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APRESENTACAO

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente — Feam desenvolve a tematica de
gestdo de barragens antes mesmo da consolidacdo de uma legislacdo federal
sobre o tema. As primeiras normas infralegais publicadas no Estado de Minas
Gerais e que versam sobre o tema datam do ano de 2002, quando foi publicada
a Deliberacdo Normativa Conselho Estadual de Politica Ambiental - Copam n°
62, de 17 de dezembro de 2022, conquanto a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens - PNSB foi publicada somente no ano de 2010.

Ao longo dos anos de gestdo, em razéo dos sucessivos acidentes e desastres
envolvendo barragens, a tematica deixou de ser preocupacédo de apenas alguns
e hoje permeia toda a sociedade. Desta consciéncia coletiva, surge uma pressao
cada vez maior sobre governantes e iniciativa privada, para ado¢ao de medidas
efetivas para a garantia da seguranca. Tal circunstancia gerou uma profusao de
instrumentos legais de comando e controle, principalmente sobre as barragens
da mineracao.

No Estado de Minas Gerais, essa consciéncia social sobre o tema tomou forma
por meio do Projeto de Lei n° 3.695, de iniciativa popular, que ficou popularmente
conhecido como “Mar de Lama Nunca Mais” e deu origem a Politica Estadual de
Seguranca de Barragens - PESB, promulgada pela Lei 23.291, de 25 de fevereiro
de 20109.

A PESB reafirmou e incrementou as diretrizes da PNSB para as barragens de
residuos da industria e atribuiu ao Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos — Sisema a competéncia de realizar a fiscalizacdo ambiental
de barragens de rejeitos de mineracdo e de agua ou liquidos associados a
processos industriais ou de mineracdo no ambito estadual. Adicionalmente,
atualizou as diretrizes para o licenciamento ambiental, aumentando as
exigéncias para a emissdo de atos que visem autorizar alteamentos ou
construcdo de um novo barramento e estabeleceu o prazo de trés anos para a
descaracterizacéo as barragens de montante situadas no Estado.

Neste sentido, respeitando as diretrizes de implementacéo articulada prevista na
PESB, fica evidenciada a necessidade de consolidacdo de instrumentos que
norteiem a atuacdo dos profissionais de fiscalizacdo perante as diretrizes da
legislagédo nacional e estadual. A utilizagdo de ferramentas, como este manual,
visa orientar os profissionais responsaveis por vistoriar as barragens em nome
do Estado e dar transparéncia das diretrizes institucionais que norteiam o
Programa de Gestao de Barragens da Feam, diminuindo o grau de subjetividade
nas tomadas de decisdo durante a inspecdo da barragem. A partir das
constatacbes de campo, considerando os procedimentos estabelecidos na
Portaria Feam n°® 699, de 07 de junho de 2023, e os conhecimentos consolidados
neste manual, podem ser delineadas estratégias de gestdo mais assertivas e
alinhadas com os anseios da sociedade.

Renato Teixeira Brandao
Presidente da Feam
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1. INTRODUCAO

O Manual de Fiscalizacdo de Barragens da Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente — Feam integra o escopo do Programa de Gestdo de Barragens desta
Fundacdao, a qual, no ambito do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — Sisema, cabe promover acdes de fiscalizacdo e monitoramento das
estruturas que se enquadram no conceito de barragem, estabelecido pela Lei
Estadual n° 23.291, de 25 de fevereiro de 2019.

O presente Manual apresenta um conjunto de orientacdes acerca do processo
de fiscalizacdo dos diferentes tipos de barragens e tem como objetivo organizar,
de maneira sistematica, as obrigacdes e procedimentos que devem ser
executados durante todas as etapas do processo de fiscalizac&do das estruturas,
abrangendo, desde a preparacdo, que antecede a atuacdo em campo, até o
registro das vistorias e a determinacao das medidas decorrentes desta atuacao.

No contexto da Politica Estadual de Seguranca de Barragens - PESB, o Manual
destina-se aos técnicos da Feam, que atuam nas atividades de fiscalizacao de
barragens no estado de Minas Gerais. Cabe ressaltar ainda que este contetdo
também pode ser Gtil como um guia orientativo para outras entidades que atuam
na fiscalizacdo de barragens, caso ndo possuam um conjunto proprio de
instrucdes acerca dessa atividade.

O Manual esta estruturado de forma a apresentar a sequéncia de procedimentos
a serem executados para as atividades de fiscalizacdo de barragens da Feam
no ambito da Politica Estadual de Seguranca de Barragens.

No capitulo introdutério, € abordado um breve panorama sobre a construcao de
barragens ao longo da histéria, com enfoque na implantacdo dessas estruturas
no Brasil e no estado de Minas Gerais, aléem de definicbes de conceitos que
serdo Uteis para entendimento deste Manual.

Na sequéncia, sera abordada a legislacdo ambiental que embasa as atividades
de fiscalizacdo de barragens e o0 conhecimento tedrico necessario para a
execucao de inspecodes dos diversos tipos de barragens.

Por fim, serd apresentada uma série de recomendagBes acerca dos
procedimentos para a preparagdo, execucao e registro, além da conduta dos
agentes fiscalizadores durante as atividades de inspecéo.

1.1 Breve panorama sobre a construcédo de barragens

A construcdo de barragens € uma das mais antigas atividades técnicas
desenvolvidas para o beneficio de grandes comunidades humanas. As primeiras
barragens feitas de terra e enrocamento datam do 3° milénio A.C., e até o final
do século XVI ja haviam sido documentadas cerca de 300 estruturas ao redor do
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mundo, exercendo principalmente a funcdo de armazenamento de agua para
suprimento para a populacéo, irrigacéo e controle de cheias (Kutzner, 1997).

A partir de meados do século XIX, os primeiros critérios racionais comecaram a
ser aplicados no projeto e na construgao de barragens, em complementacéo aos
critérios empiricos que foram desenvolvidos ao longo do tempo, e durante o
século XX, grandes avancos foram obtidos a partir do desenvolvimento de
métodos construtivos mais eficientes e critérios de projeto mais rigorosos
(Jansen, 1998).

No que diz respeito as atividades de disposicado de rejeitos da mineracao e da
induUstria, a construcdo de barragens para esse fim teve inicio na década de
1930, em decorréncia do desenvolvimento dos primeiros distritos minerarios e
da elaboracao das primeiras legislagdes sobre o gerenciamento de residuos da
mineracao, que até entdo eram simplesmente langcados de forma descontrolada
em terrenos proximos aos empreendimentos e em cursos d’agua.

A tecnologia para implantacdo de barragens de rejeitos passou por um grande
desenvolvimento ao longo da segunda metade do século XX, impulsionado pelo
aumento do porte e da produtividade dos empreendimentos minerarios, pelo
avanco da compreensdo dos principios da Geotecnia e pela maior importancia
gue passou a ser dada aos aspectos ambientais [CBDB, 201-].

Especificamente no estado de Minas Gerais, a construcdo de barragens para -
contencao de rejeitos de mineracdo exerce um grande impacto na economia e

na sociedade como um todo, devido a grande quantidade e ao porte dos
empreendimentos minerarios instalados no seu territorio.

Atualmente, a construcdo e a manutencdo de barragens de todos os tipos e
finalidades sdo executadas seguindo critérios rigidos de projeto e
monitoramento, desenvolvidos a luz do avanco tecnol6gico que ocorreu ao longo
do tempo, bem como do aprendizado obtido com casos de ruptura ou falha de
barragens ao redor do mundo.

1.2 Definigdes

A seguir, sdo apresentados os conceitos basicos acerca dos elementos que
compdem a temética da gestdo de barragens, tanto no ambito estadual quanto
federal, referente a seguranca de barragens. Nesse contexto, define-se:

I.  Acidente: comprometimento da integridade estrutural com liberacéao
incontrolavel do conteddo do reservatorio, ocasionado pelo colapso
parcial ou total da barragem ou de estrutura anexal;

II.  Afluente a barragem: qualquer fluxo de agua, de rejeitos ou de outros
sedimentos, perenes ou sazonais, superficiais ou subterraneos, que
convergem para o reservatorio da barragem[?;

lll.  Alteamento de barragens: quaisquer incrementos de altura do macico de
barragens, a partir de um maci¢o inicial existente, projetados e
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construidos para aumento de capacidade volumétrica, elevacao de lamina
de &gua, aumento de altura de amortecimento de cheias, ou outro motivo,
tornando necessario ou desejavel tal procedimentol?;

IV.  Anomalia: qualquer deficiéncia, irregularidade ou anormalidade que possa
vir a afetar a seguranca da barragem@;

V. Barragem de agua ou liquidos associados a processos industriais ou de
mineracdo: barragens que acumulam agua ou liquidos considerados
insumos do processo produtivol®!;

VI. Barragem descaracterizada: aquela que n&o opera como estrutura de
contencdo de sedimentos ou rejeitos, ndo possuindo caracteristicas de
barragem, e que se destina a outra finalidadel®;

VIl.  Barragem: qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso
permanente ou tempordrio de agua, em talvegue ou em cava exaurida
com dique, para fins de conten¢éo ou acumulacao de substancias liquidas
ou de misturas de liquidos e sdlidos, compreendendo o barramento e as
estruturas associadast®;

VIIl.  Categoria de risco: classificacdo da barragem de acordo com os aspectos
que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente ou
desastrel®;

IX. Comunidade: agrupamento de pessoas residentes em area rural ou
urbana, bem como equipamentos urbanos e comunitarios em utilizacao,
de forma permanente, além de instalacdes destinadas a atividades
administrativas, de trabalho, de vivéncia, de salide e de recreacaol®;

X. Desastre: resultado de evento adverso, de origem natural ou induzido pela
acdo humana, sobre ecossistemas e populacfes vulneraveis, que causa
significativos danos humanos, materiais ou ambientais e prejuizos
econdmicos e sociaist!;

Xl.  Disposicao de rejeito/residuo: forma planejada e organizada de acumular
rejeitos com minimizac&o de riscos estruturais e ambientais!?;

Xll.  Efluente da barragem: fracao liquida que retorna ao meio ambiente por
via superficial e/ou subterranea, apds passar pela barragem/?;
XIll.  Empreendedor: pessoa fisica ou juridica que detenha outorga, licenca,

registro, concessédo, autorizacdo ou outro ato que lhe confira direito de
operacéao da barragem e do respectivo reservatorio, ou, subsidiariamente,
aguele com direito real sobre as terras onde a barragem se localize, se
ndo houver quem os explore oficialmentel®;

XIV. Incidente: ocorréncia que afeta o comportamento da barragem ou de
estrutura anexa que, se ndo controlada, pode causar um acidentel;

XV. Mapa ou mancha de inundacéo: produto do estudo de inundacédo que
compreende a delimitacdo geogréafica georreferenciada das areas
potencialmente afetadas por eventual vazamento ou ruptura da barragem
e seus possiveis cenarios associados e que objetiva facilitar a notificagéo
eficiente e a evacuacao de areas afetadas por essa situacaol®;

XVI.  Nivel de emergéncia: convencao utilizada para graduar as situacdes de
emergéncia que possam comprometer a seguranca da barragemt!;

XVII.  Orgéo fiscalizador: autoridade do poder publico responsavel pelas acdes
de fiscalizagcdo da seguranca da barragem de sua competéncial!;
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XVIII.

XIX.

XX.

XXI.

XXII.

XXIII.

XXIV.

XXV.

