouca
resisténcla no Iinterior do macico
que pode causar futuros
movimentos.

2. Provoca instabilidade estrutural

ou
ruptura.

3. Permile um ponio de entrada para
a agua superficial que

futuramente
podera causar ruptura.

4. Reduz a se¢do transversal
disponivel. .
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DESABAMENTOS MA CRISTA

1. Atividade de roedores.

infiltrag&o.
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2. Furos no condulo da lomada
d'agua esta causando eroséo do
material do macico da barragem.

3. Eroséo interna ou piping do
material do macico devido a

GeoCompany
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Perigo.

1 Vazios dentro da barragem podem
causar desabamentos deslizamentos,
instabilidade, o .. reduzir a secao
fransversal do macico da barragem
Ponto de entrada para agua
superficial

5]
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RACHADURAS TRANSVERSAIS

1. Mavimentos desiguals das panes
adiacantes da esinitura

2. Delommacso causada por len &0
astrutural ou instabilidade
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Pengo

1. Pode criar um caminho para
Infilrac Ao através da sagho
transversal do maciKo

2 Cna area Iocal de baia resisténcia no
intarior do macigo. Futuro mavimento
esliulural, delommacde o ruplura
podara sa iniciar

3, Pamite um ponto de entrada para
a0ua de estoamento supemicial
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CRIGTA DESALINHADA

1. Movimentos entre partes
adjacentss da estrutura

2 Deformagdo estrutural ou ruptura
promma 8 area do desalinhamento
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1. Area de desalinhamento ¢

imente acomp da de
depressées na  crista  que
d a cola de seg ca

2. Pode produzir areas locais de
baixa resisténcia do macigo que
pode provocar ruplura,

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUGAO E
OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS
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DEPRESSOES MNA CRISTA DA BARRAGEM

1. Assentamento excessivo no
macigo ou fundagdo diretaments
abaio da depressao na crista

2 Erosdointerna do matenal do
macigo da barragem

3 Erosdo pelo vento prolongada na
area da crista

4 Terraplanagem final inadequada
apis a construcao
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Reduz cota de seguranga
disponivel para a passagem de
agua alraves do sangradouro com

seguranca,

20



GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E
OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

e i s it GeoCompany

T EE——TY—r

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambicnte

v

VEGETACAQ EXCESSIVA

Negligéncia com a barragem e falta
de procedimentos de manutencédo
adequada.

www.geocompany.com.br
551141954435
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BURACOS DE ANIMAL
Animais roedores

WWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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VOG OROCA NA CRISTA

1. Malerial mal graduado e
drenagem Inadequada da crista.
2. Capacidade inadequada do
sangradouro que pode provocar
o transbordamento da barragem.

www.geocompany.com.br
551141954435
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TRILHAS' AQ LONGO DA CRISTA

Trafego de veiculos pesados sem a
manutencio adequada da superficie da
crista

WWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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% Area de Jusante

AREAS ENCHARTADAS A JUSANTE
DA BARRAGEM

Agua movendo-se rapidamenle  Condicdo mostra uma infiracdo
atraves do macico ou fundagdo esta excessiva na area. Se o sistema de

sendo controlada ou contida por um
sislema gramado de razes bem
eslabelecido.

raizes for desiruido, ocorrera uma
erosdo rapida no material da

fundacéo, o que resullara na ruplura
da barragem.

www.geocompany.com.br
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FACE DE CONCRETO RACHADA OU
DETERMORADA

1. Concreto deteriorado devido ao 1 Solo esté erodido por ras daface @ 0

Intem perismo. que pode ler ocasionado a

2. Enchimento das juntas formagéo de  buracos  ou
detenoradas ou deslocades cavemas.

2. Rachaduras no concrelo das
seches sem suslentacdo.

WWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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RACHADURAS DEVIDO ’
AQ RESSECAMENTO o0 solo perde a umidade e sofre  Chuvas forles podem encher as

contragdo, causando as rachaduras rachaduras e causar o movimento
Geralmente vistos na crista e talude de de pequenas partes do macico.
Jusante

www.geocompany.com.br
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# Vertedouro

