GCeoCompany

Tecnologia, Engenharia
e Meio Ambiente

X

VIEX Americas

SEGURANCA, OPERACAO E MONITORAMENTO DE
BARRAGENS

Prof. Dr. Roberto Kochen — Diretor Técnico
kochen@geocompany.com.br

- .com.bi
OHIBRROROE Rt

\ | , GeoCompany
Ex e Teenologls, Engsaiasia & Maio Ambien

|
VIEX Americas ;

> Seguranca em Barragen“s' e Hidrelétricas - Gerenciamento de Riscos
Geologicos / Geotécnicos.

> Aspectos Intervenientes:

— qualidade do macico da barragem (solos e rochas)

— formas de implantacao da barragem, reservatorio e unidade de
geracao

— Monitoramento, elevacao e oscilacao do lencol freatico nos macicos
de solo e rocha

— Instrumentacao e avaliagcao da seguranca da barragem

— Fatores Criticos para Garantir a Seguranca e Minimizar Riscos

— Analise de Riscos na Avaliacao da Seguranca de Barragens

— Controle de Qualidade e Fiscalizacao

— Qualificagao Profissional na Area de Seguranca de Barragens

— Aspectos geologicos e geotécni (fundacao, ombreiras,
reservatorio, etc.)

> Roberto Kochen (Diretor Técnico, Geocompany - Tecnologia, Engenharia
& Meio Ambiente)

Www.geocompany.com.br
55 11 4195-4435
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RISCO

E o evento ou condigio incerta, que podera ter

efeitos positivos e/ou negativos.

> Impactos na construcao

» Custos de Construcao, Operacao e Manutencao

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Casos Histéricos de Acidentes em Barragens

Barragem de Malpasset, Franca, 1959

Em dezembro de 1959, a fundacdo da Barragem de
Malpasset, Franca (em arco de concreto), se
movimentou, e a estrutura rompeu subitamente. A
onda de cheia resultante da ruptura matou mais de

450 pessoas.

55 11 4195-4435
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“Restos” da Barragém de Malpasset, em data recente

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Barragem de Vajont, Italia, 1963

Em outubro de 1963, a encosta do reservatério 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.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Cidade de Longarone, a jusante da barragem de

Vajont, antes da ruptura de 63

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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O que restou de Longarone apés 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.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435

05/10/2016



05/10/2016

VIEX Americas

Barragem de Vajont no enchimento do reservatoério.
No centro da foto vé-se o Monte Toc, com a encosta
instavel visivel na cicatriz branca ao fundo.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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No enchimento do reservatério, o pé do Monte Toc
ficou submerso, gerando a ruptura subita. Os detritos
da ruptura sao visiveis na parte central da foto. A
ruptura subita gerou uma onda de 100 m de altura,
que transbordou o reservatério. A barragem em si
praticamente nao sofreu danos.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Vista Atual da Cidade de Longarone, com a Barragem
de Vajont ao Fundo

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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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?

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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> Casos Recentes de Rupturas de Barragens no Brasil
(lista parcial retirada da imprensa)

Barragem de Fundao, Mariana, MG

Barragem Epitacio Pessoa, PA

Barragem Sao Gongalo, PA

Barragem Namorados, Sao Joao do Cariri, PA
Acude Cajazeiras, Pio IX, PI

Arneiroz I, CE

Barragem Espora, Aporé, GO

Barragem Apertadinho, Vilhena, RO

Campos Novos (SC) : Painel de Estudos de Caso
Rio Pomba, Cataguazes, MG

Camara (PB) : Painel de Estudos de Caso
PCH Belém (RO)

Itapebi : Painel de Estudos de Caso

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Risco é um evento composto de trés elementos:

> Probabilidade, Eséolha e Conseqiiéncia;

> 1)

Por exemplo: Molhar-se com agua de chuva durante o
percurso de sua casa até o escritorio...é um risco. A
Probabilidade de isto ocorrer é o numero de dias que
choveu, no horario de ida ao trabalho, durante o ano
passado, dividido por 365. As Conseqiiéncias (ou

impactos) deste evento, sao:

Gripe; ii) Constrangimento; iii) Desconforto durante o

expediente.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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As possiveis escolhas para este evento sio:

> 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.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Controles: Sao ppiiticas, 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 situacao:

