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METODOLOGIA DE MONITORAMENTO E MANUTENGAO

O monitoramento das barragens, tuneis e canais é realizado através de
uma rotina de inspecoes e estudos técnicos de modo a obter as

informacodes atualizadas e sistematicas do comportamento das
estruturas.

o Inspecao Rotineira nas barragens — Executada por equipe especializada,
como parte regular de suas atividades. Frequéncia mensal. Geram relatdrios
especificos e comunicacoes de eventuais anomalias detectadas.

o Leitura e analise da instrumentacao — As leituras sao executadas com a

mesma frequéncia das inspecoes rotineiras por equipe especifica. E a analise
destes dados é executada por equipe especializada.
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METODOLOGIA DE MONITORAMENTO E MANUTENGAO

o Inspecdo Rotineira em tuneis e canais — Executadas por equipe especializada
como parte regular de suas atividades. Frequéncia trimestral. Geram
relatdrios especificos, e comunicacdes de eventuais anomalias detectadas.

o Analises de fluxo — Executadas por equipe especializada, com frequéncia
semestral. Nessas analises é feito o comparativo do resultado obtido da
modelagem numérica do fluxo pelo interior da barragem através de um
programa bidimensional de elementos finitos com as leituras da
instrumentacao executada mensalmente.

o Inspecao formal — Executadas por equipe especializada, diferente da equipe
gue executada a Inspecao Rotineira. Frequéncia anual. Geram relatoérios
especificos que dao base para a equipe da inspecao rotineira fazer o
acompanhamento da evolucao e tratamento das anomalias identificadas.
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METODOLOGIA DE MONITORAMENTO E MANUTENGAO

o Inspecao multidisciplinar — Executadas por especialistas em cada disciplina
de interesse das barragens, tuneis e canais, especialistas das disciplinas de
estruturas, geotecnia, hidraulica, elétrica e mecanica. Frequéncia bianual.

o Verificacao do Estudo de Ruptura das Barragens — Anualmente é feita a
reanalise do estudo de ruptura. Elaborando o mapa de alagamento da area
de jusante de uma possivel ruptura de barragem. Esse mapa de alagamento
é utilizado para a elaboracao dos Estudos Socio Econbmico Ambiental e

Plano de Acao de Emergéncia.
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METODOLOGIA DE MONITORAMENTO E MANUTENGAO

o Reanalise Sécio Econdmica Ambiental — Equipe de sociélogos onde sao
verificados os aspectos sociais, econdOmicos e ambientais da area identificada
no mapa de alagamento. A frequéncia dessa reanalise é quinquenal,
anualmente é feita a atualizacao do Levantamento Socio Econdmico
Ambiental.

o Reanalise do Plano de Acao de Emergéncia — PAE — Definicao das acoes a
serem executadas em uma situacao de emergéncia, bem como identificacao
dos agentes a serem notificados da ocorréncia. A frequéncia dessa reanalise
é quinquenal.

Apds a metodologia de monitoramento sao desenvolvidos planos de trabalho

de manutencdo e conservacdao com base nos apontamentos ou anomalias

encontradas.
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INSPECAO ROTINEIRA NAS BARRAGENS

Avalia a presenca de

o anomalias nas barragens que possam afetar a sua seguranca e/ou estabilidade,
tais como trincas, umidades,

o focos de insetos e/ou pragas como cupins, formigueiros e etc.

A frequéncia desta inspecao pode ser reduzida em funcao de restricoes
sazonais.

Existem as seguintes classificacoes
o VERDE: Anomalias que devem apenas ser monitoradas

> AMARELO: Anomalias de baixo potencial de risco, que devem ser corrigidas na
manutencao de rotina

° VERMELHO: Anomalias de maior potencial de risco, que podem afetar a
estabilidade e seguranca e, portanto, devem ser corrigidas em curto prazo de
tempo
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LEITURA E ANALISE DE INSTRUMENTAGCAO

Objetivo: monitorar os principais modos de falhas para as barragens
° Galgamento;

o

Instabilizacao Global,

o

Instabilizacao Localizada;

o

Erosao Interna e

(e]

Liquefacao.
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LEITURA E ANALISE DE INSTRUMENTAGCAO