VEGETACAD EXCESSIVA OU
DETRITOS NO CANAL

Acumulo de sedimenlos, arvores Redugdo da capacidade de

morlas, crescimenic  vegelativo descarga; inundacgdo do

excessivo elc., no canal do g . ftrar da

sangradouro. barragem. O | bord, |
prolongado pode causar a ruplura
da barragem

WWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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CAMNAIS ERODIDDS

Escoamento superficial de chuvas
intensas carrega material de
superficie talude abaixo, o que
resuta em depressées/ canais
continuos. O trafego de animais cria
erosées profundas onde a
concentragdo de fluxo varia.

www.geocompany.com.br
551141954435
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Erosées ndo-combatidas podem
provocar deslizamentos ou
desabamenios que resultam na
reducdo da capacidade do
sangradouro. A capacidade
inadequada do sangradouro pode
provocar o ftransbordamento da
barragem e resultar na ruptura
desta.

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E
OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

Intermtional BLsiness CommUNANGNS
v

cunn st b ledic

EROBAD EXOESSIVA (1) DESLIZAM ENTO
DE TERRA CAUSANDD UMA CONCENTRAGAD DO
FLLKO

Descarga de velocidade muito
elevada; material do fundo e das
laterais solto ou det: do: canal

GeoCompany

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente

Disturbio na disposicdo do fluxo;
perda de material: aumento do

ou laludes muilo Ingremes; solo
exposto desprotegido: a protegdo da
superficie mal construida.

WWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435

de sedimenics a jusante;
ruptura do sangradouro: pode
provocar o esvaziamenio rapido do
reservatorio atraves do sangradouro
severamente erodido.
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v

PROBLEMAS EMBAIXO DO FINAL
D4 CALHA SaN GRADOURD

Configuragdo inadequada da bacia de
dissipagdo. Materas altamente erosivos
Falta de uma cortma de vedagbo no final
da calha

www.geocompany.com.br
551141954435
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Perigo.

Dano estrulural no sangradouro;
allo cuslo de reparo no caso de
desmoronamento da laje ou parede.
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Intermtional BLsiness CommUNANGNS

eventing bumseees st B ledic

PAREDE DEBLOCADA

Erros de acabamenio ou de méode-
obra: assenlamenlo desigual da
fundacdo. pressdo excessiva do
alerro ou da agua: reforgo
insuficiente das barras de ferro do
concreto.

WWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435

GeoCompany

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente

1. Pequencs deslocamentos irdo
criar furbuléncla e redemoinho no
fuxo, causando erosdio no solo
alras da parede.

2. es
causardo rachaduras severas e
evelual ruplura da eslrutura.
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RACHADURAS GRANDES

Consirugdo  incorreta; sforg D no nio; erosdo

concentrado;  deterioracdo  do na fundacdo e no atero de

material. falhas na fundagdo: recobrimento; eventual
IJ‘ pressdo extemna excessiva. d nto da X

www.geocompany.com.br
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JUNTAS ABERTAS CU DESLOCADAS

que ou g da Erosdo do meterial da fundagdo pode
fundagdo: fuga de material da junta: enfraquecer o suporte da estrutura @
|unta construida muito larga e ndo- causar fuliras rachaduras, prassdo
selada. Selanle deleriorado ou induzida pelo fuxo das dguas atreves
removido. das juntas deslocadas pode camagar a
laje ou parede & causar um solapamento

avfansivo

Www.geocompany.com.br
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TN
il ST Talude multo ingreme: material mal

graduado; ruplura do subleito;
locidade de muito
alla; colocagdo inadequada do
material. material do leito ou
fundacdo levado embora pela dgua

www.geocompany.com.br
551141954435

GeoCompany

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente

Erosdo no fundo do canal & no
aterro; ruplura do sangradouro.