»> Objetivo : trabalhar sempre seco.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435

05/10/2016
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Os controles neste caso sdo as seguintes praticas:

> De forma detectiva:

Consultas realizadas diariamente a previsao do
tempo;

> De forma preventiva:
Portar diariamente um guarda-chuvas;

Utilizar automoével diariamente - desde o

estacionamento coberto de sua casa, até o

estacionamento coberto do prédio do escritorio.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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> De forma corretivé:

Gerenciar a crise (trabalhar molhado com risco de
pegar uma pneumonia)

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Cinco pontos basicos na Gestao de Riscos em
Barragens

> Plano e estratégia de gerenciamento de riscos
> Processo de identificacado dos riscos

> Processo de qualificacao dos riscos

> Processo de quantificacao dos riscos

> Processo de monitoramento e controle dos riscos

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Plano de Gerenciaménto de Riscos

Inclui uma seqiiéncia obrigatéria de atividades:

Controlar riscos Identificar Riscos e
~Tolerancias

Monitorar @ comunicar
riscos

o

Avaliar e medir |

_—_—

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Tendéncias Gerais ’ho Setor de Barragens
Tendéncia para ;:ontratos de preco global
Condicoes de contrato unilaterais
Cronogramas apertados

Orcamentos financeiros baixos

Competicao leonina

VvV V V¥V V VY V

Necessidade de procedimentos proé-ativos de

gerenciamento de riscos

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435

\ | s CeoCompany
3 Teenologls, Engenhadia & Maio Ambianle

|
VIEX Americas ;

Exemplos Recentes de Gestio Inadequada de Riscos

Geologicos | Geotécnicos

™

Barragem de Camara - Falha na Ombreira Esquerda

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Soluciao de Obra

Preenchimento da Falha Geologica Encontrada
(superficialmente)

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Resultado

Ruptura da Barragem e Esvaziamento Suabito do
Reservatoério (5 vitimas)

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435

05/10/2016
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Barragem de Aporé, GO (2008)

transborda no sudoeste de Golas

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435

VIEX Americas

Barragem de Aporé, GO (2008)

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Aspectos Relevantes:

A maioria das rupturas ocorre em barragens pequenas (H <
=30 m) '

A maioria das rupturas se da em barragens recém
construidas, ou sem inspecao / manutencao

Barragens de concreto : problemas de fundacao sao a
causa mais frequente

Barragens de terra e enrocamento : galgamento, erosao
interna, fundacao

Estruturas auxiliares : p.ex., insuficiéncia de vazao nos

dispositivos de descarga

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Analise de Riscos em ‘,"Barragens:

» Identificar riscos ém potencial

> Identificar modos de ruptura

> Estimativa estatistica de risco

» Avaliar medidas de reducao de risco

> Avaliar medidas corretivas necessarias

> Estabelecer estrategia de mitigacao de riscos

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Risco = f (danos, prbbabilidade, consequencia)
O que pode dar errado (danos) ?
Quanto isso é provavel (probabilidade) ?

Que perdas (materiais, ambientais, vidas, etc.) isto

causara (consequencia) ?

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Alguns exemplos de Riscos em Barragens e Hidrelétricas
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* Talude de Montante

Sumidouros;

Rachaduras grandes;

Deslizamentos, afundamentos ou escorregamentos;

Taludes ingremes e bancadas de escavacao;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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— Rip-rap incompl?to, destruido ou deslocado;
— Erosao por tré; do rip-rap mal graduado;
* Talude de Jusante
— Deslizamento/charco;
— Rachaduras transversais;
— Desabamento;

— Rachaduras longitudinais;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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— Afundamentos; |
— Erosao;
— Arvores/arbustos;

— Buracos de animal;
— Area molhada em faixa horizontal;
— Vazamentos vindo das ombreiras;

— Trafego de gado/animais domésticos;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435

16



VIEX Americas

Tecnologia, Engenhadia & Maio Ambianis
.