Potencial de dano ambiental: dano que pode ocorrer devido a
rompimento, vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de
uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia,
a ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e os impactos
sociais, econdmicos e ambientaisl;

Rejeito: todo e qualquer material descartado durante o processo de
beneficiamento de minérios!?;

Reservatorio: acumulacdo ndo natural de agua, de substancias liquidas
ou de mistura de liquidos e sélidosl!;

Sedimento: todo e qualquer particulado sélido gerado por erosao e
carreado superficialmente pela agual?;

Situacdes de emergéncia: situacdes decorrentes de eventos adversos
que afetem a seguranca da barragem e possam causar danos a sua
integridade estrutural e operacional, a preserva¢ao da vida, da saude, da
propriedade e do meio ambientel®;

Salidos ou liquidos contaminados: concentracfdes de elementos quimicos
sélidos ou liquidos, incluindo os radioativos (conforme tabela de
contaminantes do Conama e outras instituicdes normativas) de interesse
gue tém o potencial de afetar negativamente o meio ambiente ou a saude
humanal?;

Zona de autossalvamento (ZAS): trecho do vale a jusante da barragem
em que ndo haja tempo suficiente para intervencdo da autoridade
competente em situacdo de emergéncia, conforme mapa de inundagéol;
Zona de seguranca secundaria (ZSS): trecho constante do mapa de
inundacgéo nao definido como ZASH;

(1 Artigo 2° da Lei n® 12.334/2010, que estabelece a Politica Estadual de Seguranca de
Barragens.

[ Item 3 da NBR 13.028/2017, que estabelece o0s requisitos minimos para o desenvolvimento e
apresentacéo de projetos de barragens para disposicéo de rejeitos, contencéo de sedimentos e

reservacao de agua;

Bl Artigo 3° do Decreto n° 48.140/2021, que regulamenta os dispositivos da Politica Estadual de

Seguranca de Barragens;
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2. BASE LEGAL PARA ATIVIDADE DE FISCALIZACAO

Este capitulo apresenta os principais aspectos e determinacdes referentes as
atividades de fiscalizacédo de barragens, que séo contempladas pela legislacéo
vigente. Nessa secao, sera dada atencdo especial a legislacao referente a
Politica Estadual de Seguranca de Barragens - PESB implementada no estado
de Minas Gerais, que foi instituida pela Lei n°® 23.291/2019, e teve alguns
dispositivos regulamentados pelos Decretos n° 48.140, de 25 de fevereiro de
2021, de 25 de fevereiro de 2021 e n° 48.078, de 05 de novembro de 2020.

2.1 Estruturas abrangidas pela PESB

As estruturas sobre as quais se aplica a PESB sao especificadas no artigo 4° do
Decreto n°® 48.140/2021, correspondendo a barragens destinadas a acumulacao
ou a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e residuos industriais ou de
mineracdo e a barragens de agua ou liquidos associados a processos industriais
ou de mineracdo, que apresentem, no minimo, uma das seguintes
caracteristicas:

I.  Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacgéo a crista, maior
ou igual a 10 m (dez metros);
II. Capacidade total do reservatério maior ou igual a 1.000.000 m3 (um
milh&o de metros cubicos);
lll.  Reservatdrio com residuos perigosos;
IV. Potencial de dano ambiental médio ou alto, conforme disposto neste
decreto.

2.2 Classificacdo de Barragens

As barragens sdo classificadas, de acordo com informacdes prestadas pelo
empreendedor, por categoria de risco e potencial de dano ambiental, conforme
previsto no artigo 5° do Decreto n° 48.140/2021.

A classificagdo por categoria de risco em baixo, médio ou alto € feita em fungéo
das caracteristicas e dos aspectos da propria barragem que possam influenciar
na possibilidade de ocorréncia de acidente ou desastre, sendo considerados 0s
seguintes critérios:

| — Caracteristicas Técnicas;
Il — Estado de conservacgao da barragem;

[l — Plano de Seguranca de Barragem.
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A classificacdo por potencial de dano ambiental em baixo, médio ou alto é feita
em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos
econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem, sendo
considerados 0s seguintes critérios:

| — Existéncia de comunidade na mancha de inundacéo;

I — Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou
comunitérios;

[l — Existéncia de infraestrutura ou servicos;

IV — Existéncia de equipamentos de servicos publicos essenciais, inclusive
manancial ou reservatorio de agua destinados ao abastecimento publico;

V — Existéncia de areas protegidas definidas em legislacéao;
VI — Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;
VII - Volume do reservatorio.

Os critérios estabelecidos para a classificagdo das barragens sao estabelecidos
nos anexos | a IV do Decreto n°® 48.140/2021, onde constam as matrizes de
classificag@o para cada tipo de estrutura e as pontuacdes atribuidas para cada
critério.

2.3 Plano de Acao de Emergéncia e Niveis de Emergéncia

O Plano de Acao de Emergéncia — PAE foi definido no artigo 9° da Lei n°
23.291/2019, e de acordo com o artigo 2° do Decreto n° 48.078/2020, tem como
objetivos promover a:

| — Seguranca das pessoas e dos animais;
Il — Preservacdo do meio ambiente;
[l — Salvaguarda do patriménio cultural.

Ao ser identificada uma situacao de emergéncia por parte do empreendedor, ela
deve ser avaliada e classificada de acordo com o0s niveis de emergéncia
definidos pelo artigo 21 do Decreto n° 48.078/2020, a saber:

| — Nivel 1, quando detectada anomalia com pontuacédo dez em qualquer coluna
da matriz referente ao item “estado de conservacao” da classificacdo de
categoria de risco, ou qualquer anomalia com potencial de comprometimento da
seguranca da barragem,;

Il — Nivel 2, quando o resultado das acdes adotadas para controle da anomalia
referida no inciso | for classificado como “ndo controlado” ou "n&o extinto",
gerando maiores riscos que comprometam a seguranca da barragem;

[l — Nivel 3, quando a ruptura for iminente ou estiver ocorrendo.
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O § 3° deste mesmo artigo determina ainda que “Declarada a situacdo de
emergéncia, o coordenador do PAE devera comunicar o fato a Feam, aos 6rgaos
de defesa civil e aos entes de protecdo ao patrimbnio cultural, e estar a
disposicdo por meio do numero de telefone constante do PAE para essa
finalidade”.

Quanto as obras e intervencdes a serem adotadas em situacdes de emergéncia,
os artigos 24 e 25 do Decreto n° 48.140/2021 determinam que as medidas
emergenciais necessarias a reducdo ou a eliminacao de situacdo de grave e
iminente risco para vidas humanas e para o meio ambiente devem ser adotadas
imediatamente pelo empreendedor, independentemente de prévio licenciamento
ambiental ou autorizacdo para intervencdo ambiental de competéncia dos
orgaos ambientais estaduais.

A execugédo dessas medidas depende:

| — Da comunicacao prévia e justificada dirigida & Feam e a Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — Semad, devendo constar a
assinatura do representante legal do empreendimento;

Il — Do envio de relatérios periddicos mensais a Feam e a Semad com a
indicacdo de todas as intervencgoes realizadas e respectivas medidas e acles
adotadas para prevenir, minimizar ou mitigar os potenciais impactos ambientais
associados, até o final da obra ou intervencéo;

[l — Do envio de relatério final que comprove o encerramento da situacdo
emergencial geradora das obras e intervengdes, ou a efetiva descaracterizagao
da barragem, bem como os resultados do monitoramento das acfes de
prevencéo, minimizacdo e mitigacao de impactos.

Destaca-se que a Resolucdo Conjunta Semad/Feam/IEF/lgam n° 3.181, de 11
de novembro de 2022 traz diretrizes adicionais para apresentagao do PAE, bem
como determina os procedimentos a serem adotados pelos responsaveis por
barragens no estado.

2.4 Atividades de Fiscalizacédo de Barragens

Acerca das atividades de fiscalizacdo de barragens por parte das entidades
competentes do Sisema, a Lei n® 23.291/2019, determina, em seu artigo 14, que
o empreendedor responsavel pela barragem deve permitir o acesso irrestrito dos
representantes dos 6rgdos ou das entidades competentes do Sisema e do

Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil — Sinpdec — ao local e a
documentacéo relativa & barragem.

O artigo 17 desta mesma lei define que as barragens devem ser objeto de
auditoria técnica de seguranca, sob responsabilidade do empreendedor, na
seguinte periodicidade:

| — A cada ano, para barragens com alto potencial de dano ambiental;

PROGRAMA DE GESTAO DE BARRAGENS — Manual de Fiscalizagdo




Il — A cada dois anos, para barragens com médio potencial de dano ambiental;

[l — A cada trés anos, para barragens com baixo potencial de dano ambiental

Assim, os anos de apresentacdo da auditoria, em funcéo da classificacdo das
barragens quanto ao Potencial de Dano Ambiental, podem ser consultadas na
Tabela 1, observando-se que, no ano de 2021, a apresentacdo da auditoria foi
requisito para o cadastro de todas as barragens no Sigibar.

Tabela 1: Ano de apresentacdo da auditoria técnica, em funcéo do Potencial de Dano

Ambiental. Fonte: Feam.

PDA Ano de apresentagdo da Auditoria Técnica
202112022 (2023|2024 | 2025|2026 | 2027|2028 | 2029 | 2030

[
Alto X X X X X X X X X X ot é
S o
L € Z
Médio | x X X X X S 8
5
Baixo X X X X ”

Destaca-se ainda que as barragens de rejeitos e residuos de mineracdo que
utilizem o método de alteamento a montante devem, semestralmente, ser objeto
de auditoria técnica extraordinaria de seguranca de barragem, nos termos do
artigo 4°, 8 3°, da Resolugéo Conjunta SEMAD/FEAM n° 2.784, de 21 de margo

de 2019.

O artigo 17 da Lei n® 23.291/2019 apresenta ainda as seguintes determinacdes:

§ 2% Em caso de evento imprevisto na operacdo da barragem ou de
alteracdo nas caracteristicas de sua estrutura, o 6rgdo ou a entidade
competente do Sisema exigira do empreendedor, por meio de
notificacado, a realizacéo de auditoria técnica extraordinaria de seguranca
da barragem, cujo relatério sera apresentado no prazo de até cento e
vinte dias contados da notificacdo, observado o disposto neste artigo.

§ 4° Independentemente da apresentacdo de relatério resultante de
auditoria técnica de seguranca ou auditoria técnica extraordinaria de
seguranga, 0 6rgdo ou a entidade competente do Sisema podera
determinar, alternativa ou cumulativamente:

| — A realizacdo de novas auditorias técnicas de seguranca, até que seja
atestada a estabilidade da barragem;

Il — A suspensao ou a reducao das atividades da barragem;
Il — A desativacdo da barragem

§ 7°: Caso o empreendedor ndo apresente a declaracédo de condi¢céo de
estabilidade da barragem a que se referem os arts. 15 e 17 nos prazos
determinados ou caso o auditor independente ndo conclua pela
estabilidade da barragem, o 6rgao ou a entidade competente do Sisema
determinara a suspensao imediata da operacéo da barragem até que se
regularize a situagéo.
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Além disso, o artigo 19 define que o 6rgao ou a entidade competente do Sisema
fara vistorias regulares, em intervalos ndo superiores a um ano, nas barragens
com alto potencial de dano ambiental instaladas no Estado, emitindo laudo
técnico sobre o desenvolvimento das ac¢des a cargo do empreendedor.

Por fim, cabe destacar que o responsavel pela barragem devera apresentar
Relatério de Inspecdo Semestral - RIS do semestre, acompanhado da
Declaracédo de Condicéo de Estabilidade - DCE, entre 1° e 31 de marco e entre
1° e 30 de setembro de cada ano, independente do potencial de dano ambiental
da barragem, nos termos no art. 19 da Portaria Feam n°® 699, de 07 de junho de
2023.