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E

OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS
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DETERIORACAD DE MATERIAL DESINTEGRAGAD USO de materiais improprios ou com A vida util da estrutura sera
DE RIA-RAF, CONCRETO ETC defeito; manutencéo inadequada.

diminuida; ruptura prematura.
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CANALETAG TRIMNCADAS

Falta de valas drenantes: falta de Fundagdo molhada tem menor

instalagbes de drenagem; drenos capacidade de suporte: subpressdo

entupidos. resultante de infitragdes pode
causar danos na calha do

sangradouro; acumulo de agua
tambem pode aumentar a pressdo
total nas paredes do sangradouro e
causar danos,

www.geocompany.com.br
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EROSAD, ABRASED E FRATURAS NO

CONCRETO Velocdads do  fuxo  muito  alts, Os problemas podem progredir e

rdamento de pedregulhos @ pedras lornarem-se plores;  pequenos

sangradouro abaixo, cavidede atrds ou buracos podem causar solapamenio

abaixo da lge de concrelo da #o, o que p a
ruplura da estrutura.

WWw.geocompany.com.br
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VAZAMENTO DENTRO E AO REDOR DO
SANGRADOURD

1. Rachaduras e |unlas no
sangradouro  estdo  permitindo
infiltrag &o.

2. A camada de arela ou pedra esta
permitindo infiltracdo.

www.geocompany.com.br
551141954435
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1. Pode induzir uma perda
excessiva de agua armazenada.

2. Pode induzir uma ruplura se a
velocidade for alla o bastante
para causar erosdo de materiais
nalurais

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E
OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

INFILT TR EM UMA JUNTA
L:\;kf?:ﬁl‘r;f RAS MA ESTRUTURA DE
Qi) RACHADURAS NUMA ESTRUTURA O
CONCRETD

Apgua entrendo por trés da estrutura
devido & drenagem msyuhcierte ou valas
de drenagem entupidas

WWw.geocompany.com.br
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1. Pode causar a queda das
paredes. Fluxo através do
concreto pode conduzir a uma
rapida deterioracdo por
intemperismo.

2. Se o sangradouro esta localizad
dentro do maci¢o, uma ercsdo
rapida pode induzir uma ruptura
da barragem,
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4 Valvulas e Tubulacoes

CAND NA TUBULACAD DA SAIDA DrAGUA
RACHADL RA,

Recalgus, impacto Infiltragéo excessiva, possivel
erosdo Interna

27,

L L

www.geocompany.com.br
551141954435

GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E
OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

GeoCompany
Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente

BURAL
Ferrugem, eroséo; cavitagso Perigo. Infillrag &o excessiva,

possivel eroséo interna.

WWw.geocompany.com.br
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JUNTAS DESIGUAIS

Recalques ou ma construgéo Perigo. Permile a passagem da
agua para dentro ou fora da
fubulacgdo. resultando na erosdo do
malerial interno da barragem.

www.geocompany.com.br
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GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO E
OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

GeoCompany

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente

AUMENTO MO FLUXO OU SECIMENTO

WA SAIDA 0O DREND Uma pequena infilragde no Perigo.

caminho ou um aumento do nivel de 1. Um aumento da velocidade do

agua armazenado. fluxo pode causar erosdo no
dreno e depois no material do
macigo.

2. Pode provocar ruplura devido ao

piping

WWw.geocompany.com.br
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DISPOSTIVOS DE CONTOLE DANFICADDS

l. BLOCO DE SUPORTE
QUEBRADO. Delerioragio do
concrelo. Forca excessiva, na
tentativa de abrir a comporta.

HASTEDECOMTROLECQUEBRA
DA OU DOBRADA. Ferrugem.
Forca excessiva na aberura ou
fechamento da compora. Guias
das hasies Inadequadas.