Crista

— Rachadura longitudinal;
— Deslocamento vertical;
— Desabamentos na crista;

— Rachaduras transversais;

— Crista desalinhada;

— Depresoes na crista da barragem;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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— Vegetacao excessiva;

mpany

ologls, Engenhada & Maio Ambiene

— Buracos de animal;
— Vogoroca na crista;
— Trilhas ao longo da crista;

Areas a Jusante da Barragem

- Areas encharcadas a jusante da barragem;

Www.geocompany.com.br

+55 11 4195-4435
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Talude de Jusante de Concreto
— Face de concréto rachada ou deteriorada;
— Rachaduras devido ao ressecamento;
Vertedouros e Dispositivos de Descarga
— Vegetacao excessiva ou detritos no canal;
— Canais erodidos;

— Erosao excessiva ou deslizamento de terra causando
uma concentracao de fluxo;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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— Problemas emb%ixo do final da calha do vertedouro;
— Parede deslocéda;

— Rachaduras grandes;

— Juntas abertas ou deslocadas;

— Perda ou quebra do rip-rap;

— Deterioracao de material - desintegracao de rip-rap,
concreto, etc;

— Canaletas trincadas;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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— Erosao, abraséq'e fraturas no concreto;
— Vazamento dentro e ao redos do sangradouro;

— Infiltracao em uma junta construida ou rachaduras
numa estrutura de concreto;

Entradas d’agua, Saida d’agua e Drenos
— Dano na tubulacado da saida d’agua, rachadura;
— Buraco;

— Juntas desiguais;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Aumento no flu);b ou sedimento na saida do dreno;

Dispositivos de controle danificados;

Ruptura da estrutura de concreto da saida d’agua;

Saida da agua liberada erodindo o pé da barragem;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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05/10/2016
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* Vazamento nos Dis“bositivos de Controle de Vazao

Detritos presos embaixo da comporta;

Comporta rachada;
— Danos no apoio ou guias da comporta;

- Agua de infiltragao saindo por um ponto adjacente a
saida d’agua;

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Objetivos e Resultados do Procedimento de
Gerenciamento de Riscos

- Estabelecer padroes minimos de avaliacao de
riscos e procedimentos de gerenciamento de
riscos

* Reduzir as probabilidades de perdas e danos

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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AVALIACAO DO POTENCIAL DE RISCO

- Matriz_potencial de risco : tem como objetivo
apresentar uma classificacdo das barragens,

essencialmente quanto a sua seguranca.

- Matriz : conjunto de parametros ou caracteristicas
técnicas do projeto.

- Permitem retratar o Grau de Periculosidade (P)
(aspectos relacionados com o estado atual da
barragem, com a sua historia,operacionalidade e/ou
facilidade de manutencdao de suas estruturas

hidraulicas)

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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(parametros t‘jue, por seu vulto ou magnitude,

conferem o valor estratégico associavel a barragem

no caso de eventual ruptura.

- Potencial de Riscos (PR) enquadramento da

barragem segundo o nivel de risco a sua seguranca.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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DIMENSAO DA VOL. TOTAL DO TIPO DE TIPO DE VAZAO DE
BARRAGEM RESERVATORIO BARRAGEM FUNDAGAO PROJETO
(@) (b) (e) (d) )
Altura < 10m & Pegueno Concreto Rocha Decamilenar
Comprimento < 200m < 20hm’
m @) “@ m m
10m < Altura < 20m Médio até 200 hm® Alvenaria de Racha Milenar
e Comprimento pedra/concreto alterada
=200m rolado Saprolito
@ ®) 8 ) (@)
20 < Altura < 50m Regular Terra Solo residual’ 500 anos
ou Cemprimento 200 a 800hm* Enrocamento Aluvido até 4m
200m a 3000m
6 ] @) (5) @
Altura > 50m e Muito Grande > Terra Aluvizo Inferior a 500 anos
Comprimento > 800hm* arenoso anos ou
500m espessol Desconhecida
Solo organico
(10) (10) (10) (10) (10)
NOTA — Se a vazéo for desconhecida, devera ser reavaliada, indepen-
dentemente da pontuagéo.