Ressalta-se que as legislacbes que foram utilizadas como base para a
elaboracdo do presente Manual sdo passiveis de alteracdo ao longo do tempo,
sendo responsabilidade do agente fiscalizador manter-se atualizado acerca do
embasamento legal das suas atividades.
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3. ASPECTOS ESTRUTURAIS E DE CONSERVACAO DE
BARRAGENS

Neste Capitulo, serdo abordados os aspectos tedricos que norteiam as
atividades de fiscalizacdo de barragens. Serdo apresentados os tipos de
barragens, seus elementos construtivos e estruturas associadas.

Também séo abordados, em aspectos gerais, 0s principais modos de falha de
barragens de terra, enrocamento e concreto, além de exemplos das principais
anomalias que podem ser encontradas durante uma fiscalizagéo, suas causas e
provaveis consequéncias.

3.1 Tipos de barragens

Em geral, os diversos tipos de barragem podem ser classificados quanto a
finalidade da estrutura e quanto aos materiais de construcéo utilizados.

Quanto a finalidade, as barragens podem ser divididas em:

e Armazenamento de agua;

e Geracdo de energia elétrica;

e Disposicdo de solidos (rejeitos de mineracdo, residuos de industria,
sedimentos);

e Controle de enchentes;

e Irrigacéao.

Ressalta-se que as diretrizes deste manual séo direcionadas para as barragens
destinadas a acumulagdo ou a disposicdo final ou temporéria de rejeitos e
residuos industriais ou de mineracdo e a barragens de agua ou liquidos
associados a processos industriais ou de mineracdo, nos termos da Lei
23.291/2019.

Quanto ao material de construcéo utilizado, sGo mais comuns 0s seguintes tipos
de barragens:

- barragens de concreto

- barragens de terra

- barragens de enrocamento

- barragens de aterro hidraulico

a) Barragens de concreto

As barragens de concreto geralmente estdo associadas a materiais de fundacgéo
com boa resisténcia mecanica, e sdo empregadas principalmente para
armazenamento de agua e geracao de energia.
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Podem operar pelos sistemas de gravidade, no qual a estabilidade é assegurada
pelo peso proprio e pela largura da base da estrutura, que geralmente possui
secdao transversal triangular, pelo sistema de gravidade aliviada, no qual a area
da base é menor e o peso do material a montante € sustentado pelos
contrafortes, e pelo sistema de arco simples ou duplo (abobada), no qual a se¢éo
transversal apresenta espessura reduzida e os esfor¢cos sdo descarregados nas
ombreiras.

Pode ser empregado também o concreto compactado a rolo - CCR, que consiste
numa mistura de solo e cimento. Nesse caso, a geometria e o método construtivo
da estrutura se assemelham aos empregados em barragens de terra (ABGE,
1998).

Figura 1: Vista de uma barragem de concreto do tipo arco duplo, utilizada para armazenamento
de agua. Fonte: Possan, [201-].

Barragem de Gravidade Barragem de Contraforte

Figura 2: Esquema da geometria de uma barragem de concreto construida pelos sistemas de
gravidade e contrafortes. Fonte: Adaptado de VIEIRA JUNIOR e SALLES (2011), apud Possan,
[201-].
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Figura 3: Vista de uma barragem construida em concreto compactado a rolo. Fonte: Possan,
[201-].

b) Barragens de terra

As barragens de terra possuem grande volume, com base larga e taludes
suaves, com os esforcos transmitidos a fundacéo sendo mais baixos em relacéo
as estruturas de concreto, e possuem uma grande variedade de aplicacdes.

As dimensfes e a geometria da barragem dependem da resisténcia e da
permeabilidade dos materiais empregados na construcdo, e a percolacdo de
agua através do macico deve ser controlada para evitar o colapso da estrutura.

Podem ser executadas barragens de terra homogéneas, construidas com um
anico tipo de solo, geralmente argiloso e pouco permeavel, com taludes mais
abatidos, ou barragens zoneadas, com um nucleo central impermeavel e duas
zonas externas (espaldares) mais permeaveis e resistentes (ABGE, 1998).

Figura 4: Vista de uma barragem de terra utilizada para armazenar rejeitos de mineragéo. Fonte:
Geoconsultoria, 2021.
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Solo Solo Solo
Argiloso Siltoso Granular

Figura 5: Esquema da secdo de uma barragem de terra zoneada. Fonte: Feam.

c) Barragens de enrocamento

As barragens de enrocamento séo construidas com blocos de rocha e cascalho,
€ possuem geometria e processo construtivo semelhantes as barragens de terra.
Possuem diversas aplicacbes e geralmente devem ser construidas sobre
fundagBes com boa resisténcia.

Podem ser livremente drenantes, com a agua percolando ao longo do macico,
ou podem possuir algum tipo de impermeabilizacao, sendo geralmente utilizados
nucleos internos de argila ou lajes de concreto cobrindo o talude de montante
(ABGE, 1998).

Figura 6: Vista de uma barragem de enrocamento com funcéo de armazenamento de 4gua.
Fonte: CBDB, 2011.
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Enrocamento Nucleo Enrocamento
Argiloso

Figura 7: Esquema da secdo de uma barragem de enrocamento com nucleo argiloso. Fonte:
Feam.

d) Barragens de aterro hidraulico

As barragens de aterro hidraulico sdo construidas pelo processo de
hidromecanizac¢éo, no qual o solo é transportado misturado a agua, na forma de

polpa.

Geralmente, os solos empregados nessa técnica sao areias finas e médias, e 0
maci¢o pode ser homogéneo ou possuir um ndacleo com menor permeabilidade
(Cruz, 2004). Um exemplo de aplicagdo dessa técnica sdo as barragens de
contencdo de rejeitos da mineracdo cujo macico € construido com o proprio
rejeito.

Figura 8: Vista de uma barragem de aterro hidraulico, construida com rejeito de mineracao.
Fonte: GeoHydroTech, 2022.
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3.2 Métodos construtivos

Os métodos construtivos em barragens relacionam-se a metodologia para a
execucao do macico e dos alteamentos da estrutura, conforme apresentado na
sequéncia.

a) Etapa unica

O método de etapa Unica consiste na execucdo da totalidade do maci¢co da
barragem em uma Unica obra, consistindo na geometria final da estrutura. E o
método caracteristico de barragens de terra e enrocamento de pequeno porte,
assim como das barragens de concreto.

Figura 9: Esquema de uma barragem construida em etapa Unica. Fonte: Feam.

b) Alteamento a jusante

O método de alteamento a jusante consiste na execucdo de um aterro sobre o
macico original, deslocando o seu eixo central para jusante.

Trata-se da metodologia mais onerosa e mais segura para alteamento, ja que 0s
pardmetros de compactacdo e resisténcia dos materiais utilizados sé&o
controlados durante toda a obra.

2° alteamento
1° alteamento

Dique
inicial

Figura 10: Esquema do processo de alteamento a jusante. Fonte: Feam.
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c) Alteamento a montante

7

Esse método € caracteristico de barragens de contencdo de rejeitos de
mineragdo, e consiste na construcdo de um aterro apoiado sobre o rejeito
armazenado, deslocando o eixo central da estrutura para montante.

E 0 método que demanda menor investimento econdmico para sua construcao,
porém os parametros de seguranca exigidos devem ser os mais rigidos. Assim,
0 rejeito armazenado deve atender alguns parametros relacionados a
permeabilidade e compactacdo do material, ja que a geracdo de poropressées

excessivas devido ao carregamento pode levar a ruptura da barragem por
liquefacéo.

2° alteamento

1° alteamento

Dique
inicial

Figura 11: Esquema do processo de alteamento a montante. Fonte: Feam.

No Estado de Minas Gerais, a construcdo de novas barragens alteadas pelo
método de montante foi proibida pela Lei 23.291/2019, que inclusive

determinou a descaracterizacdo de todas as estruturas instaladas e em
operacao que foram construidas por este método.

d) Alteamento por linha de centro

Trata-se de um método intermediario entre os métodos de jusante e montante,
em relacéo aos aspectos econdmicos e de seguranca da obra.

Nesse método, 0 novo aterro é construido parte sobre o rejeito e parte sobre o
macic¢o anterior, com o eixo central da estrutura mantendo-se na mesma posicao.

2° alteamento

" 1° alteamento

. Dique .
inicial

Figura 12: Esquema do processo de alteamento por linha de centro. Fonte: Feam.

PROGRAMA DE GESTAO DE BARRAGENS — Manual de Fiscalizagdo




3.3 Elementos construtivos

Em barragens de qualquer tipo, os principais elementos estruturais e
construtivos que podem ser encontrados sé&o 0s seguintes:

- Bacia de dissipacao

Canal ou estrutura semelhante, instalado a jusante da barragem, com funcéo de
dissipar a energia do fluxo proveniente dos sistemas de drenagem interna ou
extravasor.

- Berma

Plataforma horizontal ou degrau no perfil inclinado do talude, executado para
aumentar a estabilidade do macico.

- Berma de equilibrio

Aterro adicional, construido no pé de jusante do macico, com funcéo de evitar o
deslocamento da massa de solo e estabilizar a barragem.

- Borda livre
E a distancia vertical entre o espelho d’agua no reservatério e a crista do macico.
- Canaletas, descidas d’agua, escadas e caixas de passagem

Dispositivos de drenagem superficial da barragem, que captam a agua de chuva.
Sao posicionados geralmente nos pés dos taludes e nos encontros do macico
com as ombreiras.

- Crista ou coroamento

E a superficie plana no topo da barragem. Pode ser utilizada para trafego de
pessoas, veiculos e equipamentos.

- Dreno de pé

Consiste em uma zona de material permeavel no pé do talude de jusante ou em
uma trincheira escavada sob o pé€, que coleta a agua que percola no macico ou
no sistema de drenagem interna, caso exista, e a conduz de forma segura para
um ponto a jusante da barragem (canal de restituicdo, curso d’agua, entre
outros).

- Eixo do macico

Direcao longitudinal ao macico, que define o alinhamento da crista e dos taludes.
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- Filtro

Estrutura construida no interior do macico de barragens de terra, em material
granular, com funcédo de conduzir e controlar o fluxo de &gua pelo interior da
barragem, além de evitar o avanco de processos de erosao interna. Podem ser
verticais ou inclinados, dependendo das dimensfes do macico.

- Fundacéo
Material sobre o qual a estrutura da barragem é construida.
- Instrumentos de monitoramento/auscultagao

Conjunto de Instrumentos que permite medir os esforcos atuantes, os
deslocamentos, a posi¢ao do nivel d’agua, entre outros parametros na estrutura
da barragem ou no seu entorno, para avaliar sua seguranca e estabilidade.

- Macico

E o corpo da barragem, constituindo a sua estrutura. E o elemento responsavel
por reter o material armazenado.

- Ombreiras

Sao as laterais do vale onde o macico da barragem se apoia. As linhas onde os
taludes encontram as ombreiras sdo chamadas de contato entre 0 macico e a
ombreira ou simplesmente de encontro. As ombreiras direita e esquerda séo
definidas olhando-se para a direcdo de jusante do reservatério (direcdo para
onde a agua esta fluindo).

- Pé da barragem
Encontro do talude com o terreno, a montante ou jusante.
- Praia de rejeitos

Estrutura formada pela deposicdo hidraulica de rejeitos granulares no
reservatorio.