3. GUIAS DAS HASTES
FALTANDO OU QUEBRADAS.

. Bloco de suporte pode pender e a
haste de controle emperrar. A

comperta  pode ndo  abrir
completamente. O bloco  de
supore pode falhar

completamente, deixando a
saida d'agua inoperante
2. A saida d'agua esta inoperante. 3.
Perda de suporte da haste de
controle. A haste pode quebrar
ou enforiar mesmo no seu uso

Fermugem. Lubrificagdo fomal,

inadequada. Excesso de forca na
abertura ou fechamente da
wvalvula,

www.geocompany.com.br
551141954435
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5 Communstations

.

RUFTURA DA ESTRUTURA DE CONCRETO DA
SAIDADAGLA Pressdes laterals excessivas ou

falta de reforco na estrutura de
concreto. Baixa qualidade do
concreto.

Perigo, Perda da estrutura de saida
d'aqua expda o macico 4 erosdo na
liberagdo da dgua,

VIS

WWw.geocompany.com.br
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SAIDA DA AGUA LIBERADA ERODINDO O PI: DA

BARRAGEM Tubulagdo de saida d'agua muile  perigo. Erosdo do pé do talude de
pequena. Falta de bacia de  jysante causando um charco
dissipagéo na saida do conduto. progressivo.

’E///%@
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Grade de protecdo quebrada ou A compora nda ira fechar A valvula ou
faliando haste podera sofrer danos no esfomo de
fechar ¢

DETRITOS PRESOS EMBAIND 0K COMPORTA

ona

/i
A
AL AL

VAL STITITI7E T

WWw.geocompany.com.br
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COMPORTA RACHADA

Ferrugem, efellos de vibragho, ou  Comporla principal pode romper

GeoCompany

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente

lenséo resultante do  esforgo

]

empregado para fechar a comporia reservalorio.

quando esla emperrada,

www.geocompany.com.br
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Ferrugem, erosao, cavilagdo,
vibrag &0 ou desgaste,

WWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435

GeoCompany

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente

Vazamento ou perda de suporie da
comporia. A compera pode ser
comprometida e tornar-se
inoperante.
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AGUA DE INAILTRAGAD SainDO POR Uw

PONTOAGIACENTE A SAIDA DRGUA 1. Tubulagdo da tomada d'agua Perigo. Um fluxo continuo pode
d quebrada, induzir uma erosdo do matenal do
2. Um caminho para percolacdo se macico e provocar a ruplura da
desenvolveu ao longo da barragem.
lubulacéo de saida.

www.geocompany.com.br
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Objetivos e Resultados do Procedimento de Gerenciamento
de Riscos

# Estabelecer padroes minimos de avaliagdo de riscos e
procedimentos de gerenciamento de riscos

# Definir claramente as responsabilidades das partes envolvidas
# Reduzir as probabilidades de perdas

# Reduzir o nUmero e tamanho das demandas ("claims")

WWw.geocompany.com.br
551141954435
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TR N
Check List para Avaliacdao da Sequranca de Barragens —

& ®

*

LA

Construcao e Operacao

AVALIAGAO DA SEGURANGA DE BARRAGENS
CLASSIFICAGAO DA BARRAGEM

INSPECAO DO LOCAL

ANALISE CRITICA DO PROJETO E CONSTRUGAO
ANALISE CRITICA DA OPERACAO

ANALISE CRITICA DA MANUTENGAO

INSPEGAO E MONITORACAO DO DESEMPENHO DA BARRAGEM
PLANO DE AGAO EMERGENCIAL

COMPATIBLIDADE COM AVALIAGOES ANTERIORES
RELATORIO DE SEGURANCA DE BARRAGENS
INSUFICIENCIA DOS REQUISITOS DE SEGURANCA

WWw.geocompany.com.br
55 11 4195-4435
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OPERACAO DE BARRAGENS E HIDRELETRICAS

