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RESUMO

A seguranca de barragens no Brasil € um assunto que cresceu muito durante 0s
altimos anos devido aos tragicos incidentes envolvendo a ruptura da Barragem do
Fund&o, em Mariana/MG, e da Barragem do Cérrego do Feijao, em Brumadinho/MG.
Os principais sintomas de problemas em uma barragem podem ser detectados com
um bom conjunto de instrumentos, inspecdes de seguranca realizadas de maneira
certa e no tempo devido e adequado tratamento dos dados coletados, principalmente
de estabilidade, percolacéo e deformacéo. A correta interpretacado dos dados permite
atuar nos estagios iniciais do desenvolvimento de anomalias. Grande parte das falhas
ocorridas em barragens poderiam ser evitadas com inspec¢des, monitoramento e
analise das estruturas que compdem o empreendimento. A falta de leis e a negligéncia
das leis existentes, somadas ao despreparo dos profissionais atuantes na area,
também sao fatores de extrema importancia para o tépico de seguranca de barragens
no Brasil. Os riscos associados a uma barragem, tanto na fase de construgcao, quanto
na fase de operacdo, ndo podem ser eliminados, porém, a instrumentacdo de uma
barragem, juntamente ao seu plano de monitoramento e rotinas de inspecéo, torna-se
uma ferramenta preponderante e eficiente na questédo relacionada a seguranca de
barragens e miniminiza a probabilidade da ocorréncia de catastrofes, como as
mencionadas acima. Nesse sentido, esse projeto tem 0 objetivo de demonstrar os
métodos de inspecdo e avaliacdo da seguranca de uma barragem de terra
enrocamento, seguindo as leis, normas e resolucfes em vigéncia existentes no pais,
bem como, apresentar um estudo de caso de uma barragem inspecionada seguindo

todas as diretrizes da lei e do respectivo 6rgéo fiscalizador.

Palavras-chave: barragens;seguranca de barragens;inspecédo de seguranca.



ABSTRACT

Dam safety in Brazil is a subject that has grown a lot during the last few years due to
the tragic incidents involving the rupture of the Funddo Dam, in Mariana/MG, and the
Corrego do Feijdo Dam, in Brumadinho/MG. The main symptoms of problems in a dam
can be detected with a good set of instruments, safety inspections carried out in the
right way and in due time and adequate treatment of the collected data, mainly of
stability, percolation and deformation. The correct interpretation of the data allows to
act in the initial stages of the development of anomalies. Most of the failures that occur
in dams could be avoided with inspections, monitoring and analysis of the structures
that make up the enterprise. The lack of laws and the negligence of existing laws,
added to the unpreparedness of professionals working in the area, are also extremely
important factors for the topic of dam safety in Brazil. The risks associated with a dam,
both in the construction phase and in the operation phase, cannot be eliminated,
however, the instrumentation of a dam, together with its monitoring plan and inspection
routines, becomes a preponderant tool and efficient in the question related to the safety
of dams and minimizes the probability of occurrence of catastrophes, such as those
mentioned above. In this sense, this project aims to demonstrate the methods of
inspection and evaluation of the safety of an earth-fill dam, following the laws, rules
and resolutions in force in the country, as well as presenting a case study of a dam
inspected following all the guidelines of the law and the respective supervisory body.

Keywords: dam;dam safety;security inspection.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, barragem é
“qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou temporario
de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de contencéo ou
acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sdélidos,

compreendendo o barramento e as estruturas associadas” (ANA,2020).

Barragens sdo estruturas que desempenham papéis essenciais para a
sociedade, possibilitando o armazenamento de 4gua para diversos fins (geracédo de
energia, abastecimento, irrigacéo, disposicao de rejeitos, etc). No ano de 2022 foram
registradas mais de 58 mil grandes barragens no mundo (ICOLD, 2022). Segundo a
Comisséo Internacional de Grandes Barragens - ICOLD (2022), mais de 58 mil
grandes barramentos, com os mais diversos propositos, sao existentes no mundo. As
principais finalidades associadas a esses grandes barramentos mundiais se
concentram nos setores de irrigacao, hidroeletricidade e abastecimento populacional,
gue juntos representam aproximadamente 80% das barragens de propdsito principal,

gue sao aquelas destinadas para apenas um fim (ICOLD, 2022).

Em virtude dos recentes acidentes ocorridos em barragens no Brasil e seguindo
a Lei Federal 14.066/20 (alteracao da Lei Federal Lei n® 12.334, de 20 de setembro
de 2010), que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), fica
prescrita a obrigatoriedade da exigéncia dos relatérios de inspecdo pelo 6rgao
fiscalizador, tornando a atividade de inspecdo, bem como seu relato, uma

obrigatoriedade ao empreendedor.

Mesmo que o0 barramento esteja operando adequadamente e esteja com a
manutencao em dia, toda barragem possui risco de rompimento do macico, que pode
gerar uma onda de ruptura, consideravelmente superior ao escoamento medio do rio,
podendo causar sérios danos materiais e perdas de vidas humanas. Em decorréncia
disso, a inspecéo e avaliagao das condi¢cbes de operacdo de uma barragem séo de
suma importancia. Neste trabalho sera revisado as condi¢des de inspecéo e avaliacédo

da seguranca de barragens de terra e encoramento, principalmente no Brasil.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral fazer um resumo das medidas de

fiscalizacdo de barragens de terra e enrocamento. Como objetivos especificos se tém:

e Apresentar o acompanhamento da inspecdo realizada na Barragem
Guariroba no més de junho de 2022;

e Apresentar um levantamento sobre as inpecdes realizadas do més de

junho a dezembro na Barragem Guariroba.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. CONCEITOS BASICOS FUNDAMENTAIS

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico - ANA, em seu
manual de Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens,publicado em
2016, os principais componentes de uma barragem sdo a estrutura de retencao ou
barramento, a sua fundacao e as ombreiras, a zona vizinha a jusante, as estruturas
extravasoras, as estruturas de aducédo e o reservatorio. A Figura 1 apresenta uma

ilustragéo de uma barragem de terra e suas estruturas.

Figura 1: Componentes estruturais.

Fonte: ANA (2016)

Jusante € o mesmo que rio abaixo e montante € o mesmo que rio acima
(CAMPESTRINI, 2014). Portanto, a parte do barramento em contato com o
reservatério é chamada de talude de montante, sendo o outro paramento, do lado

oposto a agua, designado por talude de jusante.

As zonas da margens em contato direto como barramento sdo denominadas
de ombreiras, existindo uma na margem direita, designadade ombreira direita, e outra
na margem esquerda, a ombreira esquerda. Para fins de padronizacdo, a margem
direita de uma barragem é definida pela direita de um observador ficticio posicionado
sobre a crista da barragem, de costas para o reservatorio e visando a area a jusante.

Analogamente, a margem esquerda sera a margem oposta.
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3.2. TIPOS DE BARRAGENS

As barragens podem ser classificadas em diferentes tipos de acordo com o seu

objetivo hidraulico e os tipos de material empregados na construcao.
3.2.1. Barragens de Terra

As barragens de terra sdo as mais comuns encontradas no mundo . Possuem
estruturas compactadas que utilizam a sua massa para resistir aos processos de

tombamento e deslizamento.

Sobre a sua constituicdo, Gameleira e Amaral (2018) concluiram que a
barragem de terra € o tipo mais comum e € facilmente encontrada devido a
disponibilidade de material terroso no Brasil. Esse tipo de barragem apresenta uma
consideravel vantagem quando comparada com as barragens de concreto, pois pode
ser construida sobre fundac6es com resisténcia mais baixa, apoiada sobre solos

moles.

As barragens de terra sdo as mais elementares obras de barragens e
normalmente se prestam para qualquer tipo de fundacéo, desde a rocha compacta,
até terrenos construidos de materiais incosolidados (campo tipico de aplicacéo).
Existe uma certa variabilidade no tipo de barragem de terra, que podera ser

homogéneo ou zonado.

A barragem de terra do tipo homogéneo (Figura 2) é composta de um Unico
material, sem considerar a protecdo dos taludes. O material utilizado deve ser
impermeével a ponto de firmar uma barreira contra a agua. Ja os taludes ndo possuem

inclinacdes acentuadas, garantindo uma estabilidade adequada.

A barragem de terra do tipo zonado (Figura 3) possui um nudcleo central
impermeavel, envolvido por “zonas” de materiais mais permeaveis, que protegem e
suportam o nucleo. Tais zonas podem ser de areia, cascalho, fragmentos de rocha

OuU uma mistura desses materiais.
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Figura 2: Barragem de terra homogénea. Figura 3: Barragem de terra zonada.
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Fonte: Costa(2012).

3.2.2. Barragens de Enrocamento

As barragens de enrocamento sdo aquelas que utilizam blocos de rochas de
tamanhos variados e uma membrana impermeavel na face de motante. As rochas
para essas barragens, devendo ter resisténcia ao intemperismo fisico e quimico,
gnaisse, diabasio, etc. Os blocos de rocha sédo colocados de modo a se obter o maior
contato entre suas superficies e 0s vazios entre elas, que sdo preenchidos por material
de menor tamanho. Assim como ocorre com as barragens de terra, as barragens de

enrocamento podem ser subdivididas em nucleo impermeavel e face impermeével.

A barragem de enrocamento com nucleo impermeéavel (Figura 4 e Figura 5) “o
material rochoso é predominante e a vedacao da agua é feita por meio de um nucleo
argiloso, separado do enrocamento por zonas de transicéo, para evitar o carreamento
do material fino para o interior do enrocamento” (COSTA, 2012, p. 24). O nucleo

argiloso pode ser posicionado no ao centro da barragem ou inclinado a montante.

Figura 4: Barragem de enrocamento com Figura 5: Barragem de enrocamento com

nucleo central nucleo inclinado

Fonte: Costa (2012). Fonte: Costa (2012).
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Ja a barragem com face impermeavel (Figura 6 e Figura 7) “a vedagao da agua
€ garantida pela impermeabilizagdo da face de montante da barragem” (COSTA,

2012, p. 25). Podendo ser feita por placa de concreto ou chapa de aco.

Figura 6: Barragem de enrocamento com face Figura 7: Barragem de enrocamento com com

de concreto chapa de aco

Fonte: Costa (2012). Fonte: Costa (2012).

3.2.3. Barragens de Concreto

Barragens de concreto sdo aquelas construidas com materiais granulares
naturais ou produzidos artificialmente, adicionados a aditivos quimicos. Elas se

classificam de acordo com sua forma e/ou geometria.

As barragens de gravidade (Figura 8) sdo o tipo mais resistente e de menor
custo de manutencédo entre as barragens de concreto. Se adequa a todos os locais,
porém possui altura limitada pela sua fundagao. “Sao barragens macicas de concreto,
com pouca armagcao, cuja caracteristica fisica é ter sua estrutura trabalhando apenas
a compressao” (COSTA, 2012, p. 25).

As barragens de gravidade aliviada (Figura 9) diferentemente das barragens de
gravidade, admitem espacos vazios em seu ndcleo. Reduzindo assim, a quantidade

de material empregado em sua construcdo e, consequentemente seu custo.
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Figura 8: Barragem de concreto gravidade. Figura 9: Barragem de concreto aliviada.

Fonte: Costa (2012).

Fonte: Costa (2012).

3.2.4. Barragem de Terra-Enrocamento

Objeto de andlise desse estudo, as barragens de terra-enrocamento (Figura
10) sao do tipo barragens mistas, sendo constituida por diferentes materiais ao longo
de uma secdo. Segundo Massad (2010), juntamente com as barragens de terra sdo
as mais estaveis dentre as barragens ndo havendo registro de ruptura envolvendo

seus taludes.

Nesse tipo de barragem, o enrocamento (pedras) garante a estabilidade dos
taludes (montante e jusante) e o nucleo argiloso garante a estanqueidade da
barragem. O controle da percolacdo pelo corpo da barragem € garantido pela
diferenca granulométrica das rochas que compdem o enrocamento para com a argila.

Esse fator evita o fenbmeno do piping na barragem.

Figura 10: Barragem de terra/enrocamento.

Fonte: Costa (2012).
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3.3. INSTRUMENTACAO DE AUSCUTACAO CIVIL

Define-se como auscultacdo o conjunto de métodos de observagdo do
comportamento de uma determinada obra de engenharia, com o objetivo de controlar
as suas condi¢fes de seguranca, comprovar a validade das hipéteses e dos métodos
de célculo utilizados no projeto, verificar a necessidade da utilizacdo de medidas

corretivas, fornecer subsidios para a elaboracdo de novos critérios de projeto.

A instrumentacao presente nas barragens sédo a ferramenta para diagnosticar
seu estado de saude, possibilitando, a partir de seus resultados, intervencoes
preventivas e corretivas, minimizando os acidentes e aumentando a seguranca de

todos.

De acordo com o capitulo 3, item 3.1, do Volume VII do Manual do
Empreendedor da ANA (2016), os equipamentos devem ser inspecionados e
verificados a intervalos regulares, devendo ser adotado um tipo de manutencéo
adequado a sua quantidade e complexidade, bem como a sua importancia nos

procedimentos de operacao e na funcionalidade e seguranca da obra.

“Toda barragem deve ser instrumentada, de acordo com seu porte e riscos
associados e ter os dados analisados periodicamente com a realizacao das leituras.
Todos os instrumentos devem ser dotados de valores de controle ou limites.” (Manual

de Seguranca e Inspecédo de Barragens - MME, 2002).
3.3.1. Medidores de Vazéo

A medicdo das vazdes de infiltracdo € uma das medidas mais importantes em
termos de supervisdo das condicfes de seguranca das barragens, pois 0s problemas
mais graves que afetam uma barragem se manifestam, normalmente, por aumentos
subitos, ou ndo, de vazéo, durante a fase de enchimento do reservatorio e durante o

periodo operacional.

Através de formulas hidraulicas, o Medidor de Vazao permite calcular a vazao
do fluxo vertente. Esses instrumentos visam identificar e quantificar possiveis

infiltracbes na barragem.
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Os medidores de vazao sdo um importante indicador de anomalias internas ao

macico, pela possibilidade de identificacdo de carregamento de finos.

Figura 11: Medidor de Vaz&o.
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Fonte: Acervo da empresa ISB - Instrumentagéo e Segurancga de Barragens.

3.3.2. Medidores de Nivel d’agua

E um instrumento que indica a leitura instantanea do nivel d’agua em um
determinado local e em uma situacao especifica. S&o utilizados para medir a posi¢ao

da linha freatica no macico de solo compactado e no terreno de fundacao.

Séo instalados em furos de sondagens e sédo construidos com tubo de PVC
perfurados e envoltos com manta Geotéxtil (Bidim). A leitura é feita com um cabo

graduado ligado a um sensor elétrico.

Deve ser entendido que a Cota de Instalacdo é uma referéncia para a posicao
de fundo do bulbo (de 1,00 m) que, no caso, equivale a Cota de Fundo. A cota de
instalagdo deve ser usada no cadastro de cada instrumento e nas verificagbes

necessarias.



Figura 12: Perfil de instalagdo de um medidor de nivel d’agua.
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3.3.3. Piezbmetros

Fonte: Acervo ISB.
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A funcéo desse tipo de instrumento € informar a carga de pressédo no ponto em

que foi instalado. Existem alguns tipos de piezOmetros, entre os mais importantes,

destaca-se:

I.  Piezbmetro de tubo aberto: é constituido de um bulbo, instalado no local onde

se pretende medir a carga de pressao, e um tubo que liga o bulbo até o local

onde sera feita a leitura. Conhecida a carga de presséo, calcula-se a carga total

naquele ponto somando-se a cota de instalagdo do instrumento e a coluna

d’agua sobre o mesmo. O valor de leitura fornecido pelos PZAs é a cota

piezomeétrica, dada sempre em relacdo ao nivel do mar. Os valores de cotas

piezomeétricas fornecidos pelos piezbmetros standpipe variam em funcdo do

nivel do reservatorio.
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Figura 13:; Piez6imetro de tubo aberto.

Fonte: Acervo ISB.

Piezbmetro elétrico de corda vibrante:os Piezdmetros Elétricos (PZEs) sédo
instrumentos utilizados para o monitoramento da pressdo de agua em
estruturas geotécnicas, medida através da deformacdo de um diafragma
interno, cuja deflexdo € medida por um sensor de corda vibrante instalado
perpendicularmente ao plano do diafragma. O instrumento é constituido por um
cilindro de aco inox que aloja uma pedra porosa na extremidade que permite a
passagem de fluido, mas impede que as particulas de solo entrem em contato
diretamente com o diafragma. O transdutor usa um diafragma sensivel a
pressao com um elemento de corda preso a ele. O diafragma é soldado a uma
capsula hermeticamente selada a vacuo. Pressdes de fluidos agindo sobre a
face externa do diafragma causam deflexbes do diafragma e alteracdes na
tensdo e frequéncia da corda vibrante. A mudanca da frequéncia é captada e
transmitida ao dispositivo de leitura por uma bobina elétrica atuando através
das paredes da capsula. Considera-se que os PZEs de corda vibrante sao
instrumentos que apresentam fragilidade em fungdo de fatores externos, tais
como: descargas atmosféricas, diferencas de frequéncia elétrica de motores
préximos aos instrumentos e outras. Sao instrumentos com previsao de fabrica
com durabilidade de 10 anos.
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Figura 14: Esquema tipico de um Piezdmetro de Corda Vibrante

Prendedor
Anel de vedagdo Fio de de

vibragéo plasma Termistor

Caixa de filtro Epoxi impermeavel

Cabo de entrada

Dnafragma Cabo de instrumento

Ledtor de bobinas Selo de antepara (4 condutores, 22 AWG)

Fonte: Acervo ISB.

3.4. BARRAGENS NO BRASIL

A mais antiga barragem que se tem noticia em territ6rio brasileiro foi construida
onde hoje é a &rea urbana do Recife-PE, possivelmente no final do século XVI,

antesmesmo da invasao holandesa na regido.

As barragens de rejeito no pais surgiram das atividades de mineracéo de ouro
hé cerca de 300 anos, sendo a Mina da Passagem, em Mariana (MG), a primeira mina

que utilizou técnicas ndo rudimentares para a lavagem e beneficiamento do minério.

Nas regibes Sul e Sudeste, a implantacdo de barragens foi principalmente
direcionada para producéo de energia hidrelétrica. No final do Século XIX, comecaram
a ser implantadas pequenas usinas para suprimento de cargas modestas e
localizadas, todas com barragens de dimensdes discretas. A maior parte das
barragens eram estruturas de concreto, gravidade ou de alvenaria de pedra, nao

muito altas.

Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens da ANA, existem hoje
aproximadamente 21.953 barragens cadastradas por 33 6rgaos fiscalizadores no

Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).

Apesar de a consolidagcéo de barramentos em solo brasileiro ser importante no
ambito de provimento de energia, 4gua para abastecimento, irrigacdo etc., a
existéncia dessas estruturas e de seus reservatorios associados estdo também
relacionadas a riscos que incidem sobre as populacdes residentes a jusante dessas
estruturas, sendo a ruptura total ou parcial do macico o mais grave problema
associado (COLLISCHONN, 1997).
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De 1940 a 2019 foram documentados 57 casos de rompimento de barragens
no Brasil, 1 rompimento a cada 110 dias. No ano de 2020, foram documentadas 44

casos de rupturas, totalizando 1 rompimento a cada 8 dias no periodo em escala
nacional.