- Protecéo vegetal

Protecdo aplicada na superficie de todo o macico para prevencédo contra a acao
erosiva da 4gua, vento, passagem de pessoas e animais, entre outros fatores.
Deve ser plantada vegetacdo graminea sem raizes profundas, e ser executada
a rocada periodicamente.

- Rip rap

Protecdo aplicada na superficie do talude de montante contra a erosdo do
maci¢co, devido a acdo de ondas geradas no reservatério. Geralmente é
construido em enrocamento ou solo-cimento.
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- Sistema Extravasor

Conjunto de elementos com a funcdo de regularizacdo dos niveis do
reservatério, amortecimento de enchentes, regularizacao das vazées do corpo
d’agua a jusante, prevencao do galgamento da barragem e esvaziamento rapido
do reservatorio em casos de emergéncia. Os principais tipos de dispositivos
desse sistema sdo os seguintes:

e Descarga de fundo: conduto que passa pelo interior do maci¢co ou da
fundacdo da barragem, posicionado abaixo do nivel do reservatorio, e
descarrega o fluxo de agua em uma bacia de dissipa¢édo. Sua operacao é
controlada por uma comporta. Esse sistema € utilizado em barragens de
agua.

e Vertedouro tipo tulipa: Estrutura que consiste em uma tomada d’agua
posicionada no interior do reservatério, no nivel operacional do espelho
d’agua, e de uma galeria que atravessa 0 macigo para escoamento.

e Vertedouro de superficie: estrutura escavada na superficie do macico ou
da ombreira, que percorre a superficie da barragem conduzindo a agua.

- Taludes

Séo as faces inclinadas do macico, paralelas ao seu eixo. A face voltada para o
reservatério é chamada de talude de montante, enquanto a face oposta ao
reservatorio € o talude de jusante.

- Tapete drenante

Estrutura semelhante aos filtros, porém construida horizontalmente, na base do
macico.

~MACIGO
- EIXO DO MACIGO
-CRISTA
- TALUDE DE MONTANTE
- TALUDE DE JUSANTE
-BERMA
- BERMA DE EQUILIBRIO
- FUNDAGAO
- FILTRO VERTICAL
10 - TAPETE DRENANTE
11 - DRENO DE PE
»»»»»»»»» 12 - BORDA LIVRE

5 13 - PRAIA DE REJEITO

©W~N DU A WN =

Figura 13: Elementos estruturais de uma barragem de terra. Fonte: Feam.
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Figura 14: Elementos construtivos de uma barragem. Fonte: Adaptado de Williams Lake
Conservation Company.

Figura 15: Se¢8es instrumentadas em uma barragem de terra. Fonte: Acervo Feam.

3.4 Modos de ruptura

a) Deslizamento de taludes

O deslizamento de taludes em barragens de terra ou enrocamento ocorre
guando os esfor¢os atuantes sobre uma superficie que corta o corpo do macico
superam as forcas resistentes. Como consequéncia, toda a massa acima da
superficie de ruptura se movimenta, provocando grandes deformacdes no
macico (Kutzner, 1997).

Em barragens nas quais o macico € homogéneo, a superficie de ruptura tem
forma circular, enquanto configuragbes em que 0S materiais nao Sao
homogéneos alteram a sua forma. Zonas de contato entre diferentes materiais
também podem representar superficies preferenciais de baixa resisténcia
(Morgenstern e Price, 1965).
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Durante a fase construtiva e a vida util da barragem, as seguintes situacdes sédo
criticas para a ocorréncia de deslizamento de taludes (ABGE, 1998; Cruz, 2004,
Kutzner, 1997):

e Condic6es temporais durante periodo construtivo do macico;
e Primeiro enchimento do reservatorio;

e Rebaixamento do nivel d’agua no reservatério;

e Eventos climaticos extremos;

e QOcorréncia de sismos naturais ou induzidos.

Figura 16: Ruptura de talude na barragem de Woman Creek (EUA), por perda de estabilidade
do macico. Fonte: ASDSO, [201-].

b) Eroséo interna (piping)

O fendmeno do piping ocorre quando particulas de solo séo carreadas pelo fluxo
de agua no interior do macico ou na fundacgéo da barragem, devido as for¢as de
percolacdo geradas durante esse processo. Trata-se de um fen6meno gradual,
no qual é formada uma cavidade erosiva tubular no interior do macico.

O piping ocorre quando o gradiente hidraulico atinge o seu valor critico em um
ponto no interior do macico, e as forcas geradas pela percolacédo da agua fazem
com que a tensao efetiva se anule, e os solo perca sua resisténcia. A eroséo
interna também pode ser iniciada a partir de uma concentracéo de fluxo em uma
fratura ou fissura no interior da massa de solo, se desenvolvendo a partir desse
ponto, ou em uma zona de contato entre dois materiais com granulometrias
distintas. (Fell e Fry, 2007, Robbins e Griffiths, 2018).

PROGRAMA DE GESTAO DE BARRAGENS — Manual de Fiscalizagdo



A acao prolongada da eroséo interna pode levar a perda excessiva da agua do
reservatoério, abatimento do macico da barragem ou até a ruptura da estrutura.

Figura 17: Esquema da ocorréncia de piping ao longo da fundacéo e do maci¢o da barragem.
Fonte: Adaptado de Fell e Fry, 2007.

Figura 18: Exemplo de piping em uma barragem de terra. Fonte: Fischer et al., 2015.

¢) Galgamento (overtopping)

O fenébmeno do galgamento ocorre quando o nivel d’agua do reservatoério se
eleva além da cota da crista da barragem. Em barragens de terra, esse processo
provoca a erosdo do material do macico, podendo leva-lo a ruptura, enquanto
que em barragens de concreto o aumento do nivel d’agua provoca uma
sobrecarga na estrutura, podendo ocorrer a sua falha.
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Geralmente o processo de galgamento em barragens é provocado pela
ocorréncia de chuvas muito intensas, nas quais a vazao produzida pelas cheias
€ superior a capacidade do sistema extravasor, ou ainda pela ruptura de outra
barragem a montante, de modo que o barramento € incapaz de amortecer todo
volume de material advindo de montante, o que pode provocar uma ruptura em
cascata (ANA, 2012). Outra causa € a ruptura de taludes naturais nas margens
do reservatorio, que podem gerar ondas de grande porte que ultrapassam a cota
do coroamento (ABGE, 1998).

Figura 19: Evolucéo de um processo de galgamento. Fonte: Adaptado de Hanson et al., 2005,
apud Altinakar et al., 2011.

d) Liquefacdo

O fendmeno da liguefagdo ocorre em solos arenosos no estado solto e
saturados, e consiste na perda de resisténcia devido a um aumento significativo
das poropressdes em condi¢des ndo drenadas.

Esta associado a ocorréncia de carregamentos rapidos, estaticos ou dinamicos,
sem que haja tempo para que a agua presente entre 0s graos seja drenada.
Assim, as poropressfes podem se tornar tao elevadas que a presséo de contato
entre os graos se perde, reduzindo a resisténcia do solo (Casagrande, 1976).

Esse modo de falha em barragens é tipico das estruturas alteadas pelo método
de montante, ja que o peso dos macicos de cada alteamento é suportado pela
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porgdo arenosa dos rejeitos, e em casos extremos a massa de solo pode mudar
abruptamente do estado sélido para o liquefeito.

Graos

Agua de areia
Tensao

efetiva

Elevacdo rapida
da poropressdo

>

Figura 20: Esquema do processo de liquefacdo em um solo arenoso. Fonte: Adaptado de Araujo
e Ledezma, 2020.

Figura 21: Sequéncia do processo de ruptura por liqguefacdo da Barragem B1. Fonte: Adaptado
de MPMG, 2020.
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e) Falhas em Barragens de concreto

Os modos de falha das barragens de concreto podem ter relagéo tanto com os
esforgcos externos que atuam na estrutura quanto com a resisténcia dos materiais
gue compdem a barragem e a fundacao.

As pressoes hidrostaticas que atuam na barragem devido a 4gua do reservatoério
podem levar a falha global da estrutura ou de suas partes, que se movimentam
como um corpo rigido. Pode ocorrer um movimento de translacdo ao longo da
fundacao (deslizamento) ou uma rotacdo da estrutura em relacdo ao ponto de
contato entre o pé da estrutura e a fundacdo (tombamento). Pode ocorrer
também a perda de resisténcia do contato entre a estrutura e a fundacéo devido
as forcas de subpressdo que atuam verticalmente na base da barragem
(Flutuacéo) (Possan et al., [201-]).

Também pode ocorrer a falha local em um ponto qualquer da estrutura ou da sua
fundacéo devido a acéo de tensdes excessivas, que superam a resisténcia do
concreto ou do material de fundacao (Pires et al., 2019).

Esquema da Flutuacao Esquema da Forga de Esquema do

Tombamento Deslizamento

e

y

Q;t%;\h

i P

"3 . @q
X ¢

Figura 22: tipos de falha global em barragens de concreto. Fonte: Ketzer e Schaffer, 2010, apud
Possan, [201-].
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Figura 23: Falha estrutural de uma barragem de concreto, vista antes e depois da ruptura.
Fonte: Bruel, 2016.

3.5 Principais anomalias encontradas em barragens

Esta secdo apresenta um guia para identificagdo das principais anomalias que
podem ser encontradas durante a execucao de inspecdes visuais nos diferentes
tipos de barragens, assim como suas causas e consequéncias para a integridade
das estruturas.

3.5.1 Barragens de terra e enrocamento

- Movimentacfes de massa

A ocorréncia de movimentacdes no macico de barragens de terra ou
enrocamento pode estar associada a diversas causas, que se refletem em
diferentes anomalias.

O desalinhamento da crista esta associado a deformacdes excessivas na
estrutura ou a ocorréncia de uma ruptura préxima a regido desalinhada,
enquanto depressdes na crista podem indicar a ocorréncia de assentamento
excessivo do material do macico ou da fundacgéo, devido ao peso da estrutura.

Caso sejam identificados abatimentos ou depressfes nos taludes, € um
indicativo de que ocorreu um deslizamento de parte do material do talude.
Geralmente, as rupturas em massas de solo ocorrem ao longo de uma superficie
circular bem definida, e é possivel observar a formacdo de um degrau de
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abatimento no topo e uma ascenséao do solo no pé dessa superficie. Nesse caso,
deve ser avaliado se a ruptura compromete a estabilidade global da barragem.

Figura 24: Indicio de movimentacdo de massa no talude de montante da barragem. Fonte:
Acervo Feam.

- Trincas e fissuras

A ocorréncia de trincas e fissuras no macico, seja na crista, bermas ou taludes,
geralmente esta associada a movimentacbes dos materiais que compde o
macico, devido a recalques diferenciais de materiais com deformabilidades
diferentes ou a falha de uma porcao da fundacéo, caso a sua capacidade de
carga tenha sido superada.

As trincas podem ocorrer nas dire¢cdes transversal ou longitudinal em relagdo ao
eixo da barragem, dependendo do sentido das movimentagdes no macico. Essas
anomalias podem conduzir agua superficial para dentro do maci¢o, provocando
a sua saturacao, ou se tornarem caminhos preferenciais para a percolacédo de
agua, facilitando a ocorréncia de erosao interna.

Podem ocorrer também trincas por ressecamento (retracao) do solo superficial,
devido a exposi¢do ao sol e calor, caso ndo exista cobertura vegetal. Estas
geralmente alcancam baixas profundidades e n&o representam risco estrutural
para a barragem se tratadas rapidamente.
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Figura 25: Trincas no talude do macico de uma barragem de terra. Fonte: Acervo Feam.