Intermtional Bsiness Communiatons

bonea -

OPERAGAO, MANUTENGCAO E INSPECAO (OMI)

OPERACAO

PROCEDIMENTOS PARA A OPERAGAO EM REGIME DE CHEIAS
PROCEDIMENTOS PARA OPERAGAO DE EMERGENCIA
CONTROLE DE MATERIAIS FLUTUANTES E/OU ENTULHOS
CONTROLE DA SALINIZACAO

CONTROLE DA EUTROFIZACAO

PREVISAO DE CHEIAS

MANUTENGAO

ESTRUTURAS DE CONCRETO

ESTRUTURAS METALICAS

BARRAGENS DE TERRA

EQUIPAMENTOS

COMUNICAGAO E CONTROLE

VIAS DE ACESSO A BARRAGEM E AS ESTRUTURAS ANEXAS
MANUTENGAO DA AREA DA FAIXA DE PROTEGAO

WwWw.geocompany.com.br
55 11 4195-4435
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W

INSPEGCAO E MONITORACAO

PADRONIZACOES

INSPECOES REGULARES

INSPEGOES EMERGENCIAIS

INSTRUMENTACAO

ENSAIOS

IMPLEMENTAGCAO DE RECOMENDAGOES, OBRAS E/OU REPAROS
SEGURANGCA PATRIMONIAL

® @ ® 0w

& @

PROCEDIMENTOS DE EMERGENCIA
PLANO DE AGAO EMERGENCIAL (PAE)
NECESSIDADE DE UM PAE
DESENVOLVIMENTO DE UM PAE
CONTEUDO DE UM PAE

MANUTENCAO E VERIFICACAO DE UM PAE
TREINAMENTO

ESTUDOS DE INUNDACAO

SISMOS

LR R N

+ &
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CHEIAS
ANALISE ESTATISTICA DE CHEIAS
CHEIA MAXIMA PROVAVEL (CMP)

> & @

DISPOSITIVOS DE DESCARGA
BORDA LIVRE

CAPACIDADE DE DESCARGA DAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS
OPERAGAO DURANTE AS CHEIAS

OPERAGAO DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE DESCARGAS
INSTRUMENTACAO DE CONTROLE

EQUIPAMENTO DE EMERGENCIA

LR R R

CONSIDERAGOES GEOTECNICAS PARA BARRAGENS DE TERRA E FUNDAGOES EM SOLO

%  BARRAGENS DE TERRA E FUNDACOES EM SOLO
#  MONITORACAO E INSTRUMENTACAO

#  ESTABILIDADE

# BORDA LIVRE

WWw.geocompany.com.br
55 11 4195-4435
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PERCOLACAO E CONTROLE DA DRENAGEM

FISSURACAO

EROSAO SUPERFICIAL

LIQUEFACAO

RESISTENCIA A SISMOS

BARRAGENS SOBRE FUNDACAO EM ROCHA
ESTABILIDADE DA FUNDAGCAO

PARAMETROS DE RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO
PERCOLAGAO E DRENAGEM

ESTRUTURAS ASSOCIADAS

MOVIMENTACAO DA FUNDACAO

ESTABILIDADE DE TALUDES

PERCOLACAO

ESTRUTURAS CELULARES COM PREENCHIMENTO E OUTRAS ESTRUTURAS EM PRANCHOES DE MADEIRA .
BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO
BARRAGENS DE ENROCAMENTO SUJEITAS A PERCOLACAO

® @ ® 0w

W W
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ESTRUTURAS DE CONCRETO
CONDIGOES DA ESTRUTURA E DO LOCAL

ACOES DE PROJETO

COMBINACAO DE CARREGAMENTOS

CASO DE CARREGAMENTO NORMAL (CCN)

CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL (CCE)