Figura 15: Histérico de rompimento de barragens observados no Brasil de 1940 a 2019.

Década
1940 1950 190 1970 1980 149594 200 2010
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Saorte
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Sucesso
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Fonte: Tschiedel, 2022

“Seguranga de barragem é uma condi¢cao que visa a manter a sua integridade
estrutural e operacional, de modo a minimizar o risco de incidentes ou acidentes, para
gue cumpra sua finalidade e a preservacao da vida, da saude, da propriedade e do
meio ambiente.” ANA (2021).

Mesmo que o barramento esteja operando adequadamente e esteja com a
manutencdo em dia, toda barragem possui risco de rompimento do macico, que pode
gerar uma onda de ruptura, consideravelmente superior ao escoamento médio do rio,

podendo causar sérios danos materiais e perdas de vidas humanas.

Em virtude dos recentes acidentes ocorridos em barragens no Brasil e seguindo
a Lei Federal 14.066/20 (alteracdo da Lei Federal Lei n® 12.334, de 20 de setembro
de 2010), que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), fica

prescrita a obrigatoriedade da exigéncia dos relatorios de inspeg¢do pelo 6rgéo
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fiscalizador, tornando a atividade de inspecdo, bem como seu relato, uma

obrigatoriedade ao empreendedor.

Figura 16:Cronologia da legislacdo para seguranca de barragens no Brasil.

Pelitica Macional de Resnlur;.ﬁc- Nomativa

Seguranca de Bamagens ANEEL n* 696, de 15 de Alteragio da PNSB

(Lei 12.334/2010) dezembro de 2015 (Lei 14.066/2020)
Resalugdo CMRH Resolucio ANA Resolucio ANM n® 95
n® 143 e 144 n® 236, de 30 de 1 '

de 07 de fevergiro d
janeiro de 2017 Soon o aE

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O responsavel pela seguranca de uma barragem é o empreendedor, que pode
ser quem utiliza a barragem para diferentes usos (reservar agua, aproveitamento de
queda d’agua para geragao de energia, conter rejeitos de minerac¢ao, conter residuos

industriais etc.) ou o dono da terra onde esta localizada a barragem.

Para garantir condicdes satisfatérias de seguranca em uma barragem, devem
ser adotadas algumas medidas de prevencao e controle, as quais seréo revisadas
nesse presente estudo. Tais medidas ndo acabam com as possibilidades de
acidentes, mas asseguram uma probabiliade reduzida que ocorram e devem ser

complementadas com medidads de defesa civil.

As condicdes de seguranca das barragens devem ser periodicamente
revisadas, levando em consideracdo eventuais alteragbes resultantes do
envelhecimento e deterioracédo das estruturas ou de outros fatores, como o aumento

da ocupacéo nos vales a jusante.

Devem ser adotados procedimentos pelos empreendedores, visando assegurar
adequadas condicdes de seguranca para as barragens pelas quais sado responsaveis,
ao longo das diversas fases da vida das obras, designadamente, as fases de
planejamento e projeto, de construcdo e primeiro enchimento, de operacao e de

descomissionamento (desativagao).
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Do ponto de vista do empreendedor, a avaliagdo da seguranca de uma
barragem é realizada nas Inspecfes de Seguranca, na Revisdo Periddica da
Seguranca da Barragem e na aplicagcdo de procedimentos rotineiros previamente
estabelecidos no Plano de Operagcao, Manutencao e Instrumentacéo da Barragem.

3.5.1. Politica Naciona de Seguranca de Barragens (PNSB)

A Lei N° 12.334/ 2010 (alterada pela Lei 14.066/2020) estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulagdo de éagua para

quaisquer usos.

Com a criacdo da lei, criou-se também o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Seguranca de Barragens (SNISB), onde pode-se consultar informacdes sobre
as barragens do Brasil. O sistema relne o cadastro de barragens de usos multiplos
da 4gua, de geracdo de energia elétrica, de contencéo de residuos industriais e de
contencdo de rejeitos de mineracéo, abrangendo tanto o que sao fornecidos a lei,

guanto o que néo séo.

O objetivo principal da PNSB ¢é estabelecer obrigacbes aos 6rgaos
fiscalizadores e empreendedores das barragens, além de estabelecer infracdes e
sancdes. No Capitulo V da Lei, lista-se as mais de 22 obrigacdes do empreendedor,

entre as quais destaca-se:
e Cadastrar e manter atualizada as informagdes no SNISB;
e Elaborar PSB, RPS, PAE (quando necessario) e implementa-Io;
e Realizar Inspecdes e executar as recomendacdes dessas e da RPS;
e Manter registros como niveis do reservatorios e dados de instrumentagao.

As barragens que se enquadram na PNSB s&o qualquer uma que contenham

as seguintes caracteristicas:
e Capacidade total maior que 3 milhoes de ms3;

e Dano Potencial Associado (DPA) médio ou alto;
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Altura do maci¢o maior que 15 metros;
Categoria de Risco Alto;
Reservatoério que sonheta residuos perigosos.

De acordo com a lei, a seguranca da barragem € responsabilidade

doempreendedor, enquanto a responsabilidade pela fiscalizacdo da seguranca

dasbarragens é dividida entre quatro grupos, de acordo com a finalidade da

barragem.Séao eles:

Barragens para geracdo de energia: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL);

Barragens para contencdo de rejeitos minerais: Departamento Nacional de
Producg&o Mineral (DNPM);

Barragens para contencéo de rejeitos industriais: Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) ou érgdos ambientais

estaduais, a depender da emisséo da Licenca Ambiental,

Barragens de usos mdltiplos: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ou de 6rgéos

gestores estaduais de recursos hidricos.

Estabelecida a PNSB, os érgéos reguladores ficaram responsaveis por elaborar

regulamentacdes que detalhassem alguns artigos da referida lei. Entre essas

regulamentacdes, se destacam:

v" Resolugdo ANA n° 742/2011: Com base no Art. 9° da Lei n° 12.334, estabelece

a periodicidade, qualificacdo da equipe responsavel, conteddo minimo e nivel

de detalhamento das inspecbes de seguranca regular de barragem;

Resolugdo ANA n° 91/2012: Com base nos artigos 8°, 10° e e19° da Lei n°
12.334, estabelece a periodicidade de atualizagdo, qualificacdo dos
responsaveis técnicos, conteido minimo e nivel de detalhamento do Plano de
35 Seguranca de Barragem (PSB) e da Reviséo Periddica de Seguranca de
Barragem (RPSB);
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v" Resolucées CNRH n° 143 e n°144 de 2012: Com base nos artigos 7° e 20° da
Lein® 12.334/2010, define parametros como os critérios gerais de classificacédo
de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e volume, e
diretrizes para a implementacdo da PNSB, aplicagéo de seus instrumentos e
atuacao do SNISB;

v" Resolucdo Normativa ANEEL n° 696/2015: Estabelece regras para a definicdo
de critérios de classificagdo, formulacdo do Plano de Seguranca e do PAE,
realizacdo de inspecdes de seguranca regular e especial, e a realizacado da
Revisdo Periodica de Seguranca para barragens de geracdo de energia

elétrica;

v" Resolugdo ANA n° 236/2017: Substitui as resolu¢des 742/2011 e 91/2012 e
determina o padréo das fichas de inspecao, extratos de inspec¢éo e relatorios

de inspecdao regulares.
3.5.2. Classificacdo das Barragens

Com o objetivo de diferenciar o universo das barragens, quanto a abrangéncia
e frequéncia das agOes de seguranca, e funcionando como ferramenta de
planejamento e gestdo, na PNSB as barragens séo classificadas, quanto a categoria

de risco e dano potencial associado.

Quanto a categoria de risco (CRI), pode ser alto, médio ou baixo, em funcao de
caracteristicastécnicas, estado de conservacdo e atentendimento ao Plano de
Seguranca da Barragem (PSB). Tendo enfoque na estrutura da barragem.

Quanto ao dano potencial associado (DPA) pode ser alto, médio ou baixo, em
funcdo de potencial perda de vidas humanase imapctos econdmicos, sociais e
ambientais decorrentes da ruptura da barragem. Tem enfoque na area afetada a

jusante da barragem.

A classificacas das barragens segundo a ANA é dada na Resolucdo N° 143, de
10 de julho de 2012, pela Resolugcdo N° 132, de 22 de fevereiro de 2016 e pela
Resolugdo N° 236, de janeiro de 2017.
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Quadro 1: Matriz de classificacéo de barragens da ANA.

Dano potencial associado
Categoria de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio A C D
Baixo A D D

Fonte: Adaptado ANA,2017.

A classificacéo das barragens segundo a ANEEL é dada na Resolucéao N° 696,
de 15 de dezembro de 2015.

Quadro 2: Matriz de classificagédo de barragens da ANEEL.

Dano potencial associado

Categoria de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B B
Médio B C C
Baixo B C C

Fonte: Adaptado ANEEL, 2015.

A classificacao da barragem (A, B, C ou D no caso na ANA) determinara a peridicidade
da elaboracao da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB), a necessidade de
realizar inpecdes de seguranca especiais (ISE) e inspecdes de seguranca regular (ISR).

Quadro 3: Resumo das especificidades de acordo com a classificio ANA.

Classificaco Obrigatoriedade de| Periodicidade da Periodicidade das
PAE RPS ISR
A Sim 5 anos 1 ano
B Sim 7 anos 1 ano
C N&ao * 10 anos 1 ano
D N&ao * 12 anos 2 anos

*Somente se solicitado pela fiscalizagao
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4: Resumo das especificidades de acordo com a classificagcdo ANEEL.

Classificaco Obrigatoriedade de| Periodicidade da Periodicidade das
PAE RPS ISR
A Sim 5 anos 6 meses
B Sim 7 anos 1 ano
C Nao * 10 anos 2 anos

*Somente se solicitado pela fiscalizagao
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.3. Plano de Seguranca de Barragem (PSB)

Todas as barragens enquadradas na PNSB devem possuir o Plano de
Seguranca da Barragem (PSB). Este documento consolida todas as informacoes
referentes & barrageme a sua seguranca. Neles constam os dados do empreendedor,
dados técnicos do empreendimento, inspecdes de seguranca, Revisbes Periodicas de
Seguranca (RPS), PAE, etc.

As informacdes sobre a realizagdo do PSB constam na Lei N° 12.334/ 2010
(alterada pela Lei 14.066/2020) em sua Secéo Il, na Resolucéo N° 236, de janeiro de
2017, da ANA, em seu Capitulo Il e no Volume | do Manual do Empreendedor sobre

Segurancas de Braragens da ANA.

Para as barragens com enfoque em geracéo de energia, vistoriadas pela ANEEL, as
informagdes sobre o PSB constam no Capitulo Il da Resolucéo N° 696, de 15 de dezembro
de 2015 e também seguem a Lei N° 12.334/ 2010 (alterada pela Lei 14.066/2020).

Quadro 5: Elaboracdo do PSB.

Orgéo Fiscalizador | Documento para consulta | Orientac&o e conteido minimo

ndica que devera ser aquele
gue consta no art 8 da Lei
12.334/2010

Lei 12.334/2010 e
ANEEL Resolucéo
ANEEL n° 695/2015

Resolugcdo ANA n°

Volumezlsﬁfsotgg:es para Contetido minimo do Anexo I
§ da Resolug&o ANA n°
ANA Apresentacao do Plano de 236;;2017
Seguranga da Barragem
(ANA,
2016)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.4. Plano de Acéo e Mergéncia (PAE)

O PAE é parte integrante do PSB. De acordo com o Bureau of Reclamation
(1987), € um plano a ser colocado em pratica para reduzir o potencial de dano a
propriedade e de perda de vidas, em uma area afetada pela ruptura de uma barragem
ou por uma inundacéo significativa. Segundo Art. 12 da Lei N° 12.334/2010, “o PAE

estabelecera as ac0es a serem executadas pelo empreendedor da barragem em caso
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de situacdo de emergéncia, bem como identificara os agentes a serem notificados

dessa ocorréncia”.

Independente da classificacdo quanto ao dano potencial associado e ao risco,
a elaboracdo do PAE é obrigatoria para todas as barragens destinadas a acumlacao

ou disposicao de rejeitos de mineracao.

O PAE € embasado em um estudo de rompimento hipotético da barragem, que
ird definir, entre outras coisas, as manchas de inundacgéo possiveis para diferentes
cenarios de rompimento e operagdo extrema. Seus principais estudos sdo 0s mapas
de areas inundaveis, de tempo de chegada de onda de cheia, velocidades e risco
hidrodindmico e as secfes tracadas na area a jusante com vazao maxima e niveis

maximos.

Quadro 6: Elaboracdo do PAE.

Orgao Fiscalizador | Documento para consulta | Orientacdo e conteido minimo Classe de‘ Baragens que Atualizagdo do PAE
necessitam de PAE
Lei 12.334/2010 e Indica que devera ser aquele Classe A e B ou quando Revisado na realizacio de
ANEEL Resolugcdo ANEEL n° que consta no art 12 da Lei solicitado pelo érgéo cada RPSB ¢
695/2015 12.334/2010 fiscalizador
Lei 12.334/2010, Revisado na realiza¢do de
= . . ] cada RPSB (Anualmente
Resolucdo ANA n° ndica que devera seguir as devern ser atualizadas
236/2017 e guia de orientagdes do art 12 da Lei Classe A e B ou quando algumas infol:m: Ses
ANA orientagao e formularios 12.334/2010 e o contetido solicitado pelo 6rgéo g ¢
X . B contidas na no Art. 24 da
do Plano de Acéo de minimo do Anexo Il da fiscalizador Secio Il do Can VI desta
Emergéncia - PAE (ANA, | Resolug&o ANA n° 236/2017 ¢ P
resolugéo)
2016)
Fonte: Elaborado pelo autor.
3.6. INSPECOES DE SEGURANCA EM BARRAGEM DE TERRA-

ENROCAMENTO

Ao longo da vida atil do barramento as instalacfes devem ser inspecionadas,

para considerar alteracfes resultantes do envelhecimento e deteorizacdo das

estruturas, entre outros fatores.

“‘As Inspegbes de Seguranga servem para avaliar as condigdes fisicas das

partes integrantes da barragem, visando a identificar e monitorar anomalias que

afetem potencialmente sua seguranga” (ANA, 2020).

Entre as as inspecOes existentes e apresentadas no Volume Il (Guia de

Orientacdo e Formuléarios para Inspecdes de Seguranca de Barragem) do Manual do
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Empreendedor sobre Segurancas de Barragens da ANA destaca-se as inspecdes de

seguranca regular e especial.

Lei 12.334/2010 - Art. 9° “As inspe¢des de seguranga regular e especial terdo
a sua periodicidade, a qualificacdo da equipe técnica responsavel, o contetldo minimo
e o0 nivel de detalhamento definidos pelo 6rgéo fiscalizador em fungéo da categoria de

risco e do dano potencial associado”.

O olho humano (treinado) é o melhor instrumento para realizacdo das
inspecdes, pois nenhum outro método tem potencial de integrar rapidamente toda a
situacdo. A inspecdo pode ser feita por um profissional apenas, experiente e

generalista, ou por equipe multidisciplinar, dependendo do objetivo.
3.6.1. Inspecao de Seguranca Regular (ISR)

A inspecéo de seguranca regular tem por objetivo detectar a existéncia de
anomalias e perigos em potencial da barragem e é uma obrigacdo do empreendedor,
devendo ser feito em uma periodicidade estabelecida em funcéo da categoria de risco
e o dano potencial associado da barragem da barragem. A equipe técnica que

realizara a ISR deve conter no minimo um engenheiro civil.

Segundo a resolucdo normativa N° 696, de 15 de dezembro de 2015,
sancionada pela ANEEL, “a inspecao de seguranga regular devera abranger todas as
estruturas do barramento e demais estruturas associadas e retratar suas condicdes

de seguranga, conservagao e operagao”.

O produto final da ISR consiste em um relatério com as observacdes de campo
sobre o comportamento das estruturas, condicbes de conservacdo do
empreendimento, lista dos aspectos observados, andlise dos dados de

monitoramento, etc.

O Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB) deveraconstar no Relatorio da
ISR.A ISR devera ser realizada pelo empreendedor, no minimo,uma vez por ano.No
caso de o NPGB ser classificado como Emergéncia, o empreendedor devera informar

imediatamente a ANA e a defesa civil.
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O nivel de perigo da barragem, segundo o art. 7 da Resolucdo ANA n°
742/2011, deve ser classificado em 4 categorias, em fungéo do tipo de anomalias, sua

evolugéo e da urgéncia de medidas corretivas, conforme Figura 17.

A ANEEL nao comenta que o nivel de seguranca dabarragem sera no minimo

igual ao nivel de perigo daanomalia de maior gravidade.

Figura 17: Nivel de Perigo Global da Barragem ANA.

a) Normal: quando o efeito conjugado das anomalias ndo compromete a seguranga da
barragem.

b) Atencdo: quando o efeito conjugado das anomalias ndo compromete de imediato a
seguranca da barragem, mas caso venha a progredir, pode comprometé-la, devendo
ser controlada, monitorada ou reparada.

c) Alerta: quando o efeito conjugado das anomalias compromete a seguranca da
barragem, devendo ser tomadas providéncias imediatas para elimina-las.

d) Emergéncia: quando o efeito conjugado das anomalias representa alta probabilidade
de ruptura da barragem.

Fonte: Res. ANA n° 236,2017.

Figura 18: Nivel de Perigo Global da Barragem ANEEL.

VI — diagnostico do nivel de seguranca da barragem, de acordo com estas categorias:

a) normal: quando ndo houver anomalias ou as que existirem nao comprometerem a
seguranca da barragem. mas que devem ser controladas e monitoradas ao longo do tempo:

b) atencdo: quando as anomalias ndo comprometerem a seguranca da barragem no curto
prazo, mas exigirem monitoramento, controle ou reparo ao decurso do tempo:

c) alerta: quando as anomalias representem risco a seguranca da barragem. exigindo
providéncias para manutencao das condigdes de seguranca: e

d) emergéncia: quando as anomalias representem risco de ruptura iminente, exigindo
providéncias para prevencao e mitigacao de danos humanos e materiais.

Fonte: Res. ANEEL n° 696,2015.

3.6.2. Inspecéo de Seguranca Especial (ISE)

A inspecdo de seguranca especial tem por objetivo avaliar as condi¢cfes de
seguranca da barragem em situacdes especificas, devendo ser realizada por equipe
multidisciplinar de especialistas nas fases de construcdo, operacdo e desativacéo
(Figura 19).
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As ISE séo, geralmente, executadas ap0s eventos de magnitude excepcional

ou na ocorréncia de deficiéncias severas.

O produto final da ISE consiste em um relatério com as observagfes de campo
e recomendacOes sobre a inspecao visual da barragem e das estruturas com
diagnéstico eavaliacdo do problema, analise dos dados de monitoramento,

conclusdes e recomendacdes a respeito das anomalias.

Figura 19: Equipe-chave minima, emfuncao da anomalia ou do evento causador da ISE - ANA.