Figura 26: Fissuras por ressecamento na superficie do macico. Fonte: Acervo Feam.
- Erosao superficial

As erosbes na superficie do macico ocorrem devido ao carreamento de
particulas do solo superficial pela agua da chuva ou pela acdo das ondas, no
caso do talude de montante, e geralmente ocorrem em pontos de falha da
protecdo na superficie (vegetacdo ou rip-rap). Também podem se formar como
resultado do galgamento da barragem.

No estagio inicial, sdo formados sulcos de pequena dimenséo, que se nao forem
tratados podem evoluir para cavidades mais profundas, deteriorando o macico e
comprometendo a seguranca da estrutura.
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Figura 27: Sulcos erosivos em estagio inicial de desenvolvimento. Fonte: Acervo Feam.

Figura 28: Cavidades erosivas em estagio avancado de desenvolvimento. Fonte: Acervo Feam.

- Acumulo de agua na superficie

O acumulo de agua na superficie da barragem, seja na crista ou nos taludes,
esta relacionado a existéncia de alguma inconformidade na superficie do macico,
seja pela passagem de veiculos ou animais de grande porte, pelo processo de
compactacao do solo durante a construgcéo da estrutura, ou por falhas no sistema
de drenagem superficial.

Esse acumulo de &gua pode provocar a saturacdo de algumas por¢cdes do
macico, diminuindo a sua estabilidade.
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Figura 29: Acumulo de 4gua na superficie de barragens de terra na crista (a) e no talude de
jusante (b). Fonte: Acervo Feam.

- Saturacao superficial

A saturacdo na superficie do talude de jusante pode ser um indicativo do
aumento do nivel freético no macico, o que pode estar relacionado a uma falha
no direcionamento das aguas do tapete drenante para o dreno de pé, ao
afogamento do dreno de pé, ou & ocorréncia de chuvas fortes.

Um indicio da ocorréncia desse fendbmeno € a diferenca na coloracdo ou no
tamanho das folhas em uma porcéo da protecdo vegetal do macico, em relacéo
ao seu entorno, principalmente em periodos secos.

Figura 30: Indicio de saturacéo na superficie do macic¢o, evidenciada pela diferenca na
coloracéo da vegetacdo mais proxima ao pé do talude.
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Figura 31: Saturacéo superficial no macico. Fonte Acervo Feam.

- Surgéncias

A ocorréncia de surgéncias de agua na superficie do talude de jusante ou no
contato do maci¢co com as ombreiras ou a fundacao esta associada a existéncia
de um caminho preferencial de percolacdo no interior do macico (trincas,
contatos entre materiais com permeabilidades diferentes, tocas de animais ou
formigueiros). Surgéncias no pé ou a jusante do macico também sao um
indicativo de percolacdo descontrolada de agua pela fundacéo. Caso ndo seja
tratado, o aumento do fluxo de agua pode levar a erosdo do macico e
consequente ruptura da barragem.

Observa-se ainda que a agua que aflora na superficie ndo necessariamente vem
do reservatoério da barragem, podendo estar associada a existéncia de alguma
nascente no terreno natural préximo a estrutura ou a ocorréncia recente de
chuvas fortes.
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Figura 32: Surgéncia a jusante do pé de uma barragem de terra. Fonte: Acervo Feam.

Figura 33: Surgéncia tratada no talude de uma barragem de terra. Fonte: Acervo Feam.

- Carreamento de particulas

Caso a agua que sai da drenagem interna da barragem ou de alguma surgéncia
apresente turbidez ou aspecto “barrento”, € um indicativo de que a agua abriu ou
encontrou alguma passagem pelo interior do macico, e esta carreando as
particulas de solo.

Nesse caso, o processo descontrolado de carreamento de material pode evoluir
para formagéo de eros&o interna (pipping), levando a barragem a ruptura.

- Acao de ferro-bactérias

Caso a agua que sai da drenagem interna apresente coloides em suspensao ou
um brilho com aspecto oleoso, é um indicativo da presenca de ferro-bactérias.
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A acdo desse agente biolégico pode levar a formacdo de crosta de material
endurecido nos vazios do sistema de drenagem, provocando a colmatacao
(entupimento) dos drenos, o que pode levar ao aumento do nivel d’agua e das
poropressdes no interior do macico.

Figura 34: Acao de ferro-bactérias na bacia do dreno de fundo. Fonte: Acervo Feam.

- Anomalias na protecao vegetal:

A presenca de vegetacao descontrolada na superficie do macico esta associada
a falta de atividades de manutencdo na estrutura. No caso da vegetacao
graminea de protecao dos taludes, seu crescimento excessivo pode dificultar a
inspec¢do visual e esconder a existéncia de outras anomalias na barragem, como
trincas e cavidades erosivas.

Pontos isolados com grama mais alta ou com a presenca de vegetacao
pteridéfita (samambaias, cavalinhas, entre outras) podem ser um indicativo de
saturacao do solo.

J& a presenca de vegetacdo com raizes profundas (arvores ou alguns tipos de
arbustos) pode criar caminhos preferenciais para a passagem de agua pelo
interior do macico, levando a ocorréncia de erosdo interna em casos mais
graves.

No caso de falhas na protecdo vegetal, as regides desprotegidas dos taludes
ficam mais expostas as acfes dos processos erosivos, facilitando a ocorréncia
de sulcos, ravinamentos ou deslizamentos.
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Figura 35: Principais anomalias na protecdo vegetal de barragens de terra. a) falha no
preenchimento da vegetacao; b) arvores de grande porte no talude de jusante; c) vegetacao alta,
dificultando a inspecéo do talude; d) crescimento de vegetagdo pteridéfita no talude, indicando
alta umidade do solo. Fonte: Acervo Feam.

- Atividades de animais

A atividade de animais nas barragens também esta associada a falta de
atividades de manutencéo.

No caso de insetos e animais de pequeno porte, a presenca de tocas,
formigueiros ou cupinzeiros criam passagens da agua superficial para dentro do
macico, provocando a saturag&o do solo e diminuindo a sua resisténcia. Também
podem ser criados caminhos preferenciais para a percolacao de agua no interior
do macico, facilitando a ocorréncia de eroséo interna.

No caso de animais de grande porte, como equinos e bovinos, sua passagem
pela superficie da barragem pode criar areas sem protecéo contra erosao, além
de pontos de acumulo de agua superficial, podendo gerar fissuras por
ressecamento.
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Figura 36: Atividades de animais nos macicos de barragens: a) acédo intensa de formigueiros no
talude de jusante; b) cupinzeiro no talude de jusante; c) toca de animal de pequeno porte; d)
cavas superficiais devido ao transito de animais de grande porte. Fonte: Acervo Feam.

- Borda livre insuficiente

Uma borda pode ser considerada insuficiente quando o espelho d’agua
encontra-se muito proximo da crista da barragem, o que geralmente esti
associado a um desempenho insatisfatério do sistema extravasor.

Uma borda livre insuficiente pode levar ao risco de galgamento da barragem no
caso da ocorréncia de chuvas extremas ou de ondas devido a acdo de ventos
intensos, comprometendo a seguranca da estrutura.

A borda livre minima deve ser determinada em projeto, e varia com as dimensfes
da barragem e do reservatério, assim como a acdo dos ventos no local.
Entretanto, diversas bibliografias recomendam que seu valor nunca seja menor
do que 1,0 metro.
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- Sistema de impermeabilizag&o danificado

Para barragens cuja natureza dos rejeitos ou residuos implique na necessidade
de impermeabilizacdo do reservatorio, deve ser avaliada a integridade do
sistema de impermeabilizacéo.

No caso de impermeabilizacdo por lona ou mantas sintéticas, a existéncia de
falhas na soldagem, rasgos ou falhas no sistema de ancoragem pode facilitar a
infiltrac&o dos residuos no solo.

Figura 37: Anomalias na manta de impermeabilizacdo. a) Falha na ancoragem, b) Rasgo na
manta com crescimento de vegetacao. Fonte: Acervo feam.

3.5.2 Barragens de concreto

- Fissuras ou trincas

As fissuras ou trincas surge quando as tensdes de tracao que atuam na estrutura
superam e resisténcia do concreto, e estdo associadas a diversas causas, entre
as quais destacam-se:

e Retragdo por secagem, devido a ineficiéncia das juntas de dilatagao ou
cura insatisfatoria. Gera trincas mais finas se o concreto for armado;

e Corrosao da armadura (ferragem), devido a cobrimento insuficiente ou a
acao de cloretos. A fissuracdo ocorre inicialmente ao longo das barras,
levando ao desplacamento do concreto a longo prazo;

e Reacao alcali agregado, associada a utilizacdo de agregados (brita)
reativos, provocando a expansao do concreto com fissuras do tipo “pele
de crocodilo”;

e Falha estrutural do concreto devido ao carregamento;

e Recalques diferenciais na fundacdo, geralmente gerando trincas
transversais na crista;

e Passagem de veiculos, gerando fissuras ou abrasao superficiais na crista
devido ao trafego excessivo.
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Caso nao sejam tratadas, as fissuras podem provocar a perda de agua do
reservatorio por infiltragcdo, a deterioracdo do concreto e das armaduras, ou o
tombamento de partes da estrutura, comprometendo a seguranca da barragem.

Figura 38: Fissuras por retracéo e abrasé@o na superficie da crista. Fonte: Acervo Feam.

Figura 39: Fissuras no paramento provocadas por reagdo alcali agregado. Fonte: Cardia e
Kuperman, [201-].
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Figura 40: Surgéncia através de uma fissura no paramento. Fonte: Acervo Feam.

- Desplacamento

O desplacamento de pequenos blocos ou lascas de concreto na superficie da
estrutura pode ocorrer devido a deslocamentos diferenciais nas juntas de
dilatacdo ou a uma concentracdo de tensdes no local. Caso néo seja tratado,
pode levar a deterioragdo da armadura (ferragem), comprometendo a
integridade estrutural da barragem.

Figura 41: Desplacamento no concreto do paramento. Fonte: Tata & Howard, [201-].
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- Lixiviagcéo
A lixiviagdo do concreto consiste na dissolucdo dos compostos do cimento
endurecido, devido a acao continua da percolacdo de agua.

O principal sintoma é a ocorréncia de eflorescéncias (manchas esbranquicadas,
pontuais ou lineares) na superficie do concreto, devido a dissoluc&o do hidroxido
de calcio, que sofre uma reacao de carbonatacdo com o gas carbdnico do ar que
entra pelos poros do concreto. Se o processo se desenvolve ao longo do tempo,
podem se formar estalactites e estalagmites na superficie do concreto.

O desenvolvimento da carbonatagdo deve ser monitorado constantemente, ja
que se o processo atingir a profundidade da armadura do concreto a diminuicédo
do pH deixa 0 aco mais exposto aos processos de corrosédo. Eflorescéncias
avermelhadas sdo um indicativo de ocorréncia de corrosdo das armaduras.

Figura 42: Ocorréncia de carbonatacdo no paramento de uma barragem de concreto. Fonte:
Acervo Feam.

- Juntas de dilatacéo

A ocorréncia de aberturas excessivas nas juntas de dilatacdo esta associada a
variacbes na temperatura ambiente, a deslocamentos devidos a deformacdes
diferenciais na fundacéo ou a falhas na construcdo da barragem. As principais
consequéncias sao a perda de agua do reservatorio no caso de uma infiltracéo
ou até mesmo a perda de estabilidade da estrutura.
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Figura 43: Monitoramento de uma junta na estrutura de concreto. Fonte: Acervo Feam.