P >30—Elevado
20 < P =30 - Significativo
10 = P = 20 — Baixo a Moderado

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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TEMPODE | EXISTENGIA | CONFIABILIDADE | TOMADA | PERGOLAGAO | DEFORMAGOES DETERIORAGAO
OPERAGAO | DE PROJETO | DASESTRUTURAS | DEAGUA AFUNDAMENTOSAS | DOS TALUDES!
(ASBULT) | VERTEDOURAS ‘SENTAMENTOS PARAMENTOS
0] ) ® [ 0 ® o
>30anos | Existem Miito Satisfatgria | Totalmente Inexistente Inexistente
as buit Satisfatdria | Gontrokea | Gontrolada
Projetos e montante pelo sistema
Avaliagdo do de drenagem
Desempenho
© [U) @ [0) 0] © )
de10230| Existem Satisfatéria | Satisfatéria | Sinais de Pequenos Falhas no rip-rap
anos | Projetos 6 Controle a d
as bui jusante | nas éreas de crista jusante
jusante, taludes
ombreiras.
[ &} ) [ “ @) @)
de5a10 | Séprojeto Suficiente Aceitével | Zonas imidas Ondulagsos Falha nas
anos basico em taludes de | pronunciadas, protecdes,
lusante, ombreiras, | fissuras drenagens
érea alagada a insuficient
jusante devido suleos nos taludes
20 flo
@ © ® ® ®) ) "
<Sanos | Naoexiste | Naosafisfatério | Deficiente | Surgéncia de Deprossdo na Deprosséo no
projeto sgua em taludes, crista, rip-rap
ombreiras e | afundamentos nos | Escorregamento,
area de jusante taludes, ou na sulcos profundos
fundagéoltrincas | de eros@o, vegetagédo
@) 4 (10 (5) 0 (10) (10)
NOTA: PontuagZo (10) em qualquer coluna implica
£ aser

V=g (fal)

eminspegao especial

V > 35 - Elevada

20 < V £35 - Moderada a Elevada
5<V <20 - Baixa a Moderada
V<5 Muito baixa

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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IMPORTANCIA - |

o Volume (til do reservatorio (populacéo beneficiada)
o Populacéo ajusante

e Custo dabarragem

VOL, OTIL hm” POPULACAO A JUSANTE| CUSTO DA BARRAGEM
(m) (n) (o)
grande (2} > 800 grande (2.5) elevado (1.5)
médio (1,5) 200 a 8OO média (2,0) médio (1,2)
baixe (1) < 200 peqguena (1,0) pequeno (1,0}

I=m+n+o

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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POTENCIAL DE RISCO - PR
CLASSE POTENCIAL DE RISCO—-PR
A > 65 (OU V=10) - ALTO
B 40 A 65= MEDIO
c 25 A 39 - NORMAL
D 15 A 24=BAIXO
E <15 —MUITO BAIXO
PR=(P+V) |
2
NOTAS:

1. Barragens com PR acima de 55 devem ser reavaliadas

por critérios de maior detalhe.

2. Barragens incluidas na classe A exigem intervencéo, a
ser definida com base em inspecéo especial.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Gerenciamento de Riscos no Projeto, Construcéao e
Operacao de B‘érragens

“Deteccao de Risco” e “Acao Corretiva”

Risco Conceitual
Enfoque Estruturado
Recomendacgdes para incremento da seguranca

Questionario (complementacao de informacoes)

YV V ¥V V VY V

Lista de verificacao (“check list”)

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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DERSTE

WL

PROCESS0 OF n-mwn
06 TUNEL NA- CONDIGAD ESTAVEL

DETECCAD OF
MSCH CEno

INCI0 00 DVENTO
AIVERCE OV DESFAVOIAVED

e AGAD CORMETIVA® COM A THTECGAO OF) MSCO”

~“AGAO CORRETIVA' COM A DETECGAD OF WSSO CEDD ——=
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Risco Conceitual

a

FIGURA 5.2 — Gréfico do risco de projete desde sua concepgic até o fingl de vide dtil do tonel

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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Analise de Riscos e de Decisio

Objetivo: analisar os problemas de riscos na construcao
e operacao de uma forma mais estruturada, utilizando-

se uma analise formal, minimizando-se os riscos.

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 conseqiiéncias.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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RECOMENDACOES DA AGENCIA NACIONAL DE
Acuas /
Plano de Seghranga da Barragem
De acordo com a Lei n° 12.334/2010, o Plano de
Seguranca da Barragem deve compreender, no minimo,

as informacgoes indicadas:

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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1. Identificacdo do empreendedor.