Equipe minima a ser alocada

Engenheiro geotécnico/civil

Anomalia/evento

Fissuras, erosao interna, deslizamentos de taludes

Aberturas de juntas, fissuras no concreto, deteriora¢des

do concreto associadas a reagées quimicas, movimen-
tos nos taludes

Engenheiro civil

Engenheiro estrutural/civil

Deplecionamento répido do reservatério

Engenheiro geotécnico/civil

Engenheiro estrutural/civil

Galgamento

Engenheiro geotécnico
Engenheiro hidraulico/civil

Engenheiro estrutural/civil
Engenheiro hidraulico/civil

Cheias, sismos e secas

Engenheiro geotécnico
Engenheiro hidraulico/civil

Engenheiro estrutural/civil
Engenheiro hidraulico/civil

Descomissionamento

Engenheiro geotécnico
Engenheiro hidraulico/civil

Engenheiro estrutural/civil
Engenheiro hidraulico/civil

Engenheiro geotécnico

Engenheiro estrutural

Revisdo periddica Engenheiro estrutural/civil Engenheiro geotécnico/civil
Engenheiro hidraulico/civil Engenheiro hidraulico/civil
Fonte: ANA,2016. Manual do Empreendedor. Vol. Il.
3.7. ANOMALIAS EM BARRAGEM DE TERRA ENROCAMENTO

Segundo Santos (2019) ao longo do tempo de vida Gtil de uma barragem podem
surgir diversos tipos de anomalias, que podem ser capazes de abalar o desempenho
do barramento e de suas demais estruturas, podendo até mesmo resultar em um
rompimento ou galgamento da barragem, caso ndo sejam identificadas e tratadas a

tempo, e consequentemente trazem riscos as populagdes localizadas no seu entorno.
3.7.1. Recalques, trincas e fissuras

Visto que as barragensde terra e enrocamento sdo estruturas construida a
partir da compactacédo de camadas de materiais terrosos, ao longo do tempo, devido
as caracteristicas de “acomodacdo” do material, o macico pode se movimentar

verticalmente para baixo , chamado de recalque.
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Tal movimentacéo é considerada normal, até um certo valor de deslocamento,
e € prevista em calculos e estudos na fase de projeto. Os problemas causados por

essa movimentacao estdo associados ao aparecimento de trincas nas estruturas.

A aparicdo de trincas em macicos € bastante perigosa e podecausar a
danificacdo dos instrumentos de auscultacao civil presentes no talude. Estruturas de
terra e enrocamento (Barragens) que devem reter agua, ndo podem sofrer com a

formacao de aberturas, ou podem ser levadas a ruptura.

Em barragens de aterro, as fissuras podem ser classificadas em termos de

dimensao, de acordo como visto no Quadro 7.

Quadro 7: Classificacdo das fissuras em barragens.

Dimensio Abertura Designacio
(mm)
pequena 02<e=l pequena
o significativa
media | <e<5 .
(trinca)
ronunciada
grande e>5 P

(rachadura)

Fonte: ANA, 2014.

As fissuras que se desenvolvem nas barragens de terra podem ser
classificadas de acordo com a sua localizagdo em fissuras interiores e exteriores, e

relativamente a sua posicdo em fissuras longitudinais e fissuras transversais. No

entanto, pode ocorrer , simultanemante, todas as combinacfes dessas situacoes.

A maior parte das fissuras referidas na literatura especializada sdo exteriores
e, consequentemente, visiveis. Constata-se, no entanto, a existéncia de fissuras
interiores no corpo da barragem, resultantes de variacdes do estado de tenséo do

macico.

As fissuras longitudinais (Figura 20) se desenvolvem paralelamente ao eixo da
barragem, enquanto as transversais (Figura 21) interceptam horizontamente ou
verticalmente o aterro.As fissuras transversais Sdo as mais perigosas, pois podem

criar um caminho preferencial de percolagdo da dgua no sentido montante-jusante,



43

resultando em uma queda da reistencia do material compactado do aterroe

influenciando na estabilidade do barramento.

Figura 20: Fissuras longitudinais. Figura 21: Fissuras transversais.

Fonte: ANA, 2014. Fonte: ANA, 2014.

3.7.2. Surgéncias

Surgéncia se da ao nome da “aparigdo” de agua nas estruturas externas da

barragem. E um sinal de que a 4gua esta percolanndo pelas estruturas ou fundacdes.

A surgéncia pode ser consequéncia de entupimento das drenagens ou falhas
de projeto e construcdo. O encharcamento provocado por elas altera as propriedades
fisicas dos aterros, como diminuicdo da coesdo entre particulas, podendo gerar

instabilidade no macico.

Pode se transformar em um grande problema quando houver o carregamento
do solo do macico ou da fundacao, pelo fluxo de &gua da barragem ou quando ocorrer
um acréscimo de pressdo na fundacdo ou no barramento (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL - MI, 2002).

Entre as principais consequencias da percolacdo da 4gua péla barragem, tem-
se: processo de erosao interna (piping) (Figura 22); aumento da poropressao e
saturacao do macico, perdendo a resisténcia do mesmo.

A percolagédo de agua pela barragem pode ser aliviada com a utilizagdo de
drenos internos (verticais e inclinados), filtros, dreno de pé, tapete horizontal,etc. Para
qgue a agua seja interceptada e descarregada em seguranca e de maneira controlada
e monitorada.
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Figura 22: Processo de piping.

Inicio —= Continuacao — Progressdo — Rotura
Surgéncias Continuagado da da erosao mecanismos
ao longo erosao com tubulagdo

da fundagao

Fonte: Modificado Foster, 1999.

3.7.3. Erosao

Os processos de erosao nos barramentos ocorre quando um fliido (comumente

agua ou ar) provocam o carreamento do material dobarramento.

Consiste no desprendimento, desgaste, transporte e sedimentacdo de
particulas de solo em virtude da atuacdo de forcas causadas pelo fluxo de agua
(FILHO, 2013).

Essa anomalia normalmente € ocasionada por acdes de aguas pluviais
(impacto da chuva em si e seu escoamento) que causam pequenas depressoes, as
quais progridem e déo origem as erosfes. Também pode ocorrer a Erosao lateral por
transbordamento das aguas (no caso de incapacidade de contenc¢éo) e/ou pela saida
das aguas em caso de desvio de alinhamento ou entroncamento de linhas de

canaletas, sem caixas de passagem.

A erosao superficial € um dos problemas de manutencdo mais comuns nos
taludes de aterro. Se néo for corrigida a tempo, pode trazer sérios danos a estrutura,

tais como ravinamentos.
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Figura 23: Eroséo.

Fonte: ANA, 2014.

3.7.4. Vegetacdo de médio e grande porte

O crescimento de arvores e arbustos, nos taludes de montante e jusante, e na
area imediatamente a jusante da barragem, deve ser evitado. Esse tipo de vegetacéo
€ um obstaculo ao se realizar inspec¢bes viuais, pois dificultam a observacdo de
percolacdes, fissuras, afundamentos, etc. Em caso de emergéncia no
empreendimento ou ate mesmo nas atividades de operacéo normla, o acesso pode

ser prejudicado por esse tipo de vegetacao.

O crescimento de raizes podem causar danos nas estruturas , criar um caminho
preferencial de percolagdo da agua e obstruir descarregadores, adutores de agua,

drenos, etc.

Recomenda-se que seja mantida uma faixa de, pelo menos, 10 metros, a partir
do pé de talude de jusante, conforme orientacbes da Agéncia Nacional de Aguas
(Volume Il do Manual do Empreendedor), a favor da seguranca e possibilitando uma
visdo ampla das estruturas da barragem. A retirada das arvores deve ser realizada de

acordo com as exigéncias dos 6rgaos de monitoramento ambiental local.
3.7.5. Colbnias de animais

E necessario que a erradicacéo de formigueiros, cupinzeiros e tocas de animais
seja uma atividade rotineira na estrutura da barragem, visto que o surgimento de
colénias se manifesta de forma generalizada e progressiva. A tendéncia dessas
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colonias € evoluir por caminhos subterraneos, criando poros no macico que podem

favorecer a percolacdo da agua.

Deve-se desencorajar as atividades (pela eliminacdo da fonte de alimentacéo
e habitat) de animais visando prevenir tocas dentro do macigo e possiveis caminhos

de percolacéo
3.7.6. Falha na protecéo dos taludes

No talde de montante, o desgaste natural dos blocos do riprap (enrocamaneto
de protecao) é um fator bastante comum e visualizado nas inspec¢des de seguranca.
Diversos sao os fatores que influenciam esse desgatte, entre eles: acdo de

intermpéries, exposicao a acdes sazonais (variagao térmica, de umidade, etc.).

Para a protecédo no talude jusante, usualmente utiliza-se a protecéo vegetal
(gramineas), e a ocorréncia de falhas se da pela falta de manutengéo, poda e
crescimento de pragas. VegetacOes rasteiras, ndo sendo do tipo nativo, exigem

cuidados e tratamentos mais adeugados, para o seu bom fortalecimento e adaptacéao.

4. ESTUDO DE CASO

Em complemente ao objetivo proposto por esse trabalho é apresentado a seguir
um relatério de inspoecéo realizado pelo autor durante o estagio na empresa ISB —

Instrumentacéo e Seguranca de Barragens, com sede em Ilha Solteira/SP.

Tal relatério tem por objetivo relatar as observacbes de campo feitas na
inspecéo de seguranca da Barragem Guariroba, no dia 25 de junho de 2022, bem
como apresentar 0s resultados do monitoramento mensal dos instrumentos de

auscultacao civil instalados nas estruturas da barragem e do vertedouro.

4.1. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A Barragem Guariroba esta localizada no corrego Guariroba, na cidade de
Campo Grande (MS), mais precisamente nas coordenadas de 20°30°26,71” S e
54°15°04,91” O, e compde a estrutura de uma das principais fontes de abastecimento
de &gua do municipio. Sua estrutura tem finalidade de barramento e contencdo do
volume util transportado pelo corrego, para garantir a possibilidade de captagdo em

manancial superficial, mesmo em situacdes e estacdes desfavoraveis.
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Em definicdo técnica, trata-se de uma barragem de regularizacdo de terra, com
550 metros de extenséo total, 13 metros de altura e seis metros de largura de crista e
conta com a estrutura extravasora de um vertedouro de concreto, como representado

na Figura 24.

Figura 24: Croqui de representagdo da Barragem Guariroba.
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Fonte: Projeto As Is - VLB Engenharia, 2019.

Ha, ainda, em conexao direta com o sistema de abastecimento, duas tomadas
d’agua em tubulagcado de ag¢o. Uma sintese das informacgdes técnicas da barragem é

apresentada no Quadro 8.
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Quadro 8: Caracteristicas gerais da Barragem Guariroba.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS DA BARRAGEM
Denominacéo oficial

Guariroba

Concessionaria

Aguas Guariroba

Entidade fiscalizadora

LOCALIZACAO
Rio

Instituto de Meio Ambiente de Mato
Grosso do Sul - IMASUL

Guariroba

Municipio

Campo Grande

Unidade da Federacao

Mato Grosso do Sul

Coordenadas

20°30'26,71" S

54°15'04,91" O

Existéncia de Barragens a montante e a jusante
BARRAGEM MARGEM DIREITA

Nao

BARRAGEM MARGEM ESQUERDA

Tipo Terra

Altura maxima acima da fundagéo 18,00 m

Cota do coroamento 463,00 m

Largura do coroamento 5,35 m (Projeto As Is)
Comprimento do coroamento 180,00 m

Inclinag@o do paramento de montante 1,00Vv:3,00H
Inclinag@o do paramento de jusante 1,00V:3,17H

Tipo Terra

Altura maxima acima da fundagéo 18,00 m

Cota do coroamento 463,00 manm
Largura do coroamento 5,80 m (As Is)
Comprimento do coroamento 250,00 m
Inclinacéo do paramento de montante 1,00V:2,92H

Inclinag@o do paramento de jusante
BACIA HIDROGRAFICA

1,00V:2,58 a 3,05H

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS REGIONAIS
Fundacéo

Rio Parana

Area 362 km?

VERTEDOURO

Tipo Soleira Livre (tipo Soleira Espessa)
Localizacdo Leito do Rio

Comprimento da crista 100,00 m

Capacidade de Descarga (vazao decamilenar)* 95,60 m3/s

Dissipacdo de energia Degraus

Solo Residual/Colavio

Suscetibilidade a escorregamento de taludes do reservatério

Baixo risco de ocorréncia

Sismicidade potencial
RESERVATORIO

Baixo risco de ocorréncia

Nivel M&ximo Normal 459,70 manm
Nivel Maximo Maximorum (Decamilenar) 460,70 manm
Volume (Nivel Maximo Normal) 3,4 hm3

Fonte: PSB, Volume | — Informacdes Gerais — Barragem de Guariroba.

O acesso a barragem se da pela BR-262, entre as cidades de Ribas do Rio

Pardo e Campo Grande, como apresentado na Figura 25 e, posteriormente,

adentrando a area rural de instalacdo do empreendimento.
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Figura 25; Acesso a Barragem Guariroba.
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Fonte: Google Earth.

4.2. EQUIPE ENVOLVIDA NA INSPECAO

A inspecdo de seguranca, realizada mensalmente na Barragem Guariroba,
segue as orientagdes para inspegdes regulares descritas no “Guia de Orientagcao e
Formularios para Inspec¢des de Seguranga de Barragem”, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), bem como instrucdes, exigéncias e condicdes estabelecidas na Lei n°
12.334/2010, e atualizacBes estabelecidas na Lei n°® 14.066, de 30 de setembro de
2020.

Conforme consideragdes da ANA (Volume Il do Manual do Empreendedor),
trata-se de uma barragem de médio porte. Em atencdo aos moldes da inspecéo
regular de seguranca estabelecidos pela ANA (Volume Il do Manual do
Empreendedor), para barragens de médio porte, ndo ha necessidade de equipe chave
multidisciplinar, porém, considerando a realizac&o do servigo por empresa contratada,
a equipe deve contar com engenheiro responsavel. Em atencéo a Lei n°® 12.334/2010,

a equipe devera ser integrada por profissionais treinados e capacitados.

Em atendimento a todas as exigéncias, a equipe técnica que atuou nos servigos

de inspecéo é relacionada abaixo:
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e Fabricio Vieira Fernandes — Engenheiro Civil, especialista em Seguranca de
Barragens;

e Valdecir Vieira — Gerente Técnico;

e Alberto Ricardo Golfeto Filho — Assistente Técnico.

4.3. ROTEIRO DE INSPECAO

A inspecédo de seguranca da Barragem Guariroba foi realizada no dia 25 de

junho de 2022 nas dependéncias do empreendimento.

A principio, desde o portdo de acesso, sdo observadas as condi¢Oes da estrada
e infraestrutura geral dentro do perimetro do empreendimento. Nas estruturas do
barramento, a inspecao inclui a observacdo de todas as zonas ndo submersas da
barragem, designadamente, o talude de montante, o talude de jusante, a crista, as
ombreiras, o pé da barragem, as areas a jusante, as interfaces com estruturas

auxiliares e a zona do reservatério. (ANA, 2016)

A metodologia empregada na inspecéo foi andlise visual, de forma que toda a
superficie dentro do perimetro do empreendimento fosse coberta visualmente a uma
distancia de, no méaximo, 10 metros, limitando-se aos trechos ndo submersos. Para
isso, as estruturas e dependéncias foram percorridas em caminhada pela equipe,
observando todas as zonas de diferentes perspectivas e, em intervalos regulares,

atentando-se a todas as dire¢des.

Para cada estrutura, area ou equipamento analisado, foi identificada a situacao
atual, acompanhada de registro fotografico e, no caso de registro de anomalia, foram
identificados magnitude e nivel de perigo, em ficha de inspecéo, conforme designacao
da ANA, apresentada no proximo item. Em caso de registro de anomalia, também

foram estudadas possiveis causas e acdes corretivas.

4.4. LEGENDA DAS FICHAS DE INSPECAO

A inspecéo realizada foi baseada no padrdo de classificagcdo de anomalias
estabelecido no Volume Il do Manual do Empreendedor da ANA, na forma de fichas,
identificadas nos quadros presentes em cada item deste relatorio. A legenda das

siglas de avaliacdo das fichas é apresentada no Quadro 9.
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Quadro 9: Legendas das siglas da ficha de inspecao.

SITUACAO: MAGNITUDE: | NiVEL DE PERIGO (NP):
NA — Este item N&o é Aplicavel | - Insignificante 0 - Nenhum
NE — Anomalia Nao Existente P - Pequena 1- Atencao
PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez M - Média 2- Alerta
DS — Anomalia Desapareceu G- Grande 3- Emergéncia

DIl — Anomalia Diminuiu

PC — Anomalia Permaneceu Constante

AU — Anomalia Aumentou

NI — Este item néo foi inspecionado (Justificar)

e As classificacOes de situacdo sequem a designacao:

NA — Este item Nao € Aplicavel: O item examinado ndo é pertinente a barragem que

esteja sendo inspecionada,;

NE — Anomalia N&o Existente: Quando ndo existe nenhuma anomalia em relagéo

ao item que esteja sendo examinado;

PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez: Quando da visita a barragem, aquela

anomalia for constatada pela primeira vez, ndo havendo indicacdo de sua ocorréncia

nas inspecoes anteriores;

DS - Anomalia Desapareceu: Quando em uma inspecdo, uma determinada

anomalia verificada na inspec¢éo anterior ndo mais esteja ocorrendo;

DI — Anomalia Diminuiu: Quando em uma inspecao, uma determinada anomalia
apresente-se com menor intensidade ou dimenséo, em relagcdo ao constatado na
inspecédo anterior, conforme pode ser verificado pela inspecéo ou informado pela

pessoa responsavel pela barragem,;

PC - Anomalia Permaneceu Constante: Quando em uma inspecdo, uma

determinada anomalia apresente-se com igual intensidade ou a mesma dimenséao, em
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relacdo ao constatado na inspecdo anterior, conforme pode ser verificado pela

inspecédo ou informado pela pessoa responsavel pela barragem;

AU — Anomalia Aumentou: Quando em uma inspecao, uma determinada anomalia
apresenta-se com maior intensidade, ou dimensao, em relagéo ao constatado na
inspecédo anterior, capaz de ser percebida pela inspecao ou informada pela pessoa

responsavel pela barragem;

NI — Este item Nao foi Inspecionado: Quando um determinado aspecto da
barragem deveria ser examinado e por motivos alheios a pessoa que esteja

inspecionando a barragem, a inspec¢ao nao foi realizada.

e As classificacfes de magnitude seqguem a designacao:

| - Insignificante: Anomalia que pode simplesmente ser mantida sob observacéo

pela equipe local da barragem;

P - Pequena: Anomalia que pode ser resolvida pela propria equipe local da

barragem;

M - Média: Anomalia que pode ser resolvida pela equipe local da barragem com

apoio da equipe sede do empreendedor ou apoio externo;

G - Grande: Anomalia que s6 pode ser resolvida com apoio da equipe da sede do

empreendedor ou apoio externo.

e As classificactes de nivel de perigo seguem a designacao:

0 - Nenhum: ndo compromete a seguranca da barragem, mas que pode ser

entendida como descaso e ma conservacao;

1 - Atencao: ndo compromete a seguranca da barragem em curto prazo, mas deve

ser controlada e monitorada ao longo do tempo;

2 - Alerta: risco a seguranca da barragem, devem ser tomadas providéncias para a

eliminacao do problema;
3 — Emergéncia: risco de ruptura eminente, situagao fora de controle.

Quadro 10: Legenda do preenchimento da ficha de inspecéo.
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Preenchimento conforme inspecao anterior.

Preenchimento conforme inspecao atual.