3.5.3 Anomalias nos elementos construtivos da barragem

- Acesso e sinalizag&o da barragem.

As vias de acesso a estrutura devem estar limpas e bem conservadas, pois caso
contrario o transito de pessoas e equipamentos pode ser dificultado ou
impossibilitado nos casos de necessidade de manutencdo ou situacdes
emergenciais. As placas de identificacdo da barragem, dos instrumentos de
monitoramento e das rotas de fuga também devem estar bem conservadas para
garantir a boa operacionalidade da estrutura.

Figura 44: trilha de acesso a barragem em maus condic¢des de circulagéo (a) e placa de
sinalizacdo tombada (b).
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- Fissuras ou trincas

Os elementos construtivos feitos de concreto, como as canaletas de drenagem
superficial e os vertedouros, estdo sujeitas a abertura de trincas devido a acao
de tensBes excessivas ou a ocorréncia de deformacgdes diferenciais no macico,
no caso de barragens de terra. Essas anomalias podem gerar turbuléncias no
fluxo de 4gua, e representam caminhos para a infiltracdo no macico, podendo
provocar erosdo superficial ou interna.

Figura 46: Parede externa do extravasor deteriorada. Fonte: Acervo Feam.
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- Eroséo no contato do maci¢co com os dispositivos de drenagem

Nas barragens de terra, caso 0 macico se apresente erodido na regido de contato
com os dispositivos de drenagem (canaletas, escadas, vertedores, entre outros),
pode ocorrer infiltracdo da agua de chuva na regido erodida, gerando um
caminho preferencial de percolacao no interior do macico.

Figura 47: Contato erodido entre o macico e a canaleta de drenagem. Fonte: Acervo Feam.

- Abertura das juntas de dilatacao

As juntas de dilatacdo das estruturas de drenagem feitas de concreto podem
apresentar uma abertura excessiva devido a deformac¢des do macico, a falhas
na construcao ou a deterioragdo do material ao longo do tempo. Seus possiveis
efeitos na barragem sédo semelhantes aos das trincas.

Figura 48: Junta de dilatagdo com abertura excessiva, com ocorréncia de surgéncia de agua.
Fonte: Acervo Feam.
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- Obstrucao dos dispositivos de drenagem

Os dispositivos de drenagem construidos em concreto podem ser obstruidos,
total ou parcialmente, devido a queda de massas de solo, blocos de rocha, ou
ao acumulo de galhos e restos de vegetacdo no seu interior. Essas obstrucfes
reduzem a capacidade de escoamento dos sistemas de drenagem, e
comprometem o seu funcionamento em periodos de chuvas mais intensas.

Em vertedouros ou canaletas escavados sem revestimento, a erosao das
paredes ou da soleira, pela acdo do fluxo da agua, também pode provocar a
obstrucao do canal.

Figura 49: Obstrucdo dos dispositivos de drenagem: a) caixa de passagem e b) canaleta. Fonte:
Acervo Feam.

- Abraséo e cavitacéo

A cobertura de concreto dos vertedouros e canaletas pode ser desgastada pela
acao do fluxo da agua, seja pela velocidade do fluxo ou pela acao de particulas
sélidas transportadas pela agua. Nesse caso, a superficie de concreto fica com
um aspecto aspero, e a vida util da peca € diminuida.

Caso o fluxo de agua atinja velocidades altas o suficiente para entrar em um
regime turbulento, passa a ocorrer o fenbmeno da cavitagdo, no qual pequenas
bolhas de vacuo produzem ondas de choque na superficie do concreto, que fica
com um aspecto rugoso. Podem ser gerados grandes cavidades no concreto se
os agregados forem arrancados, e a extensdo dos danos depende da severidade
e do tempo de exposicao da estrutura as a¢des erosivas. Em casos mais graves,
o sistema de drenagem deve ser substituido.
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Figura 50: Ocorréncia de cavitagdo no canal do vertedor. Fonte: Acervo Feam.

- Deterioracao da instrumentacao

Os instrumentos de monitoramento podem ser danificados pela passagem de
animais de grande porte pela barragem, ou podem se deteriorar pela acdo do
tempo. Em ambos o0s casos, 0 monitoramento das condi¢bes geotécnicas e
hidraulicas em subsuperficie, que ndo podem ser avaliadas na inspecao visual,
€ prejudicado.

Figura 51: Deterioracdo na instrumentacdo de barragens: a) instrumento sem identificacéo e
coberto por vegetacao; b) instrumento em mau estado de conservagdo. Fonte: Acervo Feam.
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4. PROCEDIMENTOS DA FISCALIZACAO

Uma preparacdo adequada para as atividades de fiscalizacdo pode facilitar o
trabalho do agente em campo, na identificacdo das feicBes estruturais e
geotécnicas que merecem maior atencao na barragem vistoriada. Nesse sentido,
este Capitulo traz recomendacfes acerca dos procedimentos preparatorios para
a execucao de fiscaliza¢des de rotina em barragens.

4.1 Documentos a serem consultados antes das vistorias

Antes da execuc¢do das vistorias em barragens, é interessante que os agentes
fiscalizadores tenham um conhecimento prévio acerca das caracteristicas da
estrutura a ser vistoriada, bem como do histérico de anomalias, patologias ou
acidentes que possam ter ocorrido ao longo da sua vida util.

Assim, recomenda-se a consulta aos seguintes documentos e informacdes antes
da execugéao das vistorias:

a) Cadastro da estrutura no Sigibar

O Sistema de Informacdes de Gerenciamento de Barragens — Sigibar € uma
plataforma online que visa subsidiar a gestdo ambiental de barragens do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, nos termos da PESB.

As seguintes informacdes podem ser encontradas no extrato do cadastro da
barragem:

e As informagfes béasicas sobre o empreendedor: razdo social, CNPJ e
municipio;

¢ Finalidade da barragem;

e Material de construcdo, material de fundacdo e método construtivo do
macico;

¢ Dimensdes atuais e finais do macico;

e Data de inicio e fim das operacdes, bem como a situacao operacional da
barragem;

e Bacia hidrogréfica, coordenadas geograficas do ponto central da crista e
municipios abrangidos pela estrutura;

e Dados do responsavel técnico e do auditor da barragem;

e Classificacédo, conforme o art. 5° do Decreto n°® 48.140/2021;

e O arquivo digital da mancha de inundacéo;

e Arquivos eletrénicos da licenga ambiental da barragem;

e Relatério de Inspecdes Semestrais — RIS;

e Relatérios de Auditoria de Seguranca de Barragem.

PROGRAMA DE GESTAO DE BARRAGENS — Manual de Fiscalizagdo



http://www.feam.br/gestao-de-barragens/sistema-de-informacoes-de-gerenciamento-de-barragens-sigibar

b) Relatério de Auditoria

O relatorio de auditoria representa a principal fonte de informacfes acerca tanto
do histérico quanto da condicdo atual da barragem, sendo realizado
periodicamente, conforme a legislacéo vigente.

Nesse documento, o auditor conclui expressamente sobre a condicdo de
estabilidade da barragem e define na forma de recomendacdes as intervencgoes,
acOes, projetos ou estudos para a manutencdo, melhoria ou obtencdo da
condicao de estabilidade.

O conteudo minimo do relatério de auditoria pode ser consultado no termo de
referéncia disponibilizado no site eletrénico da Feam, destacando-se 0s
seguintes itens:

e I|dentificacdo e dados do empreendimento, do seu representante legal e
dos responsaveis pela auditoria;

e Descricao da estrutura e caracteristicas técnicas da barragem;

e Sistemas de drenagem interna, drenagem externa e extravasores;

e Avaliacdo documental das inspecdes de seguranca de rotina;

e Inspecéo de campo;

e Cumprimento das recomendacdes das auditorias anteriores;

¢ Nivel de emergéncia;

e Avaliagéo hidrologica e hidraulica;

e Caracterizacao tecnologica dos residuos/rejeitos;

e Modos de falhas;

e Andlise de estabilidade;

e Auscultacao;

e Carta de risco;

e Seguranca operacional.

c) Relatério de Inspecdo Semestral — RIS

O Relatdrio de Inspecdo Semestral (RIS) pode ser elaborado por equipe técnica
da empresa ou auditoria externa, com 0 objetivo de trazer informacdes
atualizadas sobre o comportamento da barragem nos ultimos seis meses.

Destaca-se que esse documento, além de apresentar uma nova avaliacdo da
estabilidade da barragem, consolida as informac¢des correlacionadas aos niveis
e volume dos reservatorios, exigidos pela Lei 23.291/2019.

Registra-se ainda que a Declaracdo de Condicdo de Estabilidade (DCE) que
acompanha o RIS ndo precisa ser elaborada por auditor independente e que,
para aquelas barragens de Potencial de Dano Ambiental — PDA baixo, o RIS
pode representar a informagdo mais atualizada da barragem para subsidiar a
gestéo da estrutura.
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d) Documentos relativos a vistorias recentes

A consulta aos Relatérios de Vistoria e Autos de Fiscalizagdo produzidos por
outros agentes fiscalizadores permite um acompanhamento da gestdo da
barragem ao longo do tempo, sendo possivel verificar:

e 0 histérico da ocorréncia de anomalias;
e 0 cumprimento das recomendacdes de auditoria anteriores;
e 0 andamento de quaisquer intervencodes realizadas na estrutura.

e) Relatorios técnicos emitidos pelo empreendedor

Os empreendedores apresentam a gestdo continua de suas barragens através
de relatorios técnicos protocolados via Sistema Eletronico de Informacdes — SEI,
podendo ser consultadas entre outras informacgdes:

e acionamento de nivel de emergéncia;

e inicio, andamento e conclusdo de obras e outras intervencdes na
barragem;

e acompanhamento do nivel do reservatério e do volume do reservatorio;

e Planos de Acéao para o periodo chuvoso.

4.2 Comunicacao prévia com o empreendedor

Apesar de ndo ser um requisito obrigatdrio para a execucdo de uma vistoria, é
interessante que o agente fiscalizador entre em contato com o representante do
empreendimento antes de vistoriar uma barragem, tendo em vista as questdes
relacionadas ao acesso restrito e de seguranca para essas estruturas.

Assim, o0 agente tem a garantia de que sera devidamente acompanhado durante
a fiscalizacdo por profissionais com capacidade de prestar esclarecimentos e
elucidar quaisquer duvidas que possam surgir em funcdo das observacdes de
campo. Além disso, os profissionais responsaveis pela barragem possuem maior
conhecimento acerca dos documentos que devem ser disponibilizados aos
agentes durante a vistoria, como o relatério de auditoria e o Plano de Acéo de
Emergéncia.

E aconselhavel também que se acerte com antecedéncia a data e hora de
chegada ao empreendimento, para facilitar os procedimentos de acesso, e caso
0 agente nunca tenha visitado a barragem anteriormente, é possivel tirar davidas
sobre como chegar ao local.

O endereco do empreendimento, bem como os contatos de e-mail e telefone dos
seus representantes, pode ser consultado no cadastro da barragem no Sigibar,
nos relatérios de auditoria ou nos Relatérios de Vistoria produzidos
anteriormente.
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4.3 Elaboracao de pré-relatorio

A elaboracao de um pré-relatério € um procedimento recomendavel para que o
agente fiscalizador tenha em mé&os um compilado com os principais pontos de
atencao a serem conferidos durante a vistoria, e para que se tenha uma maior
eficiéncia durante os procedimentos de registro da fiscalizacao.