CASOS DE CARREGAMENTO DE CONSTRUCAO

COMBINACOES DE ACOES

INDICADORES DE DESEMPENHO E CRITERIOS DE ACEITAGAO

ANALISE DE ESTABILIDADE E COEFICIENTES DE SEGURANGA

ANALISE DE TENSOES, TENSOES ADMISSIVEIS, TENSOES DE SERVICO E DEFORMACOES

LR O O O
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RESERVATORIO E EFEITOS DO MEIO AMBIENTE

ENTULHO E VEGETAGAO NO RESERVATORIO

MARGENS DO RESERVATORIO

QUALIDADE DA AGUA

SEDIMENTACAO E ASSOREAMENTO

ESVAZIAMENTO DO RESERVATORIO

ECOLOGIA

REGRAS AMBIENTAIS PARA CONSTRUGAO DE BARRAGENS
REGRAS AMBIENTAIS PARA CONSTRUGAO DE AGUDES

PLANO DE CONTROLE E RECUPERAGAO DAS AREAS DAS JAZIDAS DE EMPRESTIMO
PLANO DE DESMATAMENTO E LIMPEZA DA AREA DE INUNDAGAO

W

® @ ® 0w

W W

L
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INSPEGOES PARA A AVALIAGAO DA SEGURANGA DE BARRAGENS
AVALIACOES DE PROJETO, CONSTRUGAO E DESEMPENHO
IDENTIFICAGCAO E REGISTROS DOS PROBLEMAS E FRAGILIDADES
FORMULAGAO E RELATORIO DAS CONSTATAGOES

FAMILIARIDADE COM OS MODOS E CAUSAS DE FALHAS

VISTORIAS LOCAIS

ARRANJOS PARA VISTORIA

ELEMENTOS A SEREM VISTORIADOS

RELATORIO DE VISTORIA

ANALISE TECNICA

IR R R R R
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REQUISITOS MINIMOS PARA UMA AVALIAGAO DE RISCOS
SITUAGAO GERAL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

SITUAGAO GERAL DO RESERVATORIO E ACESSOS

AVALIACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

APRECIAGAO DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS

INSTRUMENTAGAO DE ADVERTENCIA, SEGURANGA E DESEMPENHO
ALTERAGAO NAS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E OCORRENCIAS

® @ ® 0w

d

ELABORACAO Do PAE - Plano de Acao Emergencial

s

*®

Manual de Seguranga e Inspegdo de Barragens — Ministério da Integragdo Nacional, 2002
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Estado atual do conhecimento e lacunas referentes a
acidentes

Estado atual do conhecimento:

# somatoria de informagoes de fontes nacionais e internacionais

# acidentes geologicos ou anomalias
Lacunas no conhecimento atual:

# projetos com analises probabilisticas visando a prevencao de
acidentes
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Gerenciamento de Riscos na Construcao e Operacao

Deteccdo de risco” e “Acdo corretiva”

Risco Conceitual

Enfoque Estruturado

Recomendacgdes para incremento da segurancga
Questionario (complementacdo de informagdes)
Lista de verificacdo (“check list”)

& & B b * #*
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Deteccao de Risco - Acao Corretiva

RUPTURA
NIVEL D RISCO MACEITAVEL : smery Mo

!
/

A AREA SOMBREADA INDICA O
AUMENTD DE RISCO DEVIDO A

DETECCAD DE DETECGAD OF WISCO" ATRASADA

RISCO ATRASADA

OETECCAD OF
RISCO CEDO

i
[ MG CORRETVA® COM A "DETECCAO DF| RISCO" ATRASADA -

A - T

SAGAD CORRETMA® COM A DETEEGAO OF WSCO CEDO

PROCESSO DE ESCAVAGAO |
DG TOMEL MA COMDIGKD ESTAVEL |
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Risco Conceitual
Wi CONTTRUCAD | PASE DF LSO OPERACIONAL
[
ArCg
50}
PRDIETD