1 | NPA conforme inspecéo anterior.

1 | NPA conforme inspecéo atual.

Fonte: Elaborado pelo autor.

*Quando coincidentes, prevalece a simbologia da inspecéo atual.

Os registros fotograficos comprobatérios das condi¢cdes encontradas em

campo acompanham legenda visual, em cor e forma, que caracterizam a existéncia

ou ndo de anomalias, e seu respectivo nivel de perigo, conforme Quadro 11.

Quadro 11: Legenda dos registros fotogréficos.

- ~ Situacgéo Nivel de perigo | Implicagdes de seguranca e urgéncia
Identificacdo . 9 . pertg P f; . 9 ¢ 9
identificada associado das acgdes corretivas
. Nao ha nivel de perigo associado e nédo ha
Sem anomalia . ~ )
necessidade de a¢des corretivas
Ha anomalia, porém ndo compromete a
Nenhum Perigo 0 seguranca da barragem. Porém, pode ser
entendida como descaso.
N&o compromete a seguranca da barragem
Atencao 1 em curto prazo, mas deve ser controlada e
monitorada ao longo do tempo.
Risco a seguranca da barragem, devem ser
Alerta 2 tomadas providéncias para a eliminac&o do
problema.
Risco de ruptura iminente, situacdo fora de
Emergéncia 3 controle, iniciar PAE e acionar o6rgaos

competentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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45. ANOMALIAS E OBSERVAC}C)ES APONTADAS
45.1. Infraestrutura

O pavimento intertravado da entrada e do interior do empreendimento
apresentou prejuizos pontuais (Figura 26), aos quais se recomenda manutencéo. O
portdo de acesso (Figura 27) apresenta-se em bom estado de conservacdo e

permanece fechado durante todo o dia.

2022/8/25 14:43

Figura 26: Infraestrutura — exemplo de Figura 27: Infraestrutura — portdo de
prejuizo pontual no pavimento de acesso.
acesso interno.

451.1. Casadebombas

Durante a inspecdo nao foi possivel acessar a area interna das instalagoes,
mas na Figura 28 e na Figura 29 é possivel ver a parte interior da casa de bombas, a

qual apresenta bom estado de conservacao.

A é&gua drenando do interior da casa de bombas, retratada na inspecéo
persiste. Nao foi possivel identificar a origem dessa agua, que se acumula na regiao

formando pocas de agua conforme Figura 30 e Figura 31
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Figura 28: Casa de bombas — viséo do Figura 29: Casa de bombas — viséo do
interior da casa de bombas. exterior da casa de bombas.
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Figura 30: Infraestrutura — regido da Figura 31: Infraestrutura — regido da
casa de bombas afetada pela agua, casa de bombas afetada pela agua,
vista 1. vista 2

As canaletas de drenagem apresentam grande quantidade de vegetacdo
avancando sobre suas estruturas (Figura 32 e Figura 33). Sendo recomendado a
retirada desses sedimentos para a desobstrucdo das canaletas e a realizacdo de

capina da vegetacao.
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Figura 32: Infraestrutura — canaletas . Figura 33: Infraestrutura — canaleta de
de drenagem obstruidas, vista 1. drenagem obstruidas, vista 2.

A erosao apresentada nos relatérios anteriores persiste e apresentou aumento
do tamanho por conta do avanco das obras no local (Figura 34). A regido esta isolada
com cones e faixas, mas recomenda-se a restauragdo do terreno evitando possiveis

acidentes.

As estruturas civis (calcadas, escadas, passarela, etc.) sofreram alguns
prejuizos decorrentes da obra que esta sendo realizada na regido e por conta do
crescimento da vegetacdo na area, contudo apresentam também bom estado de

conservacgao, conforme ilustrado na Figura 35.

2022/6/25 14:31

. Figura 34: Casa de Bombas - erosdo . Figura 35: Infraestrutura — escada de
observada na regido. acesso com vegetacdo crescente ao
redor.
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O Quadro 12 apresenta a ficha de inspecéo da infraestrutura operacional e o

Quadro 13 apresenta a ficha de inspecao da casa de bombas.

Quadro 12: Ficha de inspecéo da infraestrutura operacional.

COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE | NP
A. | INFRAESTRUTURA OPERACIONAL
1 Falta de documentacao sobre NANE PV DS DI PC AUINI 1 ' P M| G
barragem
2 Falta de material para manutencdo |[NA|NE PV |DS | DI |PC|AU|NI| | | P | M| G
3 Falta de treinamento do pessoal NA|/NE|PV | DS | DI |PC/AUINI| I |P M|G
4 Precariedade de acesso de veiculos | NA|NE | PV |[DS | DI |[PC|AU| NI | | | P | M| G
5 Falta de energia elétrica NA|NE PV DS DI |PC|AU|NI| I | P |M|G
6 Fa'llt.a de sistema de comunicacdo NANE PV DS DI PC AUNI I ' P M| G
eficiente
7 Falta ou deficiéncia de cercas de NANE PV DS DI PC AUINI I ' P M| G
protecado
8 Z\z/ailéz(a) ou deficiéncia nas placas de NANE PV DS DI lpclau Nl 1T lP M G
g | Faltadeacompanhamento da NA'NE PV DS | DI |PC/ AU/ NI | | P | M| G
geréncia ou 6rgdo responsavel
Falta de manual de operacéo e
10 | manutencdo dos equipamentos NA|/NE|PV | DS | DI |PC/AUINI| I |P M|G
Hidromecanicos e elétricos
Quadro 13: Ficha de inspecéo da casa de bombas.
COD. LOCALIZA(;AO/ANOMALIA SITUA(;AO MAGNITUDE NP
C.5 | SUBESTACAO E OBRAS COMPLEMENTARES — CASA DE BOMBAS
1 Fissuras no concreto (trincas ou NANE PVIDS DI Pclau/ Nl 1  PIM clo
rachaduras)
2 Ferragem do concreto exposta NA|NE PV |DS | DI |[PC|AU| NI | I P|M|G
3 Deterioracdo as superficie do NANE PV DS DI Pclau/ Nt 1 PIM G
concreto
4 Descalgcamento da estrutura NA|NE | PV | DS |DI|PC/AU NI| I | P |  M|G
5 Juntas danificadas NA|NE| PV | DS|DI|PC/AU/ NI| | | P M| G
6 Sinais de deslocamentos das NA NE PV DS DI lPclau! NI | PIM G
estruturas
7 Presenca de vegetacdo na estrutura| NA|NE | PV DS | DI |[PC|AU NI | | |P | M| G| O

Comentérios:

4.5.2. Barragem — Ombreira Esquerda

A ombreira esquerda da barragem apresenta boa condi¢cdo de conservagéo,

nao apresentando sinais de erosbes, desmoronamento ou fragilidade em suas

interfaces.
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Figura 36: Ombreira esquerda — visao
geral do talude de jusante

45.2.1. Talude de montante — Margem Esgerda

O enrocamento se apresenta estavel e bem alinhado a interface com a crista.
A vegetacao teve um pequeno aumento na regido a esquerda da tomada d’agua. A
regido a direita da tomada d'd’agua nao apresentou tal crescimento, sendo ilustrada
pela Figura 38. A retirada da vegetacdo deve ser frequente, evitando a penetracao
das raizes no macico, o que pode criar caminhos preferenciais a percolacéo da agua,
gerando uma zona de estabilidade fragilizada.

Figura 37: Talude de montante ME — Figura 38: Talude de montante ME —
vegetacao crescente no enrocamento, a regido a direita da TA
esquerda da TA.

O Quadro 14 apresenta a ficha de inspecéo do talude de montante da margem
esquerda.
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Quadro 14: Ficha de inspecao do talude de montante ME.

COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE | NP
B.1 | TALUDE DE MONTANTE ME
1 Erosoes NA|NE PV |DS | DI |[PC|AU| NI | | P M| G
2 Escorregamentos NA/NE PV |DS|DI|PC/AU|NI| I | P | M| G
Rip-rap incompleto, destruido ou
3 deslocado NA|NE PV |DS | DI |PC|AU| NI | 1 P| M| G
4 Afundamentos e buracos NA|NE PV |DS| DI |[PC|AU| NI | | P M| G
5 Arvores e arbustos NA|NE PV |DS | DI |[PC|AU | NI | P M G| O
g | EYosdo nos encontros das NA NE PV DS|DI PC/AU/ N | I | P M| G
ombreiras
7 Forml_gue_lros, cupinzeiros ou tocas NA NE PV DS DI lPc AU NI 1 P Ml G
de animais
8 Desloca.mento de blocos de rocha NA'NE PV /DS DI 'PCclau! NI | P M G
pelo efeito de ondas

45.2.2. Talude de jusante — Margem Esquerda

No talude de jusante da margem esquerda é possivel notar que houve um
pequeno aumento da vegetacdo, porém ndo impediu a identificacdo de possiveis

anomalias, como erosdes e colbnias de animais.

E importante reforcar que a presenca de vegetacdo, em especial de médio e
grande porte, favorece o acumulo e percolacdo de agua, devido a penetracdo de suas
raizes, o que pode se tornar prejudicial a estabilidade do barramento, especialmente

em relacao as estruturas de jusante.

R N T P E?

Figura 39: Talude de montante ME — Figura 40: Talude de montante ME —
viséo geral, vista 1. visdo geral, vista 2.
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Foi verificado que, que a presenca de colbnias formigas no barramento teve um
aumento consideravel na estrutura. A erradicacdo de formigueiros (assim como
cupinzeiros e tocas de animais) deve ser uma atividade de rotina na estrutura da
barragem. E necessaria atencéo especial a essa anomalia que se manifesta de forma
generalizada e progressiva. A tendéncia dessas colbnias € evoluir por caminhos

subterraneos, criando poros no maci¢co que podem favorecer a percolacédo da agua.

Figura 41: Talude de jusante ME - Figura 42: Talude de jusante ME —
colbnias de formigas, vista 1. colbnias de formigas, vista 2.

Na saida dos drenos de pé a presenca de vegetacdo esta retornando a
estrutura, mas nada que afete o seu funcionamento. As canaletas de drenagem
apresentam bom alinhamento com o barramento e ndo apresentaram vegetacao ou
sedimentos obstruindo seu funcionamento, mas vale ressaltar que a retirada da

vegetacao deve ser constante no barramento, impedindo a obstrucdo das canaletas.
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Figura 43: Talude de jusante ME —dreno Figura 44: Talude de jusante ME —dreno
de pé — dreno de pé com um pequeno de pé — canaletas de drenagem em bom
crescimento e vegetacao. estado.

Préoximo a canaleta de drenagem ao pé do talude, circulado na Figura 44,
destaca-se novamente a presenca de arvores muito proximas a canaleta de
drenagem. E importante reforcar que a presenca de vegetacio, em especial de grande

porte, pode causar danos a estrutura, devido a penetracdo de suas raizes.

Por isso, recomenda-se que seja mantida uma faixa de, pelo menos, 10 metros,
a partir do pé de talude de jusante, conforme orientacdes da Agéncia Nacional de
Aguas (Volume Il do Manual do Empreendedor), a favor da seguranca e possibilitando
uma visdo ampla das estruturas da barragem. A retirada das arvores deve ser

realizada de acordo com as exigéncias dos 6rgaos de monitoramento ambiental local.

O Quadro 15 apresenta a ficha de inspecéo do talude de jusante da margem

esquerda.



Quadro 15: Ficha de inspec¢édo do talude de jusante ME.
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COD.| LOCALIZACAO/ANOMALIA | SITUACAO | MAGNITUDE | NP
B.3 | TALUDE DE JUSANTE ME
1 ErosBes ou ravinamentos NA|NE|PV|DS|DI |[PC/IAU/ NI | I [P | M| G
2 Escorregamentos NA|NE | PV |DS| DI |[PC|/AU| NI | | P|IM|G
3 Fissuras NA/NE | PV DS DI [PC/AUINI| I |P | M| G
4 Falha na protecéo granular NA|NE|PV|DS DI |[PC/IAU|NI| I |P | M| G
5 Falha na protecéo vegetal NA|/NE|PV|DS DI |[PC/IAU|NI| I |P | M| G
6 Afundamentos e buracos NA|NE |PV|DS DI |[PC/IAU|NI| I |P | M| G
7 | Erosdo nos encontros das NA NE PV DS DI [ PC/AU NI | |P M| G
ombreiras
8 Arvores e arbustos NA|NE|PV |DS| DI |[PC AU | NI | | P M| G 1
9 Cavernas e buracos nas ombreiras [NA|NE [PV |DS | DI |[PC|AU NI | | [P M| G
10 | Canaletas quebradas ou obstruidas |[NA|NE |PV | DS | DI |[PC/AU|NI| | | P | M| G
11 Formlgue_lros, cupinzeiros ou toca NAINE PVIDS DI Pclau! NI | P M G 1
de animais
12 | Sinais de movimento NA|NE|PV|DS|DI |[PC/IAU/ NI | I [P | M| G
13 | Sinais de fuga d'agua ou areas NA NE PV DS|DI PC/AU/ NI | I P | M G
Umidas (surgéncias)
14 Carreamento de material na agua NA NE PV DS DI PClAU NI I P M G
percolada pela barragem

4.5.3. Tomada d’agua

A tomada d’agua, retratada na Figura 45 e na Figura 46, apresenta boas

condicBes. Tanto a comporta esquerda quanto a comporta direita aparentam bom

estado de conservacao.

Nas tubulacBes adutoras de &gua bruta verificou-se que crescimento da

vegetacao persiste em alguns pontos da estrutura. Recomenda-se que a vegetacao

seja retirada, evitando a penetracdo de suas raizes no concreto e a contencéo da

umidade no local. O Quadro 16 apresenta a ficha de inspeg¢ao da tomada d’agua.
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2022/6/25 14:18

Figura 45: Tomada d’agua - vista
lateral.

Figura 46: Tomada d’agua - vista
frontal.

Figura 47: Tomada d4gua - Figura 48: Tomada dé&gua -
vegetacdo presente nas adutoras de vegetacdo presente nas adutoras de
agua bruta, vista 1. agua bruta, vista 2.
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Quadro 16: Ficha de inspecao da tomada de agua.

COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE | NP
C.2 | TOMADA DE AGUA
1 Fissuras no concreto (trincas ou NA NE PV DS DI PC AU N | T P Mlc o
rachaduras)
2 Ferragem do concreto exposta NA/NE PV |DS|DI|PC/AU|NI| I | P | M| G
Deterioracéo as superficie do
3 conereto NA|NE|PV|DS|DI|PC/AU|NI| I | P|M|G
4 Descalgcamento da estrutura NA|NE | PV | DS | DI |PC/AU NI| I | P M| G
5 Juntas danificadas NA|NE | PV | DS |DI|PC/AU NI| I | P M| G
6 Sinais de deslocamentos das NANE PV DS DI Pclau/ Nt 1 PIM G
estruturas
7 Presenca de vegetagéo na estrutura| NA|NE |PV |[DS | DI |[PC /AU NI | | |P | M| G| O
Comentérios:

4.5.4. Vertedouro e Bacia de dissipacéao

O vertedouro de concreto apresenta boas condi¢cdes materiais. No dia da
inspecdo a estrutura estava vertendo, sendo o seu funcionamento satisfatorio. Os
drenos horizontais profundos (DHP) instalados nos degraus do vertedouro,

apresentaram boas condicfes de funcionamento.

Figura 49: Vertedouro — vista frontal. Figura 50: Vertedouro — DHP, viséo
geral.

A bacia de dissipacdo apresenta boas condi¢cdes de funcionamento, néo
apresentando sinais visiveis, na area ndo submersa, de erosao, ferragens expostas

no concreto ou qualquer prejuizo estrutural.
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As surgéncias a jusante, relatadas nos relatérios anteriores, continuam.
Visualmente pode se afirmar que o fluxo de agua provém da bacia amortecedora, em
ambos os pontos. Recomenda-se, que os pontos de fuga sejam identificados, para

que se possa conter o vazamento.

A vegetacdo na regido da bacia de dissipacdo apresentou pequeno
crescimento. Recomenda-se que a manutencédo e retirada da vegetacdo crescente

seja frequente nessa estrutura para evitar a penetracdo das suas raizes no concreto.

De acordo com volume VII do Manual do Empreendedor sobre Seguranca de
Barragens da ANA, a presenca da vegetacdo pode indicar a existéncia de agua a
contribuir para a degradacdo do concreto ou das juntas, onde é recomendado a
limpeza da vegetacdo e tratamento das juntas, para evitar infiltracbes,
nomeadamente, nas bacias de dissipagao.

2022/6/25 13:09

Figura 51: Bacia de dissipacdo — visédo Figura 52: Bacia de dissipacdo -
geral. surgéncia observada.
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Figura 53: Bacia de dissipagéo — outra

surgéncia observada.

na regiéao.

Figura 54: Bacia de dissipacdo —
detalhe da diminuicdo da vegetacéo

O Quadro 17 apresenta a ficha de inspecdo do vertedouro e o Quadro 18

apresenta a ficha de inspecéo da bacia de dissipacéo.

Quadro 17: Ficha de inspec¢éo do vertedouro.

COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE | NP
C.1 | VERTEDOURO
1 Arvores e arbustos NA|NE PV |DS | DI |[PC|AU | NI | I M| G
2 Obstrugdo ou entulhos NA|NE| PV |DS|DI|PC/AU NI| I | P M| G
3 Desalinhamento da crista do NANE PV DS DI lPclaU NIl 1T | P M| G
vertedouro
4 Erosdes ou escorregamentos do NANE PV DS DI Pclau/ Nt 1 PIM G
vertedouro
5 Eroséo na base do vertedouro NA|NE | PV | DS | DI |PC/AU NI| I | P |  M|G
6 Erosao_naareaajusante (eroséo NANE PV DS DI Pclau/ Nt 1 PIM G
regressiva)
7 Percolacao NA|NE |PV|DS | DI |PC/AU|NI| I | P|M|G
8 Fissuras no concreto (trincas ou NANE PV DS DI Pclau/ Nt 1 PIM G
rachaduras)
9 Ferragem do concreto exposta NA/NE PV |DS|DI |[PC/AU|NI| | | P | M| G
10 Deterioracéo da superficie do NANE PV DS DI lPclaU NIl 1T | P M| G
concreto
11 | Descalgcamento da estrutura NA|NE| PV | DS|DI|PC/AU NI| | |P M| G
12 | Juntas danificadas NAINE PV |DS|DI | PC|AU|NI| I |P M|G
13 Sinais de deslocamentos das NANE PV DS DI lPclauU NIl 1T P M| G
estruturas

Comentéarios:




Quadro 18: Ficha de inspecao da bacia de dissipacéo.
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COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE NP
C.3 |RAPIDO/BACIA BACIA DE DISSIPACAO

1 Rachaduras ou trincas no concreto | NA |NE | PV |DS | DI | PC| AU | NI P M| G

2 Ferragem do concreto exposta NA|NE | PV |DS| DI |PC| AU | NI PIM|G

3 ?:r:gieotga‘?ao da superficie do NA NE PV DS | DI |[PC|AU| NI P M G

4 Ocorréncia de buracos na soleira NA | NE | PV |DS| DI |PC|AU | NI PI M G

5 Erosdes NA |[NE | PV |DS | DI |PC|AU | NI P M| G

6 Presenca de entulhos na bacia NA|NE | PV DS | DI |[PC|AU| NI PI M| G

7 Presenca de vegetagdo na bacia NA|NE | PV DS | DI |[PC|AU | NI PIM| G| O
8 Falha no enrocamento da protecdo |NA |NE |PV |DS | DI | PC | AU | NI P M| G

Comentéarios:

4.5.5. Barragem — Ombreira Direita

A ombreira direita da barragem apresenta boa condi¢do de conservagao, néo

apresentando sinais de erosdes, desmoronamento ou fragilidade na interface entre

ombreira e barragem.