As seguintes informacdes podem ser inseridas no pré-relatério:

e 0 endereco do empreendimento;

e 0s contatos de telefone e e—-mail da empresa e dos seus representantes;

e 0s dados de cadastro da barragem, como coordenadas, dimensodes e
classificacéo, conforme a legislacao vigente;

e se existe algum nivel de emergéncia acionado para a barragem;

e as recomendacdes elencadas na Declaracdo de Condicdo de
Estabilidade;

e a existéncia de alguma anomalia registrada em relatérios do
empreendedor ou em fiscalizacbes anteriores;

e se esta sendo executada alguma obra de manutencdo preventiva ou
corretiva na barragem.

4.4 Procedimentos de fiscalizag&o remota

Esta secdo apresenta os procedimentos que podem ser adotados no caso de,
apos a realizacdo do levantamento das informacdes relevantes acerca da
estrutura a ser fiscalizada, ser identificada uma irregularidade ou n&o
atendimento a legislacdo ambiental vigente por parte do empreendedor. Essas
acOes podem ser executadas remotamente pelo agente fiscalizador, de forma
independente ou como subsidio para a realizagédo da inspec¢éo visual em campo.

No ambito da Politica Estadual de Segurangca de Barragens, a principal
ferramenta utilizada nessa etapa da fiscalizacéo € a conferéncia do cadastro da
barragem no Sigibar, devendo ser avaliados os seguintes itens:

e entrega do Relatorio de Auditoria e do RIS dentro do prazo estabelecido
pela legislagdo ambiental,

e atendimento do Relatério de Auditoria e RIS ao Termo de Referéncia
disponibilizado no site eletronico da Feam,;

e situacdo do credenciamento do Auditor vinculado a Barragem,;

e coeréncia entre a Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART e os
documentos apresentados;

e entrega da Declaragéo de Condicao de Estabilidade - DCE;

e apresentacao do termo de ciéncia do relatério de Auditoria;

e apresentacdo do arquivo georreferenciado da mancha de inundacao e da
Licenca de Operacao da barragem,;
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e cumprimento das recomendacdes constantes nas auditorias anteriores;
e cumprimento de exigéncias ou determinacfes do 6rgdo ambiental, no
ambito do Programa de Gestao de Barragens.

Ressalta-se que, ao ser constatada qualquer irregularidade, deve ser avaliada a
necessidade de notificar o empreendedor via Oficio ou outro documento
equivalente, sendo adotadas as medidas administrativas cabiveis, como a
autuacao ou suspensao de atividades, com base nas disposi¢cdes do Decreto n°
47.383, de 02 de marco de 2018.
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5. EXECUCAO DA FISCALIZACAO

Neste Capitulo, sdo apresentadas recomendacdes acerca dos procedimentos de
campo a serem executados durantes as inspec¢des visuais em barragens.

5.1 Roteiro da fiscalizacdo

Primeiramente, vale ressaltar que o agente fiscalizador deve prezar pela sua
seguranca e bem-estar durante as atividades de vistoria. Assim, recomenda-se
a utilizagéo dos seguintes itens de protegao:

e roupas apropriadas, como camisas de manga longa com protecéo UV,
calcas compridas, calcados fechados, chapéu, etc;

e perneiras de protecao, principalmente em locais com vegetacdo mais alta
ou com risco de ataque de animais pegonhentos;

e garrafa dagua e protetor solar, principalmente em periodos de
temperaturas mais quentes;

e equipamentos de protecdo no caso de estarem sendo executadas obras
na barragem, como capacete, O6culos ou qualquer outro item
recomendado pelo empreendedor.

O trajeto a ser percorrido para a execucao da vistoria depende de varios fatores,
como a geometria do macico, as condi¢des climaticas e o condicionamento fisico
do agente. O importante é percorrer visualmente toda a superficie da barragem,
de modo que sejam vistas todas as por¢cdes do macico, os contatos com as
ombreiras, a area imediatamente a jusante, todos os elementos construtivos e
estruturas associadas. Também deverao ser verificadas as areas adjacentes nas
quais a ocorréncia de patologias pode comprometer a integridade ou a
operacionalidade da barragem, como os taludes em torno do reservatorio, 0s
acessos e rotas de fuga da estrutura.

E importante também que se observe a superficie a partir de diferentes
perspectivas (por cima e por baixo, por exemplo), o que pode revelar anomalias
gue de outra forma n&o poderiam ter sido observadas.

Para barragens de terra, algumas sugestdes de trajeto elencadas na literatura
técnica sdo o trajeto em ziguezague em cada talude, para areas pequenas e
taludes pouco inclinados, e o trajeto paralelo ao eixo longitudinal da barragem,
para taludes mais ingremes. Sempre que possivel, recomenda-se que os taludes
sejam percorridos de cima para baixo, para evitar o desgaste fisico dos agentes.

Em barragens de enrocamento, observa-se que distor¢des na superficie sao
mais faceis de visualizar quando examinadas de um ponto ao longe que
diretamente do macico, devido a sua superficie irregular. Assim, a crista, 0
contato do reservatério com o macico, as ombreiras e o contato do macico com
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as ombreiras sao locais vantajosos para se avaliar potenciais movimentos dos
taludes.

J& em barragens de concreto, ou em barragens de terra ou enrocamento com
taludes muito inclinados, ndo € possivel caminhar sobre os taludes, sendo
necessario fazer a vistoria a partir do pé ou da crista da estrutura, se possivel.

Figura 52: Esquema do trajeto longitudinal (a) e em ziguezague (b) para inspecéo dos taludes.
Fonte: Adaptado de Piasentin, [201-].

Ressalta-se que o trajeto pré-estabelecido para a vistoria pode ser alterado
livremente em funcédo de dificuldades de deslocamento no macico ou da
identificagdo de alguma anomalia ou situagéo de emergéncia.

5.2 Registro das constatacdes de campo

Todas as constatagcbes de campo das vistorias devem ser devidamente
registradas pelo agente fiscalizador, para que o empreendedor seja impelido a
adotar as medidas necessarias para corrigir quaisquer eventuais anomalias ou
inconformidades identificadas, e o oOrgao fiscalizador possa fazer o
acompanhamento correto da evolu¢cao da anomalia ou da sua correcao.
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Durante a vistoria, deve ser feito o registro fotografico de todas as anomalias ou
demais inconformidades encontradas, explicitando a sua localizagéo.
Recomenda-se que seja sempre possivel se ter uma nogdo da escala da
anomalia registrada. Assim, no enquadramento da foto pode-se utilizar
instrumentos como uma caneta, prancheta ou uma pessoa préxima do local.

Figura 53: Exemplos de registro de anomalias com objetos para escala. Fonte: Acervo Feam.

E importante também que o agente esteja portando uma ficha de inspecéo de
barragens (check list), que deve conter minimamente os seguintes dados:

e identificacdo da barragem e do empreendedor;

e data e horario da inspecdo;

e condic¢des climaticas no momento da inspec¢ao;

e registro de todas as anomalias encontradas, com a sua localizacao;
e espaco para registro das demais constatacées de campo;

Ressalta-se que a ficha deve cobrir todos componentes do macico e seus
elementos associados, tendo listadas as anomalias encontradas e sua
localizacéo.

Deve ser feita também uma avaliagdo da magnitude das anomalias e seu nivel
de perigo, registrando a sua dimenséao, se existiu evolugédo ao longo do tempo,
e se a seguranca da barragem pode ser comprometida pela anomalia a curto,
médio ou longo prazo.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico — ANA (2016, a) em seu
Guia de Orientacdo e Formularios para Inspecdes de Seguranca de Barragem,
apresenta quadros que auxiliam na avaliacdo da magnitude e nivel de perigo das
anomalias, apresentados a seguir.
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Tabela 2: Parametros para avaliagcdo das anomalias em barragens de terra. Fonte: ANA, 2016,

a.

Barragens de terra

Anomalia

Insignificante/ pequena

Média/grande

Fissuras longitudinais e

fundacéao ("Vf" em I/min/m)

transversais na crista I<5 I>5
(comprimento "I" em m, abertura a<bhb a>5
"a" em mm e profundidade "p" p<0,2 p>0,2
em m)

Afundamentos ("afd" em m) afd < 0,3 afd > 0,3
Rec.alq.ueg/d?slocamentos dv <0,2 dv>0,2
verticais ("dv" em m)

Fugas de agual/vazbes na Vi<4 V>4

Erosdo no pé da barragem
(erosdo regressiva)/Falha no

rip-rap

Situagéo desprezavel ou
estabilizada

Com velocidade
constante ou crescente

Desabamentos/colapsos

Muito pequenos

Perda significativa de
material

Surgéncias no talude de jusante
e areas molhadas/Agua
barrenta

SO vestigios

Aparecimento de agua
barrenta

Deslizamentos
(escorregamentos) de taludes

Muito localizados

Muito sérios,
associados com a
existéncia de zonas
Umidas

Vazamento (fuga de &agua) na
interface aterro-ombreira ("Vi"
em I/min)

Vi< 10

Vi>10
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Tabela 3: Parametros para avaliacdo das anomalias em barragens de concreto. Fonte: ANA,

2016, a.

Barragens de concreto

("Q" em I/min/m)

Anomalia Insignificante/pequena Média/grande
Abertura de juntas ("a" em mm) a<3 a>3
!Z)eslocallln?'entos diferenciais de d<2 d>2
juntas ("d" em mm)

. . . >3
Fissuras verticais em diagonal <3 a>1
(comprimento "I" em m e a<l

o . Com passagem de
abertura "a" em mm) Sem passagem de agua agua
Infiltragcdes através do concreto
e fissuras ("Q" em I/min) Q<2 Q>2
Infiltracbes através das juntas
de blocos ("Q" em I/min/junta) Q<20 Q>20
Vazdes nos drenos de fundagéo Q<10 Q>10

Drenos de fundacgéo
(colmatacéo/obstrucéo ou
aumento das vazdes)

Drenos com colmatagdes ou
aumentos insignificantes em
relacdo aos valores habituais na
mesma época

Aumento excessivo de
supressfes em relagéo
aos valores habituais
na mesma época,
reducéo do fator de
seguranga

Movimentos nos taludes em
rochas

Movimentos desprezaveis

Movimentos com
velocidade crescente

interface

(Q" em

Vazamento na
concreto-ombreiras
[/min)

Q<10

Q>10
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Tabela 4: Parametros para avaliagdo das anomalias nas estruturas auxiliares de barragens.
Fonte: ANA, 2016, a.

Estruturas auxiliares

Anomalia Insignificante/pequena Média/grande
Fissuras (comprimento "I" em m I<5 I>5
e abertura "a" em mm) a<5h a>5

Paredes e muros deslocados

(afundamentos) ("afd" em m) afd < 0,3 afd>0,3

S6 vestigios ou muito

Deteriorac¢éo do concreto Muito extenso

localizadas
Abertura de juntas (abertura "a" a<3 a>3
em mm)
Infiltracdes nas juntas
danificadas ("Q" em I/min/junta) Q<10 Q>10
Erosdes no canal de restituicdo
(profundidade "p" em m) p<02 p>0,2
Descalcamento da estrutura d<01 d>01
("d" em m) ' ’
Vazamento dentro e ao redor da Q<10 Q> 10

estrutura ("Q" em I/min)

S0 vestigios ou muito

. Muito extenso
localizado

Carreamento de sedimentos

Um modelo de ficha de inspecao é apresentado no Apéndice A. Ressalta-se,
entretanto que o agente fiscalizador ndo deve se ater exclusivamente ao
conteldo da ficha durante a inspecéo, devendo registrar quaisquer constatacfes
que julgar pertinentes.
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6. ATUACAO EM SITUACOES EMERGENCIAIS OU
EXCEPCIONAIS

Além das atividades de rotina que envolvem a fiscalizacdo de barragens para
acompanhamento das estruturas ao longo do tempo, os érgaos fiscalizadores
também devem estar preparados para atuarem em situacdes de emergéncia ou
em casos excepcionais, como a ocorréncia de anomalias devido a eventos
climaticos intensos.