Monitoramento da percolacao, monitoramento das deformacdes e
monitoramento das tensoes totais

Leitura e analise de instrumentacao, que avalia a variacao de linha
piezométrica no macico, bem como a sua movimentacao, através de
analise dos dados de piezbmetros e marcos superficiais presentes

Sao analisadas as condicdes dos instrumentos, sua funcionalidade,
identificacao e acessibilidade

Relatdrio apresenta mensalmente as leituras dos instrumentos, sua
variacao no tempo, a analise de comportamento da barragem, além de
indicar as acdes que devem ser realizadas em cada instrumentacao
presente para garantir seu funcionamento ao longo do tempo.
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LEITURA E ANALISE DE INSTRUMENTAGCAO

Secao tipica de instrumentacao de uma das barragens
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INSPECAO EM TUNEIS E CANAIS

Objetivo do trabalho de inspecdao e monitoramento sao: Prolongar a
vida util das estruturas subterraneas e manter a seguranca das mesmas

o Recriar um ambiente dentro do tunel apropriado para o seu uso;
o Preservar a capacidade estrutural do tunel e resguardar o ambiente externo

Os componentes basicos para a manutencao e gerenciamento de
estruturas subterraneas sao a inspecao e o diagndstico.

° Inspecdo - exame das condicdes do suporte do tunel, identificando e
mapeando e cadastrando as anomalias existentes.

o Diagndstico - avaliacdao da investigacao, da observacao e dos resultados
obtidos identificando as possiveis causas responsaveis pela ocorréncia das
anomalias, sua ligacdo com a deterioracao do concreto e a recomendacao de
eventuais medidas corretivas que garantam a integridade e a durabilidade de
suporte do tunel.
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INSPECAO EM TUNEIS E CANAIS

goleta dle informacodes disponiveis sobre o projeto original e a construcao
o tune

> Objetivo: conhecer as condi¢es do macico em que o tunel se encontra, suas
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, e as condi¢des hidrologicas do local.

o O histérico dos eventos atipicos ocorridos durante a operacao do tunel também
deve ser consultado.

Avaliacao das condicOes de seguranca dos tuneis a serem inspecionados

> Gases perigosos, desplacamentos de concreto e outras condi¢des operacionais
gue podem causar acidentes.

A técnica utilizada para a inspecdo dos tuneis e canais, € a inspegao visual
em busca de anomalias existentes nos elementos estruturais dos tuneis em
guestao e definicao da necessidade de ensaios complementares

O resultado da analise do conjunto de informacgdes sdo a base para a
elaboracao do diagnéstico final da estrutura.

Frequéncia trimestral nos tuneis e canais.
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INSPECAO EM TUNEIS E CANAIS
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ANALISES DE FLUXO
Modelagem numérica de fluxo pelo interior das barragens

Objetivo: demonstrar como ocorre o fluxo no interior da barragem, e
fazer o comparativo dos dados da modelagem com os dados verificados
em campo durante as leituras dos instrumentos e verificar se o fluxo se
comporta dentro da normalidade

As informacdes de campo permitem que, ao longo do tempo e acumulo
de leituras, sejam refinados os parametros adotados para as analises de
estabilidade e fluxo do macico
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ANALISES DE FLUXO
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INSPECAO FORMAL NAS BARRAGENS

Objetivo: determinar as condicdes das partes integrantes das estruturas
de barramento d’agua

Realizada anualmente por equipe diferente da equipe de inspecao
rotineira

Avalia a presenca de anomalias nas barragens que possam afetar a sua
seguranca e/ou estabilidade

Os dados da Inspecao formal sdao apresentados em relatorio especifico,
base para a equipe da inspecao rotineira fazer o acompanhamento da
evolucao e tratamento das anomalias identificadas, ampliando assim o
nivel de detalhes
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INSPECAO MULTIDISCIPLINAR

Executada por equipe composta de especialistas das areas de hidraulica,
geotecnia, geologia, estrutural tecnologia do concreto, elétrica e
mecanica, além de contar também com o acompanhamento do
operador e proprietario das barragens.