-

Figura 55: Ombreira direita — vista geral
do talude de jusante.

455.1.

Talude de montante - Margem Direita

O talude de montante apresenta boas condi¢des de conservacao.
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‘ Figura 56: Talude de montante MD —

vista geral.
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O Quadro 19 apresenta a ficha de inspecao do talude de montante da margem

direita.
Quadro 19: Ficha de inspecéo do talude de montante MD.
COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE | NP
B.1 | TALUDE DE MONTANTE MD
1 ErosoOes NA|NE PV |DS | DI |PC | AU | NI | P I M| G
2 Escorregamentos NA|NE | PV | DS | DI |PC/AU NI| I | P | M|G
3 Rip-rap incompleto, destruido ou NANE PV DS DI lPclaU NIl 1T | P M| G
deslocado
4 Afundamentos e buracos NA|NE PV |DS | DI |PC|AU | NI | P M| G
5 Arvores e arbustos NA|NE PV |DS | DI |PC | AU | NI | PI M| G
g | Erosdo nosencontros das NA/NE PV /DS DI PC AU|/NI| 1 |P M G
ombreiras
7 Forml_gue_lros, cupinzeiros ou tocas NA NE PV DS DI lPclAU! NI | | PlM| G
de animais
8 Desloca_mento de blocos de rocha NANE PVIDs DI 'PCclaAU! NI | P M G
pelo efeito de ondas

45.5.2. Talude de jusante — Margem direta

O talude de jusante da margem direita apresenta boas condi¢cdes de

conservacdo. O enrocamento permanece estavel e bem alinhado a interface com a

crista.
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A vegetagdo na estrutura cresceu um pouco em comparacao a inspecao do
més de maio. Recomenda-se que a retirada da vegetacao seja um processo frequente

em todas as estruturas do empreendimento.

Na Figura 58 nota-se o bom alinhamento da canaleta de drenagem para com o
barramento. Ndo apresentando sedimentos e/ou vegetacao obstruindo-a. A retirada
de toda vegetacdo crescente é de suma importancia para que nado enraize nas
estruturas do barramento, criando caminhos preferenciais a percolagdo da agua, além
da limpeza e retirada dos sedimentos ali depositados.

Foi verificada que a presenca de colénias de formigas aumentou
consideravelmente no talude. A erradicacdo de formigueiros, como ja mencionado,
deve ser uma atividade de rotina na estrutura da barragem pois se manifesta de forma

generalizada e progressiva.

Pontos com falhas na cobertura vegetal e falhas com caracteristicas erosivas
foram observadas nessa regido. Como ja mencionado no relatorio, recomenda-se a
recomposi¢cao e manutencao para minimizar os impactos de agentes do intemperismo

na estrutura, evitando processos erosivos e escorregamentos.

Figura 57: Talude de jusante MD — Figura 58: Talude de jusante MD —
vista geral. canaleta de drenagem.
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Figura 59: Talude de jusante MD - Figura 60: Talude de jusante MD —
colbnias de formigas, vista 1. colbnias de formigas, vista 2.

Figura 62: Talude de jusante MD —
buraco originado pela retirada de uma
colbnia de cupim.

. Figura 61: Talude de jusante MD —
falha na cobertura vegetal.

O Quadro 20 apresenta a ficha de inspec¢éo do talude de jusante na margem
direita.



Quadro 20: Ficha de inspecao do talude de jusante MD.
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COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE | NP
B.3 | TALUDE DE JUSANTE MD
1 Erosdes ou ravinamentos NA ' NE |PV DS | DI |[PC|AU| NI | | PIM|G
2 Escorregamentos NA/'NE PV |DS|DI|PC|/AU| NI | I | P M| G
3 Fissuras NA|NE |PV|DS| DI |PC/AU| NI | I | P|M|G
4 Falha na protecéo granular NA/'NE PV |DS| DI |[PC|/AU| NI | I | P M| G
5 Falha na protecéo vegetal NA|NE|PV | DS | DI PC|/AU|NI| I | P | M|G
6 Afundamentos e buracos NA|NE|PV | DS | DI |PC/AU|NI| I |P M| G| O
7 | Erosdo nos encontros das NA/NE PV /DS DI PC AU|/NI| I | P M| G
ombreiras
8 Arvores e arbustos NA ' NE |PV DS | DI |[PC|AU| NI | | P M| G
9 Cavernas e buracos nas ombreiras |[NA|NE [PV |DS | DI | PC|AU|NI| | | P | M| G
10 | Canaletas quebradas ou obstruidas |[NA|NE |PV |DS DI |[PC AU|INI| I |P | M| G| 1
11 Formlgue]ros, cupinzeiros ou toca NANE PV DS DI PC AU NI I 1P M &1
de animais
12 | Sinais de movimento NA|NE |PV|DS| DI |PC/AU|INI| I | P |M|G
13 | Sinais de fuga d'agua ou areas NA'NE PV DS| DI |[PC/AU/ NI | |P M|G
Umidas (surgéncias)
14 Carreamento de material na agua NANE PV DS DI lPclAaU NI 1 P M| G
percolada pela barragem

4.5.6. Reservatoério

A é&rea do reservatdrio apresenta boas condi¢cdes de conservacao, nao

apresentando vegetacdo flutuante excessiva. O Quadro 21 apresenta a ficha de

inspecao do reservatorio.

Figura 63: Reservatorio — vista do talude
de montante da margem direita.




Quadro 21: Ficha de inspecao do reservatério.
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COD. LOCALIZA(;AO/ANOMALIA SITUAQAO MAGNITUDE NP
D RESERVATORIO
1 Réguas danificadas ou faltando NA|/NE|PV |DS|DI|PC/AU/ NI | I |P | M| G| 1
2 ConstrucGes em areas de protecdo |[NA|NE PV |DS DI |[PC/AU|NI | I |P | M| G
3 zt(::lmgao por esgoto, lixo, pesticidas, NANE PV DS DI Pclau/ Nt 1 PIM G
4 | Indicios de méa qualidade daagua |NA|NE |PV |DS | DI |[PC|AU| NI | I [P | M| G
5 Erosoes NA|NE PV |DS | DI |[PC|AU | NI | | P M| G
6 Assoreamento NA|NE PV |DS | DI |[PC|AU | NI | | P M| G
7 Desmoronamento das margens NA|NE PV |DS | DI |[PC|AU| NI | I P|M|G
8 EX|sten_C|ade vegetacao aquatica NA NE PV DS DI PClAU NIl T ' P MG
excessiva
g | Desmatamentos na area de NA NE PV DS|DI|PC/AU/ NI | P M|G
protecdo
10 | Presenca de animais e peixes NA NE PV DS|DI PC/AU/ N | I | P M|G
mortos
11 | Animais pastando NA|NE | PV | DS | DI |PC/AU NI| | | P M|G

45.7. Crista

Na crista ndo foram identificados afundamentos, irregularidades relevantes ou

propensdo a fragmentacdo, apresentando boa condicdo de conservacdo de forma

geral.

O Quadro 22 apresenta a ficha de inspec¢ao da crista.

Figura 64: Crista — vista 1.

2099/6425 12:20

Figura 65: Crista — vista 2.
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Quadro 22: Ficha de inspecéo da crista.

COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE | NP
B.2 | CRISTA
1 Erosdes NA|NE PV |DS | DI |PC|AU| NI | 1 P| M| G
2 Fissuras longitudinais e trasversais |[NA|NE PV |DS| DI |[PC|AU NI | | | P M| G
3 Falta de revestimento NA|NE PV |DS | DI |PC|AU| NI | 1 P| | M| G
4 Falha de revestimento NA|NE PV |DS | DI |PC | AU | NI | P M| G
5 Desabamento/afundamentos NA'NE PV /DS DI 'PClAU! NI | P M G
(recalques)
6 Arvores e arbustos NA|NE PV |DS | DI |[PC|AU | NI | P I M| G
7 Defeitos na drenagem NA|NE |PV|DS | DI |PC/AU|NI| | | P |M|G
8 Defeitos no meio-fio NA|NE PV |DS | DI |PC | AU | NI | P I M| G
9 Form|_gue_|ros, cupinzeiros ou toca NA'NE PV /DS DI 'PCclau! NI | P M G
de animais
10 | Sinais de movimento NA|NE PV |DS | DI |PC|AU | NI | P M| G
11 Desalinhamento do meio fio NA|NE PV |DS | DI |PC|AU | NI | P M| G
12 | Depressdes devido a falta de NA NE PV DS| DI PC/AU/ N | I | P M|G
sobrelevagéo

4.5.8. Instrumentacao

A instrumentacao de auscultacao civil no talude de jusante e vertedouro, assim

como condicdes de réguas e pluvidmetros, foram inspecionadas.

Foi realizada a instalacdo das réguas limnimétricas para medi¢céo da altura de

ldmina d’agua sobre a soleira do vertedouro.

O medidor de vazao continua obstruido impedindo uma medicdo precisa dos
volumes afluentes ao medidor. A regido onde esté localizado o medidor de vazéo foi
bastante afetada pelo crescimento da vegetacdo. Os piezOmetros e medidores de
nivel d’agua seréo abordados com maior detalhamento no item de monitoramento da

instrumentacao.

Em alguns instrumentos nao foram identificadas placas de identificagéo (PZ’s
101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110 e 111). Recomenda-se a correta

identificagéo dos instrumentos.

A ficha de inspecao da instrumentacédo € apresentada no Quadro 23.
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Figura 66: Instrumentacéo — fuga d’agua Figura 67: Instrumentacdo - régua
para lateral do medidor de vaz&o devido limnimétrica na soleira do vertedouro.
a obstrucéo e aumento da vegetacao.

Quadro 23: Ficha de inspec¢éo da instrumentacao.

COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE | NP
B.6 | INSTRUMENTACAO
1 | Acesso precario aos instrumentos |NA|NE|PV |DS | DI |[PC|AU| NI | | |P | M| G
2 Falta de sinalizacéo NA|/NE|PV | DS | DI |PC/AU|NI| I | P|M|G O
3 Tamgas de prote¢éo danificadas ou NANE PV DS DI PClAUI NI 1T ' P M| G
corroidas
4 | PiezOmetros entupidos ou NA/NE PV DS | DI |PC AU NI | I P | M G
defeituosos
5 Limpeza deficiente dos instrumentos [ NA|NE |PV |[DS | DI |[PC|AU| NI | | | P | M| G| 1
6 | Falta de instrumentagéo NA|NE PV |DS | DI |[PC/AU NI | I | P|M|G | O
7 _Faltade reg|s~tro de leituras da NANE PV DS DI Pc AU NI 1 P M G
instrumentagéo

Comentérios:
-Item 6 refere-se a falta de pluvidmetro para medicdo dos volumes precipitados -Item 5 refere-se a falta de
manutenc¢do do Medidor de Vazao.

4.5.9. Regido ajusante

Na regido a jusante, ndo foram identificadas anomalias, a regido se apresenta
em boas condicdes. A ficha de inspecao da regido a jusante é apresentada no Quadro
24.



Quadro 24: Ficha de inspecao da regido a jusante da barragem.
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COD. LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE NP
B.5 | REGIAO A JUSANTE DA BARRAGEM

1| protecdo 6 construgses reguiares VA NE PV DS DI PC AUNI 1| P M| G
2 El;‘r’gﬁ‘g nos encontros barragem- |\ A | NE Py | DS | DI | PC | AU | NI P M G
3 Desmoronamento nas margens NA|NE PV |DS | DI | PC|AU | NI P|M|G
4 Cavernas e buracos nas ombreiras |[NA|NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI PIM|G
5 Sinais de movimento NA|NE | PV |DS| DI |PC|AU | NI PIM|G
6 Trincas nas ombreiras NA|NE |PV |DS | DI |PC|AU | NI P M| G
7 S#]rigigceias de aguae manchasde | \n |NE pyv DS | DI | PC| AU NI P M G
8 Carreamento de finos NA|NE |PV DS | DI |PC|AU | NI P M| G
9 Arvores e arbustos NA|NE |PV |DS | DI |PC|AU | NI P M| G

Comentéarios:

4.6. PENDENCIAS DA INSPECAO ATUAL

O Quadro 25 apresenta o resumo das anomalias identificadas, associadas as

sugestbes de melhorias propostas. Ressalta-se que todas as anomalias e sugestdes

apresentadas séo abordadas de forma mais detalhada no relato da inspecéo.




Quadro 25: Pendéncias da inspeg¢éo visual atual.
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Estrutura Local '\fslzg 0 Descricdo da anomalia Solucao proposta Situacao
ago/21 Materiais de constru¢cdo acumulados proximo ao Limpeza da regio. Estabilizado
) talude que cerca a casa de bombas.
Area da casa de bombas Erosao na regido da casa das bombas. Conter 0 avanco da erosao. Evoluindo
Infraestrutura mai/22 | Agua drenada da casa de bombas empocando na . . . .
regido Verificar origem da agua Evoluindo
Estruturas civis set/21 Calcadas, canaletas e pisos pontuaimente Manutencgéo das estruturas civis. | Estabilizado
danificadas danificados.
Base da estrutura de . N : ~ .
Tomada dégua | concreto ago/21 | Crescimento de vegetacao. Retirar a vegetacao. Evoluindo
Adutora de agua bruta ago/21 | Crescimento de vegetacao. Retirar a vegetacao. Estabilizado
Vertedouro Bacia amortecedora set/21 | Dois pontos de surgéncia de 4gua a jusante. Monitorar e estudar causas. Evoluindo
Crescimento de vegetacao proximo ao contato : ~ .
Talude de montante ago/21 entre linha d'agua e enrocamento. Retirar a vegetacéo. Evoluindo
Falta de vegetacao proximos aos locais que foram ~
; . Fazer a recuperacgéo da -
dez/21 |feitos os pogos de sondagem e na nas laterais do N Estabilizado
vegetacao.
vertedouro.
ago/20 | Existéncia de formigueiros. Exterminio regular das colénias. | Evoluindo
Barragem de : ~
terra Retirar a vegetacdo, conforme
Talude de jusante dez/20 | Presenca consideravel de vegetacao. orientacdes e exigéncias dos Evoluindo
O6rgdos ambientais locais.
Canaletas de drenagem margem esquerda Retirar a vegetagao e os
dez/21 . 9 9 q sedimentos para desobstrucéo Estabilizado
obstruidas.
da canaleta.
ago/21 | Falha na protecao vegetal superficial. Recuperacao da protecao. Estabilizado
nov/17 | Régua danificada. Instalacdo de régua padronizada. | Realizado
A ~ n Necessario
nov/17 | Falta de pluviémetro. Instalacéo de pluviometro. .
Barragem instalar
Instrumentacao mai/22 | Piezbmetros sem identificacdo Instalar placas de identificacdo il:ifaelaifano
Pé do talude de jusante dez/20 | Medidor de vazao obstruido. Limpeza da calha e remogao da Evoluindo

terra.
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4.7. MONITORAMENTO DA INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo de seguranca civil da unidade € monitorada mensalmente,
obedecendo aos procedimentos do Sistema Interno de Seguranga de Barragens,
implantado pela Gestora. Os resultados apresentados foram acompanhados por

equipe de especialistas designada para a tarefa.
4.7.1. Monitoramento dos piezbmetros

Como resultado do monitoramento dos piezOmetros de tubo aberto, sao
apresentadas as leituras associadas aos dados gerais de cada instrumento. Da

associacdo de dados, tem-se a cota piezométrica, calculada pela equacéo 1.

(cota piezométrica) = (cota de topo) — (leitura) [Eq. 1]

Os resultados obtidos para cota piezométrica em cada instrumento sao
confrontados com dados da carta de risco e parametros de instalacdo e nivel do
reservatério. Em analise visual, sdo associados graficamente os parametros de cota

em funcao do tempo, conforme apresentado na Figura 68.

Figura 68: Grafico comparativo dos instrumentos.

COTAS (EM METROS)

Y

PERIODO DE MONITORAMENTO

Os niveis de atencdo e alerta sédo considerados conforme estabelecimento no

Plano de Seguranca da Barragem Guariroba, apresentados no Quadro 26.
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Quadro 26: Niveis de controle dos piezdmetros de tubo aberto tipo casagrande.

NIVEL NORMAL

NIVEL DE ATENGAO

NIVEL DE ALERTA

ESTACA | INSTRUMENTO Cota Cota Cota
FS Piezométrica FS Piezométrica FS Piezométrica
{m) (m) (m)
PZ-03 45370 456,40 457,50
10"(11?*00 PZ-101 2 68 457 90 2,68 458 50 268 459 06
PZ-102 454 00 456,80 45800
PZ-103 455 10 457 50 458,10
12”10*00 233 233 2,33
(1) PZ-104 453 60 455,40 456,80
PZ-02 45150 454,30 455,70
20+15,00 PZ-109 1,95 454 50 1,75 457,50 1,68 458,00
PZ-110 452 00 454 90 456,00
PZ-01 453 20 455 90 456,70
22+500 241 2,06 1,90
PZ-111 455 50 457,90 458,30

Fonte: PSB 2020, VLB Engenharia.




Quadro 27: Dados de monitoramento — Piez6metro 01.

PIEZOMETRO pPz-01
Cota instal. (fundo bulbo) 451,330
Dados Gerais Estaca 22+5,00
Afastamento 17,40 jus.
Alerta 456,70
Niveis de seguranca
Atencéo 2455,90
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo |Prof.(m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
31/03/21 Sol 459,40 571 458,70 7,37 452,99
21/04/21 Sol 459,40 571 458,70 7,37 452,99
24/05/21 Sol 459,40 5,78 458,70 7,37 452,92
19/06/21 Sol 459,40 5,77 458,70 7,37 452,93
24/07/21 Sol 459,40 5,77 458,70 7,37 452,93
19/08/21 Sol 459,40 5,77 458,70 7,37 452,93
18/09/21 Sol 459,40 575 | 458,70 7,37 452,95
23/10/21 Sol 459,40 5,64 | 458,70 7,37 453,06
15/11/21 Sol 459,40 5,61 458,70 7,37 453,09
21/12/21 Sol 459,40 5,58 458,70 7,37 453,12
22/01/22 Sol 459,40 5,64 |458,70 7,37 453,06
17/02/22 Sol 459,40 5,66 |458,70 7,37 453,04
19/03/22 Sol 459,40 5,63 458,70 7,37 453,07
21/04/22 Sol 459,40 5,567 |458,70 7,37 453,13
22/05/22 Sol 459,40 559 458,70 7,37 453,11
25/06/22 Sol 459,56 5,568 |458,70 7,37 453,12

Figura 69: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezbmetro 01.
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COTA PIEZOMETRICA EM NIVEL NORMAL.