TEMPC

FISURA 5.3 — Grélico do risco de projete desde sua concepgic otf o fingl do wide Glil do iGnel
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Enfoque Estruturado

| Definigao do Produto do Proprietério |

(como produto final)

Montar esbogo do planejamento da construgéo
- quem sera envolvido;

-0 que seré discutido e decidido;

-tempo e forma de tomada de decisao

v

Estabelecer

Desenvolver sumario revisao histérica Pequena
Desenvolver do projeto de produto de experiéncia equipe de
parametros geral passada em consultores
gerais para projetos especialistas
investigagao -para esbogo do similares para identificar
geolégica- projeto; - engenharia; areas gerais de
geotécnica. -para projeto - gerenciam ento; Risco de

detalhado. - organizagao; Projeto.
- contratual.

(2 ] ] ]

e ey Wy TaDe s N ¢ e s e s
>tiga ESCOPO DE TRABALHO ;
Seom anfase no uso da mais lasm] - Considerasso ge conroles deriscos | | RIS ene et
recente tecnologia; e escolhas chave a serem feitas, Prética de adm inistragao;
- com énfase em possivel seguranca particularmente a escolha de sistemas de Pratica organizacional
’ ° escavagio e revestimento. e '
de caracteristicas criticas de solo Prética contratual;
Aspectos geolégicos-geotécnicos;
+ "Layout" e equipamentos;
Aprovagéo pelo proprietario do escopo Fatores humanos.
de projeto e planejamento de
construgéo.
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Analise de Riscos e de Decisao
# Obijetivo: analisar os problemas de riscos na construcao e

operacdo de uma forma mais estruturada, utilizando-se uma
analise formal, minimizando-se os riscos.

b

Resultado: as decisdes deixam de ser intuitivas e empiricas e
passam a ser mais estruturadas. Evita-se de correr riscos sem
a analise de suas consequéncias.
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Processo de Decisdao

Identificagdo e
descrigdo de possiveis
alternativas

v

Determinagéo dos
critérios de deciséo e
meétodo de classificagdo
de diferentes
alternativas

Decisio sob risco Critérios baseafjos em
preferéncia

Classificaga@o apos Classificagao apos
risco calculado outros critérios

ANALISE DE RISCO

¥

Alternativa
recomendada

ANALISE DE DECISAO
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Conclusdes
As principais causas dos acidentes:

= O ndo reconhecimento da situacdo hidrogeoldgica e
geotécnica, devido a insuficiéncia dos estudos geoldgicos

= a falta de planejamento, controle e gerenciamento das
obras

= subestimacdo dos riscos
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Consideracodes Finais

Sugestoes para minimizar a probabilidade de encontrar
condicOes inesperadas de natureza critica:

#  Planejamento da investigagao geoldgica - geotécnica, e dos estudos
hidroldgicos, em mais de uma etapa e em fungdo das caracteristicas
de construcdo e operacdo da barragem / hidrelétrica em questdo

#  Selecionar o método construtivo em funcdo das condigGes
geoldgicas, utilizando-se analises de riscos e de decisdo

#  No inicio do projeto, identificar os riscos e melhorar as estratégias
de controle de riscos efetivos

4  Apoio de A.T.O. (Assessoria Técnica da Obra) para elaborar planos e
procedimentos de contingéncia

#  InspecOes periddicas para avaliagdo de seguranca da Barragem.
(Anuais ou Semestrais)
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- Conclusoes e Consideracoes Finais

# Implantacao de Cultura de Seguranca entre:

= Projetistas
= Construtores
= Proprietarios

Juntamente com a lista de verificacdao (“check list”), reduzirdo os
riscos na construcao e operagao de barragens e hidreletricas
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“Nenhum projeto de construcao esta livre de riscos. Riscos
podem ser gerenciados, minimizados, compartilhados,
transferidos ou aceitos. Mas jamais, ignorados. ”
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