Amplia o escopo de analise para todas as estruturas e disciplinas
presentes na barragem

A inspecao é realizada com frequéncia bianual

As avaliacOes podem ser realizadas com o maximo rigor, que inclui o
teste de equipamentos e acesso total as estruturas
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REANALISE E VALIDACAO DO ESTUDOS DE RUPTURA

O objetivo principal do estudo de ruptura de barragens é a
caracterizacao das diferentes hipoteses de ruptura de barragens
analisadas, e os efeitos dessa ruptura, em termos da inundacao
resultante, nas cidades localizadas a jusante das estruturas.

Dois cenarios pré-estabelecidos de ruptura: Overtopping e pipping
Frequéncia quinquenal

Verificacao da validade e a atualidade dos parametros adotados para o
estudo de ruptura da barragem.

Precisao das informacoes e tomadas de decisao para o caso da
ocorréncia de uma situacao extrema com a barragem
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REANALISE E VALIDACAO DO ESTU

mapa de
alagamento da
area de
jusante de
uma possivel
ruptura de
cada barragem

DOS DE RUPTURA

., 1
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— Basic Causes of Tailings Incidents
. | BasicCauses _____|
BT vear Place Engineering Operations Regulators
RTEIE 1980 New Mexico, USA v
_ 1984 Papua New Guinea v
ECC 1985 Italy v
RO 1995 Guyana v
1995 New Zealand v
1996 Philippines v
EIZIT 1996  Bolivia v
1997 Arizona, USA v v
EEECC 1998  Spain v
LT 2000 Kentucky, USA v v
S 2008 Tennessee, USA v
m 2008 Alberta, Canada v
2013 Alberta, Canada v v
2014 British Columbia, Canada v v
2015 Minas Gerais, Brazil v v
Fundao

Prof. Dr. Norbert R. Morgenstern, University of Alberta
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REANALISE SOCIO ECONOMICA AMBIENTAL

Apresentar a identificacdao do impacto socioecondémico e ambiental que
seria causado aos municipios atingidos pela onda de cheia em um
possivel rompimento das barragens

Objetivo de descrever melhor as atividades sociais, comerciais,
industriais economicas, educacionais, culturais e de salda de cada
municipio, buscando mensurar esse impacto

Frequéncia quinquenal

As areas pesquisadas na elaboracdo deste estudo sao definidas em
funcao do mapa de alagamento apresentado no estudo de ruptura
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REANALISE DO PLANO DE AGAO EMERGENCIAL — PAE

O Plano de A¢ao Emergencial “PAE” apresentam agdes e procedimentos
com um duplo objetivo:
° (1) Assegurar a estabilidade da barragem, de forma a preservar a populacao e as
construcoes a jusante,

° (2) minimizar os impactos, em intensidade e tempo de recuperagdo em eventuais
situacdes de emergéncia que ponham em risco a estabilidade das barragens,
podendo inclusive ocasionar a sua ruptura.

O PAE define responsabilidades e indica procedimentos para atuarem
relagdo aos dois objetivos citados acima com atuagdo preventiva e atuagao
em resposta a uma emergéncia real.

O estudo visa manter atualizado e preciso o fluxo de informacdes e as
medidas de acao que devem ser tomadas em situacoes de emergéncia,
além de definir quais as situacdes de emergéncia e como devem ser
trabalhadas.
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REANALISE DO PLANO DE ACAO EMERGENCIAL — PAE
PREPARACAO

dentificagio de
fiscos e cendrios I'
decrise

Treinamentos e m‘ Procuso:de
e gestdoderiso }| EM CASO DE CRISE

MO®OBDERGE
= NOIP EICRISE

Gerenciamento da crise real

Minimizagio Medidas de
doimpacto | médio elongo
inicial prams

PARRTTIAT N Retorno 3
g Q -

FINAL CRISE

2’;“”‘.‘!" ACAO CONFORME
Bt P LANOS EXISTENTES
13 Gerenciamento da
\ crise deinformagao cnss?
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MANUTENCAO ELETROMECANICA

Garantir a confiabilidade operacional do sistema abrangendo a atuacao
das especialidades de elétrica e mecanica com base nas caracteristicas
dos equipamentos inseridos na estrutura de cada barragem

Desenvolvimento de planos especificos de manutencao preventiva,
além da implementacao de praticas de manutencao preditiva.