Quadro 28: Dados de monitoramento — Piez6metro 02.
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PIEZOMETRO Pz-02
Cota instal. (fundo bulbo) 448,110
Dados Gerais Estaca 20+15,00
Afastamento 20,98 jus.
Niveis de seguranca Alerta > 45570
Atengéo 2454,30
Periodo de monitoramento Data incia 08/087L7
Data final 25/06/22
Data Cond. recsoet?v. Leitura ti)optg Prof. (m) Cota Piezom.
tempo (m) (m)
(m) (m)
31/03/21 Sol 459,40 5,78 457,40 9,29 451,62
21/04/21 Sol 459,40 5,97 457,40 9,29 451,43
24/05/21 Sol 459,40 6,05 457,40 9,29 451,35
19/06/21 Sol 459,40 6,12 457,40 9,29 451,28
24/07/21 Sol 459,40 6,11 457,40 9,29 451,29
19/08/21 Sol 459,40 6,05 457,40 9,29 451,35
18/09/21 Sol 459,40 6,06 457,40 9,29 451,34
23/10/21 Sol 459,40 5,95 457,40 9,29 451,45
15/11/21 Sol 459,40 5,88 457,40 9,29 451,52
21/12/21 Sol 459,40 5,77 457,40 9,29 451,63
22/01/22 Sol 459,40 5,82 457,40 9,29 451,58
17/02/22 Sol 459,40 5,85 457,40 9,29 451,55
19/03/22 Sol 459,40 5,84 457,40 9,29 451,56
21/04/22 Sol 459,40 5,72 457,40 9,29 451,68
22/05/22 Sol 459,40 5,86 457,40 9,29 451,54
25/06/22 Sol 459,56 5,90 457,40 9,29 451,50
Figura 70: Gréafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 02.
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Quadro 29: Dados de monitoramento — Piez6metro 03.
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PIEZOMETRO Pz-03
Cota instal. (fundo bulbo) 450,600
Dados Gerais Estaca 10+10,00
Afastamento 19,46 jus.
Alerta > 457,50
Niveis de seguranca
Atencéo 2456,40
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo |Prof.(m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
31/03/21 Sol 459,40 6,35 | 457,99 7,39 451,64
21/04/21 Sol 459,40 6,39 | 457,99 7,39 451,60
24/05/21 Sol 459,40 6,41 | 457,99 7,39 451,58
19/06/21 Sol 459,40 6,43 | 457,99 7,39 451,56
24/07/21 Sol 459,40 6,47 | 457,99 7,39 451,52
19/08/21 Sol 459,40 6,49 | 457,99 7,39 451,50
18/09/21 Sol 459,40 6,50 | 457,99 7,39 451,49
23/10/21 Sol 459,40 6,07 | 457,99 7,39 451,92
15/11/21 Sol 459,40 6,18 | 457,99 7,39 451,81
21/12/21 Sol 459,40 6,22 | 457,99 7,39 451,77
22/01/22 Sol 459,40 6,30 |457,99 7,39 451,69
17/02/22 Sol 459,40 6,25 |457,99 7,39 451,74
19/03/22 Sol 459,40 6,26 | 457,99 7,39 451,73
21/04/22 Sol 459,40 595 |457,99 7,39 452,04
22/05/22 Sol 459,40 6,27 | 457,99 7,39 451,72
25/06/22 Sol 459,56 6,25 |457,99 7,39 451,74
Figura 71: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezbmetro 03.
458
456
454
452 “WMA—
450
g ) 0 A )
%|%|X ’)_’X—'Xll& MC_)I’L '\—6|9|’L ,Lg|\—|7'
Atencao Alerta C Piez Cinst Creserv.

COTA PIEZOMETRICA EM NIVEL NORMAL.



Quadro 30: Dados de monitoramento — Piezémetro 101.
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PIEZOMETRO PZ-101
Cota instal. (fundo bulbo) 457,860
Dados Gerais Estaca 10+10,00
Afastamento 2,93 jus.
Niveis de seguranca Alerta > 459,06
Atencao 2458,50
Periodo de monitoramento Data inicia 08/08/17
Data final 25/06/22
Data t(;?nnr?c; recsoet?v. Le(:]u)ra E)or;c? Prof. (m) Cota (Pr:]e)zom '
(m) (m)
31/03/21 Sol 459,40 383 [46396| 6,10 |® 460,13
21/04/21 Sol 459,40 393 (4639 6,10 |®™ 460,03
24/05/21 Sol 459,40 392 |46396| 6,10 |[® 460,04
19/06/21 Sol 459,40 4,02 |464,06| 6,20 |®™ 460,04
24/07/21 Sol 459,40 4,00 |[464,06| 6,20 | 460,06
19/08/21 Sol 459,40 4,03 |[464,06| 6,20 |[®* 460,03
18/09/21 Sol 459,40 4,07 |464,06| 620 |® 459,99
23/10/21 Sol 459,40 359 |[464,06| 620 |(®™ 460,47
15/11/21 Sol 459,40 3,64 |464,06| 6,20 |®* 460,42
21/12/21 Sol 459,40 3,66 |[464,06/ 620 |[® 460,40
22/01/22 Sol 459,40 3,70 |464,06| 6,20 |®* 460,36
17/02/22 Sol 459,40 359 [464,06| 6,20 |(®™ 460,47
19/03/22 Sol 459,40 373 |464,06| 6,20 |® 460,33
21/04/22 Sol 459,40 3,32 |[464,06| 6,20 |[® 460,74
22/05/22 Sol 459,40 3,73 |464,06| 6,20 |® 460,33
25/06/22 Sol 459,56 3,77 |464,06| 6,20 |® 460,29
Figura 72: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 101.
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Quadro 31: Dados de monitoramento — Piezémetro 102.
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PIEZOMETRO Pz-102
Cota instal. (fundo bulbo) 448,150
Dados Gerais Estaca 10+10,00
Afastamento 16,17 jus.,
Niveis de seguranca Alerta > 458,00
Atencao 456,80
Periodo de monitoramento Data incia 08/087L7
Data final 25/06/22
Data Cond. recsoet?v. Leitura ti)optg Prof. (m) Cota Piezom.
tempo (m) (m)
(m) (m)
31/03/21 Sol 459,40 9,60 461,25 13,10 451,65
21/04/21 Sol 459,40 9,63 461,25 13,10 451,62
24/05/21 Sol 459,40 9,64 461,25 13,10 451,61
19/06/21 Sol 459,40 9,74 461,34 13,19 451,60
24/07/21 Sol 459,40 9,79 461,34 13,19 451,55
19/08/21 Sol 459,40 9,82 461,34 13,19 451,52
18/09/21 Sol 459,40 9,85 461,34 13,19 451,49
23/10/21 Sol 459,40 9,78 461,34 13,19 451,56
15/11/21 Sol 459,40 9,72 461,34 13,19 451,62
21/12/21 Sol 459,40 9,70 461,34 13,19 451,64
22/01/22 Sol 459,40 9,75 461,34 13,19 451,59
17/02/22 Sol 459,40 9,16 461,34 13,19 452,18
19/03/22 Sol 459,40 9,66 461,34 13,19 451,68
21/04/22 Sol 459,40 9,67 461,34 13,19 451,67
22/05/22 Sol 459,40 9,78 461,34 13,19 451,56
25/06/22 Sol 459,56 9,77 461,34 13,19 451,57
Figura 73: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 102.
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Quadro 32: Dados de monitoramento — Piezémetro 103.
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PIEZOMETRO Pz-103
Cota instal. (fundo bulbo) 453,200
Dados Gerais Estaca 12+10,00
Afastamento 2,79 jus.
Alerta > 458,10
Niveis de seguranga
Atencéo 2457,50
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo |Prof.(m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
31/03/21 Sol 459,40 7,66 |464,00/ 10,80 456,34
21/04/21 Sol 459,40 7,67 |464,00, 10,80 456,33
24/05/21 Sol 459,40 7,68 |464,00, 10,80 456,32
19/06/21 Sol 459,40 7,79 |464,10| 10,90 456,31
24/07/21 Sol 459,40 7,85 |464,10| 10,90 456,25
19/08/21 Sol 459,40 7,87 |464,10| 10,90 456,23
18/09/21 Sol 459,40 7,86 |464,10| 10,90 456,24
23/10/21 Sol 459,40 7,67 |464,10| 10,90 456,43
15/11/21 Sol 459,40 7,63 |464,10| 10,90 456,47
21/12/21 Sol 459,40 7,67 |464,10| 10,90 456,43
22/01/22 Sol 459,40 7,73 |464,10| 10,90 456,37
17/02/22 Sol 459,40 7,73 |464,10| 10,90 456,37
19/03/22 Sol 459,40 7,70 |464,10| 10,90 456,40
21/04/22 Sol 459,40 756 |464,10| 10,90 456,54
22/05/22 Sol 459,40 7,66 |464,10| 10,90 456,44
25/06/22 Sol 459,56 7,69 |464,10| 10,90 456,41
Figura 74: Gréafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 103.
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Quadro 33: Dados de monitoramento — Piezémetro 104.
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PIEZOMETRO PZ-104
Cota instal. (fundo bulbo) 443,700
Dados Gerais Estaca 12+10,00
Afastamento 15,81 jus.
) Alerta 2> 456,80
Niveis de seguranca
Atencao 2455,40
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/22
Cond. S Leitura o Cota Piezom.
Data reserv. topo |Prof.(m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
24/07/21 Sol 459,40 8,28 461,21 17,50 452,93
19/08/21 Sol 459,40 8,29 461,21 17,50 452,92
18/09/21 Sol 459,40 8,29 461,21 17,50 452,92
23/10/21 Sol 459,40 8,12 461,21 17,50 453,09
15/11/21 Sol 459,40 8,07 461,21 17,50 453,14
21/12/21 Sol 459,40 8,10 461,21 17,50 453,11
22/01/22 Sol 459,40 8,44 461,21 | 17,51 452,77
17/02/22 Sol 459,40 8,16 461,21 | 17,50 453,05
19/03/22 Sol 459,40 8,13 461,21 | 17,51 453,08
21/04/22 Sol 459,40 8,02 461,21 | 17,51 453,19
22/05/22 Sol 459,40 8,05 461,21 | 17,51 453,16
25/06/22 Sol 459,56 8,14 461,21 | 17,51 453,07
Figura 75: Gréafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 104.
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Quadro 34: Dados de monitoramento — Piezémetro 105.
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PIEZOMETRO Pz-105
Cota instal. (fundo bulbo) 444,770
Dados Gerais Estaca 15+18,00
Afastamento 7,79 jus.
A|erta Instrumento
Niveis de seguranca — instalado no
Atencao vertedouro*
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento -
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo Prof. (m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
24/07/21 Sol 459,40 0,00 452,37 7,60 452,37
19/08/21 Sol 459,40 Opaco 452,37 7,60
18/09/21 Sol 459,40 0,56 453,07 8,30 452,51
23/10/21 Sol 459,40 0,40 453,07 8,30 452,67
15/11/21 Sol 459,40 0,35 453,07 8,30 452,72
21/12/21 Sol 459,40 0,39 453,07 8,30 452,68
22/01/22 Sol 459,40 0,43 453,07 8,30 452,64
17/02/22 Sol 459,40 0,42 453,07 8,30 452,65
19/03/22 Sol 459,40 0,41 453,07 8,30 452,66
21/04/22 Sol 459,40 0,30 453,07 8,30 452,77
22/05/22 Sol 459,40 0,38 453,07 8,30 452,69
25/06/22 Sol 459,56 0,47 453,07 8,30 452,60
*N&o ha niveis de atencéo e alerta associados.
Figura 76: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 105.
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Quadro 35: Dados de monitoramento — Piezémetro 106.

PIEZOMETRO PZ-106
Cota instal. (fundo bulbo) 443,130
Dados Gerais Estaca 15+18,00
Afastamento 25,63 jus.
A|e|-ta Instrumento
Niveis de seguranca ~ instalado no
Atencéo vertedouro*
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento -
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo |Prof.(m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
24/07/21 Sol 459,40 8,73 460,33| 17,20 451,60
19/08/21 Sol 459,40 8,77 460,33| 17,20 451,56
18/09/21 Sol 459,40 8,77 460,33| 17,20 451,56
23/10/21 Sol 459,40 8,54 460,33 17,20 451,79
15/11/21 Sol 459,40 8,50 460,33| 17,20 451,83
21/12/21 Sol 459,40 8,58 460,33| 17,20 451,75
22/01/22 Sol 459,40 8,64 460,33 | 17,20 451,69
17/02/22 Sol 459,40 8,67 460,33 | 17,20 451,66
19/03/22 Sol 459,40 8,60 460,33 | 17,20 451,73
21/04/22 Sol 459,40 8,48 460,33 | 17,20 451,85
22/05/22 Sol 459,40 8,50 460,33 | 17,20 451,83
25/06/22 Sol 459,56 8,64 460,33 | 17,20 451,69

*N&o ha niveis de atencéo e alerta associados.

Figura 77: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 106.
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Quadro 36: Dados de monitoramento — Piezémetro 107.
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PIEZOMETRO Pz-107
Cota instal. (fundo bulbo) 445,580
Dados Gerais Estaca 18+10,00
Afastamento 7,21 jus.
A|e|-ta Instrumento
Niveis de seguranca ~ instalado no
Atencéo vertedouro*
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento -
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo |Prof.(m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
24/07/21 Sol 459,40 0,47 451,98 6,40 451,51
19/08/21 Sol 459,40 0,56 451,98 6,40 451,42
18/09/21 Sol 459,40 0,54 451,98 6,40 451,44
23/10/21 Sol 459,40 0,39 451,98 6,40 451,59
15/11/21 Sol 459,40 0,36 451,98 6,40 451,62
21/12/21 Sol 459,40 0,39 451,98 6,40 451,59
22/01/22 Sol 459,40 0,44 451,98 6,40 451,54
17/02/22 Sol 459,40 0,45 451,98 6,40 451,53
19/03/22 Sol 459,40 0,44 451,98 6,40 451,54
21/04/22 Sol 459,40 0,33 451,98 6,40 451,65
22/05/22 Sol 459,40 0,41 451,98 6,40 451,57
25/06/22 Sol 459,56 0,42 451,98 6,40 451,56
*N&o ha niveis de atencéo e alerta associados.
Figura 78: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 107.
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Quadro 37: Dados de monitoramento — Piezémetro 108.
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PIEZOMETRO Pz-108
Cota instal. (fundo bulbo) 449,000
Dados Gerais Estaca 18+10,00
Afastamento 25,37 jus.
A|e|-ta Instrumento
Niveis de seguranca ~ instalado no
Atencéo vertedouro*
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento -
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo |Prof.(m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
24/07/21 Sol 459,40 9,03 460,38 11,38 451,35
19/08/21 Sol 459,40 9,02 (460,38 11,38 451,36
18/09/21 Sol 459,40 9,07 460,38 11,38 451,31
23/10/21 Sol 459,40 9,09 (460,38 11,38 451,29
15/11/21 Sol 459,40 9,07 460,38 11,38 451,31
21/12/21 Sol 459,40 9,03 (460,38 11,38 451,35
22/01/22 Sol 459,40 9,03 460,38 11,38 451,35
17/02/22 Sol 459,40 8,97 (460,38| 11,38 451,41
19/03/22 Sol 459,40 8,96 460,38 11,38 451,42
21/04/22 Sol 459,40 8,94 (460,38| 11,38 451,44
22/05/22 Sol 459,40 8,97 460,38 11,38 451,41
25/06/22 Sol 459,56 8,94 (460,38| 11,38 451,44
*N&o ha niveis de atencéo e alerta associados.
Figura 79: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 108.
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NAO HA NIVEIS DE ATENCAO E ALERTA ASSOCIADOS.



Quadro 38: Dados de monitoramento — Piezémetro 109.
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PIEZOMETRO Pz-109
Cota instal. (fundo bulbo) 450,630
Dados Gerais Estaca 20+15,00
Afastamento 1,90 jus.
) Alerta 2> 458,00
Niveis de seguranca
Atencao 2457,50
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo Prof. (m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
24/07/21 Sol 459,40 6,79 464,00 13,37 457,21
19/08/21 Sol 459,40 6,82 464,00 13,37 457,18
18/09/21 Sol 459,40 6,78 464,00 13,37 457,22
23/10/21 Sol 459,40 6,61 464,00 13,37 457,39
15/11/21 Sol 459,40 6,62 464,00 13,37 457,38
21/12/21 Sol 459,40 6,60 464,00 13,37 457,40
22/01/22 Sol 459,40 6,63 464,00 13,37 457,37
17/02/22 Sol 459,40 6,70 464,00 13,37 457,30
19/03/22 Sol 459,40 6,68 464,00 13,37 457,32
21/04/22 Sol 459,40 6,55 464,00 13,37 457,45
22/05/22 Sol 459,40 6,65 464,00 13,37 457,35
25/06/22 Sol 459,56 6,66 464,00 13,37 457,34
Figura 80: Gréafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 109.
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Quadro 39: Dados de monitoramento — Piezémetro 110.
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PIEZOMETRO Pz-110
Cota instal. (fundo bulbo) 447,420
Dados Gerais Estaca 20+15,00
Afastamento 18,53 jus.
) Alerta = 456,00
Niveis de seguranca
Atengéo 2454,90
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/22
Cond. Cota Leitura Cota Cota Piezom.
Data reserv. topo Prof. (m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
24/07/21 Sol 459,40 8,26 458,57 11,15 450,31
19/08/21 Sol 459,40 8,38 458,57 11,15 450,19
18/09/21 Sol 459,40 8,40 458,57 11,15 450,17
23/10/21 Sol 459,40 8,11 458,57 11,15 450,46
15/11/21 Sol 459,40 8,08 458,57 11,15 450,49
21/12/21 Sol 459,40 8,01 458,57 11,15 450,56
22/01/22 Sol 459,40 8,13 458,57 11,15 450,44
17/02/22 Sol 459,40 8,05 458,57 11,15 450,52
19/03/22 Sol 459,40 8,03 458,57 11,15 450,54
21/04/22 Sol 459,40 7,96 458,57 11,15 450,61
22/05/22 Sol 459,40 7,96 458,57 11,15 450,61
25/06/22 Sol 459,56 8,01 458,57 11,15 450,56
Figura 81: Gréafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 110.
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Quadro 40: Dados de monitoramento — Piezémetro 111.
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PIEZOMETRO Pz-111
Cota instal. (fundo bulbo) 455,470
Dados Gerais Estaca 22+5,00
Afastamento 2,48 jus.
) Alerta = 458,30
Niveis de seguranca
Atencéo 2457,90
Data inicial 08/08/17
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/22
Cond. i Leitura o Cota Piezom.
Data reserv. topo Prof. (m)
tempo (m) (m)
(m) (m)
24/07/21 Sol 459,40 5,70 463,86 8,39 [ 458,16
19/08/21 Sol 459,40 5,72 463,86 8,39 [= 458,14
18/09/21 Sol 459,40 571 463,86 8,39 [ 458,15
23/10/21 Sol 459,40 5,62 463,86 8,39 [= 458,24
15/11/21 Sol 459,40 5,61 463,86 8,39 [ 458,25
21/12/21 Sol 459,40 5,59 463,86 8,39 [= 458,27
22/01/22 Sol 459,40 5,62 463,86 8,39 [ 458,24
17/02/22 Sol 459,40 5,72 463,86 839 ([ 458,14
19/03/22 Sol 459,40 5,99 463,86 8,39 457,87
21/04/22 Sol 459,40 5,75 463,86 8,39 [= 458,11
22/05/22 Sol 459,40 5,60 463,86 8,39 [ 458,26
25/06/22 Sol 459,56 5,57 463,86 8,39 [= 458,29
Figura 82: Grafico Cota Piezométrica x Tempo — Piezémetro 111.
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4.7.2. Monitoramento dos medidores de nivel d’agua

Como resultado do monitoramento dos medidores de nivel d’agua, sao
apresentadas as leituras associadas aos dados gerais de cada instrumento. Da
associacdo de dados, tem-se o nivel freatico, calculado pela equacgéo 2.