2. Dados técnicos referentes a implantacdao do
empreendimento, inclusive, no caso de
empreendimentos construidos apés a promulgacio da
Lei, do projeto como construido, bem como aqueles
necessarios para a operacido e manutencao da
barragem.

3. Estrutura organizacional e qualificacao técnica dos
profissionais da equipe de seguranca da barragem.

4. Guia de Inspecées e outros Manuais de
procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca
e de monitoramento e relatérios de seguranca da
barragem.

5. Regra operacional dos dispositivos de descarga da
barragem.

Www.geocompany.com.br
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6. Indicacao da area do entorno das instalacoes e seus
respectivos acéssos, a serem resguardados de
quaisquer usosv ou ocupacdées permanentes, exceto
aqueles indispensaveis a manutencao e a operacao da
barragem.

7. Relatorios das Inspecdes de Seguranca.

8. Revisdes Periodicas de Seguranca.

9. Plano de Acao de Emergéncia (PAE), quando exigido.

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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anhacia & Maio Ambienis

MONITORAMENTO E INSTRUMENTAGCAO

O Plano de Monitoramento e Instrumentacao deve ser
elaborado na fase de projeto e adaptado nas fases
posteriores, de modo a incorporar as alteracées que

forem necessarias.
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MONITORAMENTO E INSTRUMENTAGCAO

Elaborado:

Na fase de projeto (sucessivamente
pormenorizado desde o Estudo de Viabilidade até o
Projeto Executivo).

Atualizado:

No final da construcido - Projeto como
Construido.

No final do primeiro enchimento do reservatoério.
Nas revisodes periodicas de seguranca.

Www.geocompany.com.br
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Teenologls, Engeahasia & Maio Ambienie

EQUIPE DE SEGURANGA MiNIMA

Tipo de
barragem Porte da barragem
Aterro Pequeno Medio Grande
Geodlogo de Geologo de Eng® Geotéenico
Engenharia Engenharia Eng® Hidraulico
Eng® Hidraulico Eng® Hidraulico Topégrafo
Inspetor de campo Topdgrafo Inspetor de campo
Inspetor de campo
Concreto | Eng®. Estrutural Eng®. Estrutural Eng®. Estrutural
Eng® Hidraulico Eng® Hidraulico Geodlogo de
Inspetor de campo Topdgrafo Engenharia
Inspetor de campo Eng® Hidrdulico
Topografo
Inspetor de campo
Wwww.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
\
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VIEX Americas ;
Conclusées

As principais causas da falta de seguranca no

projeto, construcao e operacao de barragens sao:

» O nao reconhecimento da situacao hidrogeoldgica
e geotécnica, devido a insuficiéncia dos estudos

geolagicos, geotécnicos e hidrologicos

> A falta de planejamento, controle e
gerenciamento das obras, a auséncia de inspecao

e manutencao

> Subestimacao dos riscos (nao considerar a
possibilidade de acidentes e/ou de ruptura

Www.geocompany.com.br
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Consideracdes Finais

Sugestdoes para aumentar a seguranca no projeto,
construcao e operacao de barragens:

» Planejamento da investigacao geolégica -
geotécnica, e dos estudos hidrolégicos, em mais de
uma etapa e em funcao das caracteristicas de
construcao e operacao da barragem / hidrelétrica em
questao

> Selecionar o método construtivo em funcao das
condicoes geoldgicas, utilizando-se analises de
riscos e de decisao

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

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435

V4

VIEX Americas

> Inspecodes periddicas, freqiientes, para avaliacao da
seguranca de Barragens (identificacdo de anomalias

e definicao de medidas corretivas)

» Manutencao das estruturas, dispositivos e sistemas

da barragem

Www.geocompany.com.br
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COnclu$6es e Consideracoes Finais
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‘&
VIEX Americas f ;

» Implantacado de Cultura de Seguranca entre:

> Projetistas, Construtores, Proprietarios /
Concessionarios

Www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435
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VIEX Americas | ;

Todos estes procedimentos e acgdes, juntamente
com a observancia da lista de verificacao (“check
list”) de anomalias, reduzirao os riscos no projeto,
construcao e operacao de barragens e hidrelétricas

“Nenhum projeto esta livre de riscos. Riscos podem ser
gerenciados, minimizados, compartilhados,
transferidos ou aceitos. Mas jamais, ignorados.”
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