Definicao de um Mapa de 52 semanas, que assegura a execucao das
manutencoes e testes em todos os equipamentos de forma sistémica.

Os dados das manutencdes eletromecanicas realizadas, sao
apresentados mensalmente em relatoério.
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Limpeza na Casa de Valvulas de Barragem
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RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Através da implantacao do Programa de Monitoramento e Seguranca
das Barragens é possivel obter uma série de dados de comportamento
das barragens ao longo do tempo e ciclos de surgimento de anomalias e
manutencao das barragens, tuneis e canais do sistema.

Os dados permitem a correta manutencao sistematica e programada
desse importante sistema de abastecimento de agua

Permitir intervencdes pontuais ao longo de todo o periodo do programa
de monitoramento e seguranca de barragens, mesmo com variacoes
bruscas de volume, como as observadas em Sao Paulo em cheias
recordes em 2010 até a mais dura seca da histéria em 2015
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Cresl moves progressively
downstream as it is raised

BARRAGEM DE REJEITO

_ Coarse residue
or Fill

NN« PN
7
Métodos de Alteamento (a) Downstream Method
Crest moves only
vertically as it is raised
L. T, S
/“/__] Coarse residue
Fine residue //_ _~""or Fi
%r\
VST RN SZ NN
(b) Centreline Method
Crest moves progrossively
upstream as it is raised
AV
/ Coarse residue
" Fine residue “or Fill

NS Z YSNZSSZ

(c) Upstream Method

Diagram showing the three main tailings dam construction methods
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Imagens de Satélite (a) antes (20/07/2015) e (b) depois (09/11/2015) da
ruptura da Barragem de Fundao
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Até 1995, a represa de Germano
recebeu apenas residuos
arenosos. Desde 1977, materiais
de lodo também foram
depositados, principalmente nos
setores central, norte e noroeste

D

W
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o (‘.'
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lodo - : " : : - SN
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Figure 3. Study area of the main structures of the Germano dam after the Fundao collapse.
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A Figura apresenta o dique Sela e Tulipa com detalhes das imagens de
campo da parede (a), o reservatoério vazio do Fundao (b), e o mapa de
deslocamento do solo do dique e area circundante (c), com 18 pontos
de medidas topograficas in situ

659250 659750,
g e o = P e, o e T

7765000

~
~
o
i
o
(=3
(=1

7764750

7764500
D 1

£ e & - ) 4":'. A A
L ( ® .
B B 3 3
) R SRR e | . 8 " A
o P & s s ; a g
659250 659500 659750
0 125 250
m R/ veor W
(c) 20 15 -0 5 0



Fstituto de 5@6%[@%’@

Digue Selinha, com uma imagem de campo da parede (a) e o mapa de
deslocamento do solo do dique e area circundante, com a localizacao de
8 pontos de medidas topograficas de campo (b).

659750 660000 660250

7764500
00SY9LL

7764250
09TV9LL

659750

(a) (b) 20 -5 -1};0 5 0




nstituto de é@m@n’a

Resultados Graficos do deslocamento acumulado do solo estao
apresentados, considerando os pontos P3 e P4, localizados no Dique
auxiliar, Setor D, com valores acumulados de 80,43 e 125,67 mm,
respectivamente. Nao ha tendéncia de estabilizacao.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Programa de Monitoramento e Seguranca de Barragens tem como
objetivo realizar o trabalho de inspecao e analise rotineira das
barragens, tuneis e canais

Além de permitir as devidas intervencdes no tempo correto, é possivel
acumular conhecimento do comportamento dos macicos, refinar os
dados de analise, conhecer e melhorar os ciclos de manutencao
preventivas e corretivas, além de fazer intervencdes pontuais que
garantem a seguranca

Recomenda-se que o Programa seja continuamente realizado, com as
periodicidades apresentadas e o continuo coletamento,
armazenamento e utilizacao de dados para a melhoria do sistema de
monitoramento e manutencao.
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EM SUMA

A Engenharia atual tem grande numero de técnicas
para avaliar a estabilidade e seguranca de barragens

A gestao destas técnicas é que € ineficiente
desprezando a boa engenharia

Nos acidentes recentes, ndao houve falha da
engenharia houve FALTA DE ENGENHARIA!