(nivel freatico) = (cota de topo) — (leitura) [Eq. 2]

Os resultados obtidos para nivel freatico em cada instrumento séo confrontados
com dados da carta de risco e parametros de instalacédo e nivel do reservatorio. Em
andlise visual, sdo associados graficamente os parametros de cota em funcao do
tempo, conforme apresentado na Figura 68, de forma similar & analise gréafica dos
piezdmetros. Os niveis de atencdo e alerta s&o considerados conforme
estabelecimento no Plano de Seguranca da Barragem Guariroba, apresentados no
Quadro 41.

Quadro 41: Niveis de controle dos medidores de nivel d’agua.

NIVEL NORMAL NIVEL DE ATENCAD NiVEL DE ALERTA

ESTACA | INSTRUMENTO Cota Cota Cota

FS Piezométrica FS Piezométrica FS Piezometrica

(m} (m) (m)

MNA-17 453,70 456,50 457,60

10+10,00 MNA-18 2,68 453,40 2,68 455,80 2,68 456,90
MNA-19 (1) 457,00 457,80 458 50

MNA-16 452 80 453,70 455 50

MNA-15 45370 455 60 456,80

MNA-14 45390 455,80 457,10

12+10,00 2,33 233 2,33

MNA-13 (1) 452 80 453,40 455,30

MNA-12 (1) 45330 455,20 456,40

MNA-11 (1) 453,30 454,80 456,30

MNA-10 450,50 452,30 454,00

20+15,00 MNA-09 1,85 451,50 1,75 454,20 1,68 455,60
MNA-08 45250 45550 456,40

MNA-07 452,00 454 20 455 60

MNA-06 452,50 455,40 456,30

22+5,00 MNA-05 241 453,60 2,06 456,20 1,90 457,00
MNA-D4 (1) 454 00 455,00 455 90

MNA-03 (1) 455,70 456,50 457,50

24+10,00 MNA-D2 (1) } 454 80 ) 454 70 ) 456,50

Fonte: PSB 2020, VLB Engenharia.



Quadro 42: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 01.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA | MNA-01
| Estrutura: MD
] Cota de instalagéo 455,67
Dados Gerais
Estaca 25+10,00
Afastamento 14,73
) Nivel alerta 458,00
Niveis de seguranca
Nivel atencdo 457,50
) Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/2022
Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)
24/07/21 459,40 4,05 459,99 455,94
19/08/21 459,40 4,09 459,99 455,90
18/09/21 459,40 4,04 459,99 455,95
23/10/21 459,40 3,56 459,99 456,43
15/11/21 459,40 3,48 459,99 456,51
21/12/21 459,40 3,47 459,99 456,52
22/01/22 459,40 3,76 459,99 456,23
17/02/22 459,40 3,69 459,99 456,30
19/03/22 459,40 3,58 459,99 456,41
21/04/22 459,40 3,32 459,99 456,67
22/05/22 459,40 3,44 459,99 456,55
25/06/22 459,56 3,48 459,99 456,51

Figura 83: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 01.
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Quadro 43: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 02.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-02
Estrutura: MD
] Cota de instalagéo 453,77
Dados Gerais
Estaca 24+10,00
Afastamento 20,73
) Nivel alerta 456,50
Niveis de seguranca
Nivel atencdo 455,70
Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/2022
Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)
24/07/21 459,40 3,57 458,15 454,58
19/08/21 459,40 3,56 458,15 454,59
18/09/21 459,40 3,56 458,15 454,59
23/10/21 459,40 3,24 458,15 454,91
15/11/21 459,40 3,16 458,15 454,99
21/12/21 459,40 3,17 458,15 454,98
22/01/22 459,40 3,30 458,15 454,85
17/02/22 459,40 3,23 458,15 454,92
19/03/22 459,40 3,23 458,15 454,92
21/04/22 459,40 3,06 458,15 455,09
22/05/22 459,40 3,14 458,15 455,01
25/06/22 459,56 3,16 458,15 454,99

Figura 84: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 02.
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Quadro 44: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 03.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-03
Estrutura: MD
Cota de instalacéo 451,42
Dados Gerais
Estaca 22+5,00
Afastamento 13,65
) Nivel alerta 457,50
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 456,50

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 3,31 459,90 || 456,59
19/08/21 459,40 3,34 459,90 ||= 456,56
18/09/21 459,40 3,28 459,90 || 456,62
23/10/21 459,40 3,07 459,90 |[= 456,83
15/11/21 459,40 3,15 459,90 || 456,75
21/12/21 459,40 3,11 45990 |[= 456,79
22/01/22 459,40 3,13 459,90 || 456,77
17/02/22 459,40 3,10 45990 |[= 456,80
19/03/22 459,40 3,08 459,90 || 456,82
21/04/22 459,40 2,98 45990 |[= 456,92
22/05/22 459,40 3,12 459,90 || 456,78
25/06/22 459,56 3,10 45990 |[= 456,80

Figura 85: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 03.
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Quadro 45: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 04.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-04
Estrutura: MD
Cota de instalacéo 451,48
Dados Gerais
Estaca 22+5,00
Afastamento 24,63
) Nivel alerta 455,90
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 455,00

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 2,15 456,22 454,07
19/08/21 459,40 2,16 456,22 454,06
18/09/21 459,40 2,08 456,22 454,14
23/10/21 459,40 1,95 456,22 454,27
15/11/21 459,40 1,86 456,22 454,36
21/12/21 459,40 1,82 456,22 454,40
22/01/22 459,40 1,92 456,22 454,30
17/02/22 459,40 1,93 456,22 454,29
19/03/22 459,40 1,84 456,22 454,38
21/04/22 459,40 1,77 456,22 454,45
22/05/22 459,40 1,92 456,22 454,30
25/06/22 459,56 1,86 456,22 454,36

Figura 86: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 04.
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Quadro 46: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 05.

MEDIDOR DE NiVEL D'AGUA MNA-05
Estrutura: MD
Cota de instalacéo 449,11
Dados Gerais
Estaca 22+5,00
Afastamento 14,09
) Nivel alerta 457,00
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 456,20

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 7,10 459,84 452,74
19/08/21 459,40 7,09 459,84 452,75
18/09/21 459,40 7,13 459,84 452,71
23/10/21 459,40 6,95 459,84 452,89
15/11/21 459,40 6,94 459,84 452,90
21/12/21 459,40 6,92 459,84 452,92
22/01/22 459,40 6,96 459,84 452,88
17/02/22 459,40 6,94 459,84 452,90
19/03/22 459,40 6,94 459,84 452,90
21/04/22 459,40 6,84 459,84 453,00
22/05/22 459,40 6,96 459,84 452,88
25/06/22 459,56 6,93 459,84 452,91

Figura 87: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 05.
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Quadro 47: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 06.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-06
Estrutura: MD
Cota de instalacéo 449,95
Dados Gerais
Estaca 22+5,00
Afastamento 20,91
) Nivel alerta 456,30
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 455,40

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 4,90 457,30 452,40
19/08/21 459,40 4,88 457,30 452,42
18/09/21 459,40 4,87 457,30 452,43
23/10/21 459,40 2,34 457,30 454,96
15/11/21 459,40 2,66 457,30 454,64
21/12/21 459,40 2,89 457,30 454,41
22/01/22 459,40 3,81 457,30 453,49
17/02/22 459,40 3,47 457,30 453,83
19/03/22 459,40 2,60 457,30 454,70
21/04/22 459,40 2,31 457,30 454,99
22/05/22 459,40 3,74 457,30 453,56
25/06/22 459,56 3,10 457,30 454,20

Figura 88: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 06.
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Quadro 48: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 07.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-07
Estrutura: MD
Cota de instalacéo 450,17
Dados Gerais
Estaca 22+5,00
Afastamento 27,68
) Nivel alerta 455,60
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 454,20

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 3,32 455,27 451,95
19/08/21 459,40 3,28 455,27 451,99
18/09/21 459,40 3,27 455,27 452,00
23/10/21 459,40 2,45 455,27 452,82
15/11/21 459,40 2,68 455,27 452,59
21/12/21 459,40 2,75 455,27 452,52
22/01/22 459,40 2,92 455,27 452,35
17/02/22 459,40 2,97 455,27 452,30
19/03/22 459,40 2,79 455,27 452,48
21/04/22 459,40 2,40 455,27 452,87
22/05/22 459,40 2,88 455,27 452,39
25/06/22 459,56 2,85 455,27 452,42

Figura 89: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 07.
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Quadro 49: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 08.

MEDIDOR DE NiVEL D'AGUA MNA-08
Estrutura: MD
Cota de instalacéo 447,52
Dados Gerais
Estaca 20+15,00
Afastamento 14,66
) Nivel alerta 456,40
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 455,50

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 7,02 459,22 452,20
19/08/21 459,40 6,98 459,22 452,24
18/09/21 459,40 6,99 459,22 452,23
23/10/21 459,40 6,85 459,22 452,37
15/11/21 459,40 6,90 459,22 452,32
21/12/21 459,40 6,85 459,22 452,37
22/01/22 459,40 6,57 459,22 452,65
17/02/22 459,40 6,77 459,22 452,45
19/03/22 459,40 6,90 459,22 452,32
21/04/22 459,40 6,70 459,22 452,52
22/05/22 459,40 6,55 459,22 452,67
25/06/22 459,56 6,92 459,22 452,30

Figura 90: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 08.
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Quadro 50: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 09.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-09
Estrutura: MD
] Cota de instalagéo 449,78
Dados Gerais
Estaca 20+15,00
Afastamento 21,47
) Nivel alerta 455,60
Niveis de seguranca
Nivel atencdo 454,20
Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/2022
Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)
24/07/21 459,40 5,63 456,52 450,89
19/08/21 459,40 5,61 456,52 450,91
18/09/21 459,40 5,60 456,52 450,92
23/10/21 459,40 2,60 456,52 453,92
15/11/21 459,40 5,10 456,52 451,42
21/12/21 459,40 5,29 456,52 451,23
22/01/22 459,40 5,08 456,52 451,44
17/02/22 459,40 4,71 456,52 451,81
19/03/22 459,40 5,42 456,52 451,10
21/04/22 459,40 2,61 456,52 453,91
22/05/22 459,40 5,44 456,52 451,08
25/06/22 459,56 5,34 456,52 451,18

Figura 91: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 09.
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Quadro 51: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 10.

MEDIDOR DE NiVEL D'AGUA MNA-10
Estrutura: MD
Cota de instalacéo 448,80
Dados Gerais
Estaca 20+15,00
Afastamento 28,13
) Nivel alerta 454,00
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 452,30

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 3,45 453,27 449,82
19/08/21 459,40 3,94 453,27 449,33
18/09/21 459,40 3,92 453,27 449,35
23/10/21 459,40 3,43 453,27 449,84
15/11/21 459,40 3,44 453,27 449,83
21/12/21 459,40 3,73 453,27 449,54
22/01/22 459,40 3,72 453,27 449,55
17/02/22 459,40 3,80 453,27 449,47
19/03/22 459,40 3,79 453,27 449,48
21/04/22 459,40 3,50 453,27 449,77
22/05/22 459,40 3,80 453,27 449,47
25/06/22 459,56 3,78 453,27 449,49

Figura 92: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 10.
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Quadro 52: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 11.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-11
Estrutura: ME
Cota de instalacéo 449,43
Dados Gerais
Estaca 15+10,00
Afastamento 14,63
) Nivel alerta 456,30
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 454,80

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 6,23 459,61 453,38
19/08/21 459,40 6,21 459,61 453,40
18/09/21 459,40 6,25 459,61 453,36
23/10/21 459,40 591 459,61 453,70
15/11/21 459,40 6,00 459,61 453,61
21/12/21 459,40 5,99 459,61 453,62
22/01/22 459,40 6,00 459,61 453,61
17/02/22 459,40 5,82 459,61 453,79
19/03/22 459,40 6,08 459,61 453,53
21/04/22 459,40 5,38 459,61 454,23
22/05/22 459,40 6,04 459,61 453,57
25/06/22 459,56 6,13 459,61 453,48

Figura 93: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 11.
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Quadro 53: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 12.

MEDIDOR DE NiVEL D'AGUA MNA-12
Estrutura: ME
] Cota de instalagéo 450,47
Dados Gerais
Estaca 15+10,00
Afastamento 21,29
) Nivel alerta 456,40
Niveis de seguranca
Nivel atencdo 455,20
Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/2022
Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)
24/07/21 459,40 5,17 457,01 451,84
19/08/21 459,40 5,17 457,01 451,84
18/09/21 459,40 5,20 457,01 451,81
23/10/21 459,40 1,73 457,01 ||= 455,28
15/11/21 459,40 1,85 457,01 455,16
21/12/21 459,40 1,92 457,01 455,09
22/01/22 459,40 1,95 457,01 455,06
17/02/22 459,40 1,92 457,01 455,09
19/03/22 459,40 2,04 457,01 454,97
21/04/22 459,40 1,50 457,01 ||= 455,51
22/05/22 459,40 2,07 457,01 454,94
25/06/22 459,56 3,99 457,01 453,02

Figura 94: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 12.
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Quadro 54: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 13.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-13
Estrutura: ME
Cota de instalacéo 450,43
Dados Gerais
Estaca 15+10,00
Afastamento 28,58
) Nivel alerta 455,30
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 453,40

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 seco 454,08 450,43
19/08/21 459,40 seco 454,08 450,43
18/09/21 459,40 seco 454,08 450,43
23/10/21 459,40 1,86 454,08 452,22
15/11/21 459,40 2,24 454,08 451,84
21/12/21 459,40 2,18 454,08 451,90
22/01/22 459,40 2,82 454,08 451,26
17/02/22 459,40 2,28 454,08 451,80
19/03/22 459,40 2,30 454,08 451,78
21/04/22 459,40 1,84 454,08 452,24
22/05/22 459,40 2,48 454,08 451,60
25/06/22 459,56 2,34 454,08 451,74

Figura 95: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 13.
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Quadro 55: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 14.

MEDIDOR DE NiVEL D'AGUA MNA-14
Estrutura: ME
Cota de instalacéo 449,59
Dados Gerais
Estaca 12+10,00
Afastamento 13,25
) Nivel alerta 457,10
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 455,80

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 8,71 460,18 451,47
19/08/21 459,40 8,73 460,18 451,45
18/09/21 459,40 8,72 460,18 451,46
23/10/21 459,40 8,71 460,18 451,47
15/11/21 459,40 8,50 460,18 451,68
21/12/21 459,40 8,53 460,18 451,65
22/01/22 459,40 8,58 460,18 451,60
17/02/22 459,40 8,52 460,18 451,66
19/03/22 459,40 8,58 460,18 451,60
21/04/22 459,40 8,42 460,18 451,76
22/05/22 459,40 8,54 460,18 451,64
25/06/22 459,56 8,56 460,18 451,62

Figura 96: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 14.
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Quadro 56: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 15.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-15
Estrutura: ME
] Cota de instalagéo 451,00
Dados Gerais
Estaca 12+10,00
Afastamento 20,00
) Nivel alerta 456,80
Niveis de seguranca
Nivel atencdo 455,60
Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/2022
Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)
24/07/21 459,40 3,43 457,95 454,52
19/08/21 459,40 3,45 457,95 454,50
18/09/21 459,40 3,42 457,95 454,53
23/10/21 459,40 2,96 457,95 454,99
15/11/21 459,40 3,12 457,95 454,83
21/12/21 459,40 3,17 457,95 454,78
22/01/22 459,40 3,26 457,95 454,69
17/02/22 459,40 3,19 457,95 454,76
19/03/22 459,40 3,14 457,95 454,81
21/04/22 459,40 2,84 457,95 455,11
22/05/22 459,40 3,21 457,95 454,74
25/06/22 459,56 3,19 457,95 454,76

Figura 97: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 15.
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Quadro 57: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 16.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-16
Estrutura: ME
Cota de instalacéo 451,37
Dados Gerais
Estaca 12+10,00
Afastamento 26,96
. Nivel alerta 455,50
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 453,70

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 3,45 455,61 452,16
19/08/21 459,40 3,59 455,61 452,02
18/09/21 459,40 3,48 455,61 452,13
23/10/21 459,40 1,65 45561 |[= 453,96
15/11/21 459,40 1,89 45561 || 453,72
21/12/21 459,40 1,88 45561 |[= 453,73
22/01/22 459,40 2,36 455,61 453,25
17/02/22 459,40 2,29 455,61 453,32
19/03/22 459,40 1,66 45561 || 453,95
21/04/22 459,40 1,46 45561 || 454,15
22/05/22 459,40 1,65 45561 || 453,96
25/06/22 459,56 1,66 45561 || 453,95

Figura 98: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 16.
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Quadro 58: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 17.

MEDIDOR DE NiVEL D'AGUA MNA-17
Estrutura: ME
] Cota de instalagéo 451,78
Dados Gerais
Estaca 10+10,00
Afastamento 19,98
) Nivel alerta 457,60
Niveis de seguranca
Nivel atencdo 456,50
Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/2022
Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)
24/07/21 459,40 5,56 458,31 452,75
19/08/21 459,40 5,60 458,31 452,71
18/09/21 459,40 5,58 458,31 452,73
23/10/21 459,40 4,71 458,31 453,60
15/11/21 459,40 4,99 458,31 453,32
21/12/21 459,40 5,33 458,31 452,98
22/01/22 459,40 5,42 458,31 452,89
17/02/22 459,40 5,32 458,31 452,99
19/03/22 459,40 5,40 458,31 452,91
21/04/22 459,40 4,76 458,31 453,55
22/05/22 459,40 5,45 458,31 452,86
25/06/22 459,56 5,40 458,31 452,91

Figura 99: Grafico Nivel Freatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 17.
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Quadro 59: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 18.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-18
Estrutura: ME
Cota de instalacéo 453,38
Dados Gerais
Estaca 10+10,00
Afastamento 23,84
) Nivel alerta 456,90
Niveis de seguranca

Nivel atencdo 455,80

Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento

Data final 25/06/2022

Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)

24/07/21 459,40 3,54 456,92 453,38
19/08/21 459,40 3,563 456,92 453,39
18/09/21 459,40 3,55 456,92 453,37
23/10/21 459,40 3,563 456,92 453,39
15/11/21 459,40 3,54 456,92 453,38
21/12/21 459,40 3,563 456,92 453,39
22/01/22 459,40 3,54 456,92 453,38
17/02/22 459,40 3,54 456,92 453,38
19/03/22 459,40 3,40 456,92 453,52
21/04/22 459,40 3,40 456,92 453,52
22/05/22 459,40 3,40 456,92 453,52
25/06/22 459,56 3,53 456,92 453,39

Figura 100: Grafico Nivel Freético x Tempo — Medidor de nivel d’agua 18.
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Quadro 60: Dados de monitoramento — Medidor de nivel d’agua 19.

MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA MNA-19
Estrutura: ME
] Cota de instalagéo 456,23
Dados Gerais
Estaca 10+10,00
Afastamento 15,16
) Nivel alerta 458,50
Niveis de seguranca
Nivel atencdo 457,80
Data inicial 08/08/2017
Periodo de monitoramento
Data final 25/06/2022
Data Cotareserv. Leit. Cotatopo Nivel freatico (m)
(m) (m) (m)
24/07/21 459,40 3,05 459,75 456,70
19/08/21 459,40 3,21 459,75 456,54
18/09/21 459,40 3,42 459,75 456,33
23/10/21 459,40 2,61 459,75 457,14
15/11/21 459,40 2,71 459,75 457,04
21/12/21 459,40 2,74 459,75 457,01
22/01/22 459,40 2,79 459,75 456,96
17/02/22 459,40 2,71 459,75 457,04
19/03/22 459,40 2,71 459,75 457,04
21/04/22 459,40 2,63 459,75 457,12
22/05/22 459,40 2,84 459,75 456,91
25/06/22 459,56 2,92 459,75 456,83

Figura 101: Grafico Nivel Freéatico x Tempo — Medidor de nivel d’agua 19.
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4.7.3. Monitoramento dos medidores de vazao

Como resultado do monitoramento do medidor de vazao triangular, sao
apresentadas as leituras associadas aos dados gerais do instrumento. Conforme a
férmula de Thomson, apresentada na equacgéo 3, € calculada a vazédo (Q), em funcéo

da altura de lamina d’agua (h).
Q = 1,40 1 [Eq. 3]

Como dito anteriormente, o medidor de vazao MV — 01 apresentou-se entupido
na inspecao.

Quadro 61: Dados de monitoramento — Medidor de vazao triangular.

Medidor de Vazéo MV-01
Estrutura MD jus.
Estaca 945,814
Afast. (m) 64,984
Data da leitura Cota Reserv. Leitura (cm) Vazdo
(m) (Lis)
29/01/21 459,63 2,50 0,14
27/02/21 459,62 2,00 0,08
31/03/21 459,40 2,40 0,12
21/04/21 459,40 2,40 0,12
24/05/21 459,40 1,90 0,07
19/06/21 459,40 1,90 0,07
24/07/21 459,40 3,30 0,28
19/08/21 459,40 2,60 0,15
18/09/21 459,40 2,00 0,08
23/10/21 459,40 2,00 0,08
15/11/21 459,40 2,50 0,14
21/12/21 459,40 2,30 0,11
22/01/22 459,40 2,50 0,14
17/02/22 459,40 2,80 0,18
19/03/22 459,40 3,80 0,39
21/04/22 459,40 0,00 0,00
22/05/22 459,40 2,50 0,14
25/06/22 459,56 2,50 0,14




Figura 102: Vazao x tempo — Medidor de vazao triangular.
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4.7.4. Resumo geral da instrumentacgéo

'RESUMO GERAL|

MNA-01

Normal

MNA-02

Normal

MNA-03

Atencado

MNA-04

Normal

MNA-05

Normal

MNA-06

Normal

MNA-07

Normal

MNA-08

Normal

MNA-09

Normal

MNA-10

Normal

MNA-11

Normal

'RESUMO GERAL|

MNA-12

Normal

MNA-13

Normal

MNA-14

Normal

MNA-15

Normal

MNA-16

Atencéo

MNA-17

Normal

MNA-18

Normal

MNA-19

Normal

PZ-01

Normal

PZ-02

Normal

PZ-03

Normal

| RESUMO GERAL |
Pz-101 Alerta
PZ-102 Normal
PZ-103 Normal
PZ-104 Normal
PZ-105 Normal
PZ-106 Normal
Pz-107 Normal
PZ-108 Normal
PZ-109 Normal
PZ-110 Normal
PZ-111 | Atencao
MV-01 Normal

Os instrumentos PZ-101, PZ-111, MNA-03 e MNA-16 continuam apresentando

cotas piezométricas (PZ) e niveis freatico (MNA),

(alerta/atencéo).

acima do nivel normal

Para estes instrumentos, recomenda-se a reavaliacdo dos calculos e estudos

utilizados para a determinacao dos niveis (VLB), uma vez que existem protocolos de

acOes a serem adotados, em funcéo dos resultados do monitoramento que os coloca

nos niveis acima do normal.
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4.8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A inspecdo e monitoramento dos instrumentos da barragem apresentaram
comportamento normal (com excec¢ao aos instrumentos citados no item anterior) com
resultados dentro da faixa média apresentada nas medi¢cdes anteriores. A principal

excecao é descrita abaixo:

e Realizar estudos conclusivos para determinar as causas e a origem das
surgéncias que ocorrem na bacia de dissipacao, que permitam intervencédo de

saneamento e correcdo da anomalia.

4.9. AVALIACAO DAS INPECOES DE SEGURANCA DA BARRAGEM
GUARIROBA

A partir da inspecdo apresentada neste trabalhado, juntamente com as
inspecdes realizadas nos meses subsequentes (julho, agosto, setembro, outubro,
novembro e dezembro) na mesma barragem, foi possivel realizar uma avaliacdo

examinando as inspecdes de seguranca realizadas.

Para tal andlise, foi desenvolvido um método comparativo ponderando as
relacdes entre as anomalias notificadas e as solu¢bes propostas. A base da andlise
sao as fichas de inspecéo apresentadas em cada relatério emitido (exemplificada na

inspecédo apresentada)

Assim, para que se possa analisar a atividade do empreendedor, todas as
quantificacbes foram feitas em relacdo ao numero de notificacdes recebidas, prezando
pela expressdo da realidade, considerando que uma mesma anomalia pode ser
notificada mais de uma vez ao longo do tempo. Portanto, considerando a metodologia

de preenchimento das fichas de inspecdo do empreendimento, foram consideradas:

A) Uma nova notificacéo: quando preenchido em situacao de primeira vez
(PV), permanece constante (PC), aumentou (AU) ou diminuiu (DI),
considerando que, para a ultima, apesar da melhora, o problema néo foi

sanado;

B) Uma notificagcado totalmente acatada: aquela que, apds notificada, foi

classificada como situagao de “desapareceu (DS)”;



C)

D)

E)
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Uma notificacdo parcialmente acatada: aquela que, apos notificada,

foi classificada como situagao de “diminuiu (DI)”;

Uma pendéncia: quando preenchido em situacdo de permanece
constante (PC), aumentou (AU) ou diminuiu (DI), considerando que a

mesma anomalia esta sendo notificada mais de uma vez;

Auséncia de anomalia: todos os parametros de avaliacdo das fichas

classificados como “n&o existente (NE)”.

Estabelecidos os critérios, foram realizadas quantificacdes primarias, por més

de inspecdo e por estrutura, incluindo:

Quantidade de notificagBes recebidas;
Quantidade de notificagOes totalmente acatadas;
Quantidade de notificagOes parcialmente acatadas;

Quantidade de pendéncias;

Conforme resultados obtidos nas quantificacdes primarias, se procederam as

avaliacBes de desempenho locais, do atendimento as necessidades de cada estrutura

do empreendimento, e globais, considerando o desempenho ao longo de todos os

anos de inspecéao.

Para cada estrutura, foram expressas, graficamente, a evolucdo do nimero de

notificacdes recebidas e do niumero de notificacdes acatadas ao longo das inspecdes.

Em uma situacao ideal, onde, em todas as inspecdes, se verifica 0 atendimento a

todas as notificacdes da inspecao anterior, o comportamento de ambos os graficos

deve coincidir, com o deslocamento de um ano no eixo das abcissas, conforme

exemplo da Figura 103.
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Figura 103 — Representacao grafica das analises locais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi representado, no eixo das abcissas, o intervalo de tempo entre as
inspecodes (cerca de 1 més), uma vez que, na inspecado mais antiga disponibilizada,
constam pendéncias (identificadas como PC, DI ou AU) e, portanto, serao
representadas, graficamente, prezando por uma representacéo fiel a realidade. Além
disso, para aquelas estruturas que podem ser subdivididas, foram avaliados os pontos
de concentracdo das notificacdes recebidas e também daquelas acatadas, de forma

a se obter, com maior clareza, o foco das anomalias identificadas.

As andlises locais serdo apresentadas individualmente para cada estrutura,
seguindo a divisdo presente nas fichas de inspecdo do empreendimento. Essas
andlises serdo apresentadas apenas para as estruturas do empreendimento que
receberam notificagbes no periodo analisado, entendendo-se um bom estado de

conservacgao daquelas ndo notificadas.

4.10. ANALISE LOCAL DAS INSPEQOES NA BARRAGEM GUARIROBA
4.10.1. Infraestrutura

A infraestrutura ndo apresentou nenhuma anomalia nas sete inspecdes

revisadas.



4.10.2. Casa de bombas
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Nas sete inspecOes realizadas, a casa de bombas apresentou as mesmas

anomalias, sendo estas: fissuras no conreto de sua estrutura e a presenca de

vegetacao. A anomalia de vegetacao apresentou diferencas de intensidade ao longo

das inpec¢des (“DI” e “AU”) porém nao foi sanada.

Na Figura 104 é apresentado o numero de notificacdes recebidas e na Figura

105 as notificagOes acatadas para a casa de bombas ao longo dos anos.

M2 de notificactes

N® de notificacbes

Figura 104 - Nimero de notificagBes recebidas para a casa de bombas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 105 - Numero de notificagBes acatadas para a casa de bombas.
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4.10.3. Barragem

A barragem, que engloba os taludes de montante, de jusante e a crista foi a
estrutura com maior recorréncia de anomalias do empreendimento, com cerca de 33%
de todas as notificacdes do estudo. Das estruturas que o englobam, os taludes de

jusantes (margem direita e esquerda) foram os mais notificados.

A inspecdo do més de agosto foi a que apresentou menor nimero de anomais
reportadas (2) e o més de outubro apresentou o maior nimero de anomalias

reportadas (8).

Na Figura 106 e na Figura 107 sdo apresentadas as notificacdes recebidas e

acatadas ao longo dos anos para as estruturas da barragem.

Figura 106 - Numero de notificagBes recebidas para o barramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 107-Numero de notificacbes acatadas para o barramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior porcentagem das notificagbes recebidas se concentrou no talude de

jusante, seguido por talude de montante e crista (Figura 108).

Figura 108- Concentragdo das notificacfes recebidas nas estruturas do barramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O talude de jusante possuiu toda a concentracdo das solucdes aplicadas para
o barramento. O talude de jusante e a crista, apesar de apresentarem 17% das

anomalias, ndo teveram nenhuma solucao aplicada.
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4.10.4. Vertedouro

O vertedouro da estrutura ndo apresentou nenhuma notificacdo nas primeiras
6 inspegles analisada, mas, na inspegdo de dezembro de 2022, verificou-se a
presenca de arvores e arbustros na regiao vertedoura. Por conta disso, ndo é possivel
se ter solucdo. Na Figura 109 é apresentado o numero de notificacdes recebidas pela
estrutura vertente ao longo dos anos e na Figura 110 o numero de notificacdes

acatadas nesse periodo.

Figura 109 - Namero de notificacBes recebidas para a estrutura vertente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 110 - Namero de notificagBes acatadas para a estrutura vertente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.10.5. Bacia de dissipacéo

Nas duas primeiras inspecdes (junho e julho) a bacia de dissipacdo apresentou
apenas uma anomalia, referente a presenca de vegetacdo na bacia, o que pode

causar sérios problemas caso suas raizes perfurem a estrutura de concreto da bacia.

A partir da inspecdo do més de agosto, em decorréncia da queda das estruturas
de acesso, notou-s a exposicdo do concreto e 0 acumulo de entulhos. Como pode ser
observado na Figura 111. A estrutura de barramento da bacia de dissipagcdo possui
trés pontes ao longo do seu eixo as quais contém passarelas com madeiras soltas ou

inexistentes.

A bacia de dissipacéao, apesar de funcional, possui alguns pontos de atencéo,
como a existéncia de duas surgéncias a jusante da barragem (Figura 112).
Visualmente supde-se que o fluxo de agua provém da bacia amortecedora, em ambos
0S pontos; todavia, somente assim ndo é possivel constatar se a dgua ndo esta

percolando por baixo do vertedouro em um caminho montante-jusante.

Mesmo com essas notificacdes, durante os 7 mesesde estudo desse trabalho,
nenhuma notificacéo foi acatada.

Figura 111 - Ponte quebrada e entulhos, retratada no relatério da inspecéo de agosto.
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Figura 112 - Pontos de surgéncia

Figura 113 - Nimero de notificagGes recebidas para a bacia de dissipagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.10.6. Tomada d’agua

A tomada d’agua apresentou duas notificacbes durantes grande parte da
pesquisa (de junho a novembro), porém no més de dezemebro foram evidenciadas
mais duas anomalias, causando um pico no grafico da Figura 114. Nenhuma das

notificacdes registradas foram acatadas.
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Figura 114 - Numero de notificagbes recebidas para a tomada d’agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.10.7. Reservatorio

O reservatorio apresentou apenas uma notificacdo no més de junho, a falta de
régua para afericdo do nivel do mesmo. Tal notificacdo foi acatada e solucionada no

més de junho.
4.10.8. Regido a jusante

Nas inspecdes de junho e julho, a regido a jusante ndo apresentava nenhum
irregularidade. A partir da inspecao do més de agosto foi possivel notarumaerosao no
pé da barragem. Porém, até o final do estudo (més de dezembro) a anomalia nao foi

solucionada.
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Figura 115 - Namero de notificacBes recebidas para a regido a jusante.
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4.10.9. Instrumentacéo

A instrumentacédo, apresentou um probelam na sinalizacdo de piezébmetros e

medidores de nivel d’agua até o més de outubro, quando foi solucionada.

A obstrucédo de um medidor de vazéo a jusante do pé da barragem e a falta de

instrumentos pluviométricos, foram notificads durante todos os meses de estudo e ndo

foram solucionados.

Figura 116 - Numero de notificagfes recebidas para a instrumentagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 117 - Namero de notificacdes acatadas para a instrumentacao.
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4.11. ANALISE GLOBAL DAS INSPECOES NA BARRAGEM GUARIROBA

Quando analisado de modo global, verifica-se que a quantidade total de
notificacdes recebidas ao longo das inspecdes manteve-se quse constantes. Na
inspecdo de setembro houve um aumento no numero de notificagbes recebidas
quando comparado as demais inspecbes, refletindo a queda do numero de
notificacdes acatadas, sendo indicada a intensificacdo no planejamento e aplicacéao
das acbes de manutencdo do empreendimento. A Figura 118 e a Figura 119
apresentam, respectivamente, a quantidade de notificaces recebidas e acatadas pelo

empreendedor ao longo dos anos.

Figura 118 - Quantidade de notifica¢des recebidas ao longo dos anos.
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Figura 119-Quantidade de notificages acatadas ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre as notificacbes recebidas 43% estd concentrada na barragem, em
seguida no bacia de dissipagao (20%) e na tomada d’agua (19%). A menor parcela
delas esté localizada no vertedouro (1%) e na infraestrutura operacional (0%). Dessas
pendéncias, as que necessitam maior atencdo quanto a sua resolucdo, por possuirem
um nivel de perigo de atencdo, sdo as formigueuiros e vegetacdo crescente nos
taludes de jusante, limpeza do medidor de vazdo, surgéncias e pontes de
acessoquebradas na bacia ed dissipacao e a falha na cobertura vegetal dos taludes.
A Figura 120 apresenta a concentracdo de notificacbes recebidas pelo

empreendimento.

Figura 120- Concentracdo das notificacdes recebidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Do total de notificacdes recebidas pela Barragem Guariroba, 5% foram
acatadas pelo empreendedor (Figura 121).

Figura 121 - Recepcao das recomendac¢des pelo empreendedor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A estrutura que apresentou um maior numero de notificacbes acatadas quanto
as anomalias identificadas foi a barragem, em seguida da instrumentacao. Para o
restante das estruturas ndo foram identificadas solugdes. A Figura 122 apresenta a
concentracéo de notificagbes acatadas para cada estrutura da barragem.

Figura 122 - Concentragdo das notificacbes acatadas.

M Infraestrutura operacional
B Casa de Bombas

W Barragem

H Vertedouro

M Bacia de Dissipagdo

® Tomada d'agua

B Reservatorio

M Regido a jusante

M Instrumentacao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No que diz respeito as notificagcbes ndo acatadas, 27% delas apresentaram
nivel de perigo 1, de atencédo (Figura 123), sendo a principal delas as surgéncias

observadas na bacia de dissipacéo.

Figura 123 - Nivel de perigo das notifica¢cdes nédo acatadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A seguranca de barragens € um aspecto fundamental para todas as entidades
envolvidas, como as autoridades legais e o0s empreendedores e todos os
colaboradores envolvidos. Para garantir as necessarias condi¢des de seguranca das
barragens ao longo da sua vida util, devem ser adotadas medidas de prevencgéo e

controle dessas condicdes.

As inspecbes de seguranga entram nesse contexto como uma etapa
fundamental no tratamento de riscos existentes em uma barragem. Se néo feita,
impossibilitam o conhecimento, com antecedéncia/urgéncia, da necessidade de

recuperar barragens que apresentem anomalias/ameacas.

Portanto, a partir da andlise literaria abordada no estudo e o estudo de caso
complementar ao objetivo do trabalho, pode-se notar a importancia das inspecoes e,
principalmente, a avalaicdo do que é visto nas inspecdes. Estas inspecoes,
associadas a analise de dados fornecidas a partir da instrumentacdo que esta
realizando o monitoramento da barragem sdo a maneira mais eficiente e importante

de se realizar o monitoramento de barragem.
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Mesmo o empreendedor ndo atendendo algumas das solicitacdes realizadas,
a importancia da documentacéo e da percepc¢ao (por parte da empresa resposavel
pela inspec¢éo) do que pode gerar riscos futuros a barragem, € muito valida. Inspecdes
de segurancga, realizadas de forma correta e profissional, contribuem e muito para a
verificacdo da seguranca do empreendimento e podem, evitar novas tragédias

ocasionadas pela ruptura de barragens.

No Brasil, a seguranca de barragens é uma area com muito potencial, porém
ainda estd em desenvolvimento, pois as leis sdo recentes e com os Uultimos
acontecimentos (Mariana/MG e Brumadinho/MG) estdo sofrendo alteracdes. Cabe
aos profissionais da area, cumprirem as san¢des impostas pela lei, para que possam
minimizar a0 maximo o risco de mais uma ruptura no pais. Cabe aos 6érgaos
fiscalizadores, a fiscalizacdo severa do cumprimento da lei e, em caso de
negcligéncias, tomar as decisdes cabiveis e pertinentes para que as leis e resolucdes

sejam cumpridas e respeitadas
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6. CONCLUSOES

Para atingir uma compressdo do objetivo geral deste estudo, fez-se uma
revisao literaria descrevendo as principais caracteristicas de seguranca que envolvem
uma barragem de terra e enrocamento, desde a legislacdo que rege esse tema no

Brasil, até a apresentacao de possiveis anomalias a se verificar nas estruturas.

Depois, em acordo com o primeiro objetivo especiico apresentado, foi
devidamente apresentado o relatorio de inspecdo do més de junho da Barragem

Guariroba. Apresentando e ilustrando todos os pontos observados na inspegao.

O segundo objetivo especifico foi realizado, avaliando as inspecdes realizadas
do més de junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro. A anélise
permitiu concluir que, das 103 notificacées recebidas durante o periodo de estudo,

apenas 5 foram atendidas.
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