Nesse contexto, este Capitulo apresenta os procedimentos a serem executados
pelos agentes para atuar de forma segura e eficaz no caso de uma situacdo
emergencial ser declarada por terceiros ou observada durante uma vistoria.

6.1 Casos emergenciais declarados

Assim que uma situacdo de emergéncia é identificada pelo empreendedor, esta
deve ser prontamente comunicada aos 6rgaos fiscalizadores, aos 6rgaos de
defesa civil e aos entes de protecdo ao patrimonio cultural, nos termos do § 3°
do art. 21 do Decreto n°® 48.078/2020. Além disso, a comunicacao da emergéncia
também pode ser feita por meio de denuncias da populagdo ou por meio da
imprensa.

Apés averiguada a ocorréncia da situacdo emergencial, deve ser feito um
levantamento das informacd@es relevantes acerca da area a ser vistoriada, como
por exemplo:

e informacdes sobre a criticidade da anomalia;

e area e infraestrutura possivelmente afetada;

e condi¢cdes meteoroldgicas no momento da emergéncia e no momento da
fiscalizacéao;

e mapa de inundacao da barragem,;

e outras instituicbes a serem acionadas.

Primeiramente, € importante ressaltar que, o Estado possui setores
especializados para atuar em casos de emergéncias envolvendo barragens.
Nestes casos, a atuagdo dos fiscais vinculados ao Programa de Gestao de
Barragens tem o objetivo de auxiliar na avaliacdo técnica da estrutura e no
planejamento das a¢des a serem tomadas, conforme os procedimentos descritos
a seguir.

Ao chegar ao empreendimento, primeiramente vale ressaltar que o agente
fiscalizador deve manter-se calmo e se certificar que tem a sua disposicao todos
0S itens de seguranca e equipamentos necessarios para a execucao da
fiscalizacdo da situacdo emergencial. E importante também que o agente preze
pela sua seguranca e dos demais envolvidos na fiscalizacao, recomendando-se
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que a vistoria seja feita de um ponto seguro, que ndo seja afetado por um
eventual agravamento repentino da emergéncia detectada.

A vistoria deve ser focada na avaliacdo dos danos provocados na estrutura pela
anomalia ou patologia que provocou a situagdo de emergéncia. Deve ser feito
um acompanhamento continuo da evolucdo da anomalia e das acdes
desenvolvidas, até que o risco de colapso da barragem seja mitigado. Passada
a situacdo de risco, deve ser feito um acompanhamento da documentacdo
protocolada pelo empreendedor para recuperacéo da estrutura.

Destaca-se ainda que, a todo momento, 0 agente deve estar preparado para
reportar o andamento da situacéo, assim como transmitir informacoes recebidas
por outras entidades. Portanto, € importante que existam meios de comunicacao
disponiveis durante a vistoria, como sinal de telefone ou internet.

6.2 Casos emergenciais nédo declarados

Pode ocorrer que, durante uma vistoria de rotina, o agente fiscalizador verifique
a existéncia de uma situacédo de emergéncia que nao foi previamente declarada
pelo empreendedor, como uma anomalia fora de controle ou uma deterioragéo
avancada do macico.

Nessas situacdes, assim como no caso das emergéncias declaradas, €
importante primeiramente que o agente mantenha a calma e se desloque para
um ponto seguro, para posteriormente dar inicio a avaliagcdo da situagéao.

Deve ser feita uma avaliagcao dos danos provocados na barragem pela anomalia,
tanto local quanto globalmente, devendo ser feito o registro fotografico de todas
as informacdes que o agente julgar pertinentes.

A seguir, deve ser feita imediatamente a comunicacdo da situacdo de
emergéncia para todas as entidades competentes, para que se dé inicio ao
planejamento das agbes a serem executadas para mitigar 0s riscos e corrigir a
anomalia.

6.3 Acompanhamento de situacdes excepcionais

Além dos casos emergenciais, as barragens ainda estao sujeitas, durante a sua
vida util, & ocorréncia de situacdes excepcionais, que devem ser monitoradas
pelos agentes fiscalizadores.

Particularmente no estado de Minas Gerais, as situacdes que merecem mais
atencao sdo a ocorréncia de precipitacdes intensas durante o periodo chuvoso,
gue geralmente se estende entre os meses de outubro e margo, e a ocorréncia
de obras de descaracterizacdo nas barragens.
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Nessas situacdes, € importante que se fagca 0 acompanhamento constante das
acOes executadas pelos empreendedores para garantir a seguranca das
estruturas.

Um procedimento importante a ser executado € o acompanhamento da
documentacéo protocolada pelos empreendedores em decorréncia de situacdes
excepcionais.

Para as barragens alteadas a montante, o artigo 20 do Decreto n° 48.140/2021
determina que seja enviado semestralmente a Feam um relatério com as
medidas executadas para a descaracterizacao.

Além disso, o agente fiscalizador pode solicitar a apresentacdo de outras
informacdes que julgar necessarias, como por exemplo relatérios detalhando as
acOes executadas em preparacao para os periodos chuvosos.

O acompanhamento das situacdes excepcionais também deve ser feito por meio
da execucdo de vistorias, com foco especial nas acOes realizadas pelos
empreendedores durante as situagdes excepcionais, como por exemplo:

¢ verificacdo do andamento das obras de descaracterizacao;

e verificacdo das condi¢cdes de operacao das barragens e da execugéo das
acOes relatadas pelo empreendedor em preparacdo para periodos
chuvosos;

¢ verificacdo das condi¢cdes de operacao das barragens apos a ocorréncia
de precipitacdes extremas.
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7. REGISTRO DA FISCALIZACAO

Apés a execucao das atividades de vistoria, € necessario que se faga o registro
das informacdes coletadas em campo e na analise documental da barragem
fiscalizada. O registro dessas informacdes tem como principal objetivo a sua
utilizacdo como embasamento para eventuais solicitagcdes que possam ser feitas
aos empreendedores, subsidiar a aplicacdo de eventuais sancdes e servir de
material de consulta em fiscaliza¢des futuras.

7.1 Modalidades de registro

O registro da fiscalizacdo pode ser feito por meio dos seguintes documentos:

- Relatério de Vistoria (RV)

Documento técnico elaborado por servidores, que visa o0 registro das
informacdes técnicas e administrativas coletadas durante a vistoria da barragem.

- Auto de Fiscalizacao (AF)

Documento cuja lavratura compete a agentes credenciados (servidores efetivos),
decorrente do exercicio do seu poder de policia administrativo, que registra as
constatacfes de campo.

7.2 Informacdes a serem registradas

Os documentos gerados para registro das fiscalizagcbes devem conter,
minimamente, as seguintes informacoes:

- Identificacdo do documento

e numero do documento;

e data e horario da fiscalizacao;

e 0Orgdo responsavel pela fiscalizacao;

e motivacao e finalidade da fiscalizagao.

- Dados do empreendedor

e razao social;

e CNPJ;

e atividade realizada;

e endereco de correspondéncia.
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- Dados do empreendimento

e endereco;
e numero de telefone e endereco de e-mail do responsavel técnico pela
barragem;

- Descricao da barragem

e nome e coordenadas da barragem.

e dimensoes;

e método construtivo;

e se possui nivel de emergéncia acionado;
e situacao da DCE.

- Constata¢Oes da vistoria

e estado de conservacao da barragem;

e descricdo das anomalias encontradas;

e checagem da execucao das recomendacdes do auditor;
e registro fotogréfico.

Ressalta-se que, além do conteudo indicado acima, qualquer observacao
adicional que o agente fiscalizador julgue pertinente deve ser registrada.

7.3 Reunido com o empreendedor

Como atividade final dos procedimentos de fiscalizagdo, recomenda-se que seja
realizada uma reunido com um representante do empreendimento, nos termos
do 83° do art. 55 do Decreto n°® 47.383/2018, que determina que “se presente o
empreendedor, seu representante legal, administrador ou empregado, ser-lhe-a
fornecido acesso ao conteudo do auto de fiscalizagdo ou do documento
equivalente, quando for possivel sua lavratura no ato de fiscalizacao”.

As principais finalidades da reunido de fechamento sdo as seguintes:

e conferéncia dos dados inseridos no documento gerado;

e consulta de informagbes pertinentes para a fiscalizagdo que nao foram
verificadas durante a vistoria em campo ou na analise documental;

e listagem das inconformidades ou anomalias observadas durante a
vistoria.

Ao serem elaborados os documentos de registro da fiscalizacdo, devem ser
produzidas duas vias do documento, com uma delas sendo entregue ao
representante do empreendimento ao final da reunido de fechamento da
fiscalizagéao.
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8. CONDUTA DO AGENTE DURANTE A FISCALIZACAO

Durante os procedimentos de fiscaliza¢éo, tanto em escritoério quanto em campo,
€ imprescindivel que os agentes tenham ciéncia de que estdo representando o
Estado e a sua respectiva entidade. Assim, a sua atuacdo deve seguir 0s
principios de ética e de conduta previstos para os servidores publicos, de acordo
com a legislacao vigente.

A nao observancia desses principios pode gerar prejuizos para a execuc¢ao da
vistoria, podendo até tornar invidvel a sua realizacdo, ou até acarretar em
sanc¢des administrativas para os agentes, a depender da gravidade da infracédo
cometida.

8.1 Previsao legal acerca da conduta dos agentes

No que tange a atuacao dos agentes publicos no estado de Minas Gerais, 0s
Principios e Valores fundamentais da Conduta Etica e os deveres dos
funcionarios publicos sédo elencados, respectivamente, no art. 7° do Decreto n®
46.644/2014, que dispde sobre o Cédigo de Conduta Etica do Agente Publico e
da Alta Administracdo Estadual, e no art. 216 da Lei n°® 869/1952, que dispbe
sobre o Estatuto dos Funcionarios Publicos Civis do Estado de Minas Gerais.

De modo geral, os seguintes principios e comportamentos sao desejaveis para
a atuacgdo dos agentes:

e boafé;

¢ honestidade;
e dignidade;

e decoro;

e cortesia;

e discricéo;

e urbanidade;

e transparéncia;

e respeito a dignidade da pessoa humana;

e oObservancia das normas legais e regulamentares;

e levar ao conhecimento da autoridade superior irregularidade de que tiver
ciéncia em razédo do cargo.

As vedacdes e proibicdes aos agentes publicos sdo elencadas no art. 10 do
Decreto n°® 46.644/2014 e no art. 217 da Lei n°® 869/1952. Entre elas, aplicam-se
a atuacgéo nas fiscalizages:

e utilizar-se de cargo, emprego ou funcdo, de facilidades, amizades,
posicao e influéncias para obter favorecimento para si ou para outrem;
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e deixar de utilizar conhecimentos, avancgos técnicos e cientificos ao seu
alcance no desenvolvimento de suas atividades;

e permitir que perseguicdes, simpatias, antipatias, caprichos, paixdes ou
interesses de ordem pessoal interfiram no trato com o publico ou com
colegas hierarquicamente superiores ou inferiores;

e pleitear, solicitar, provocar, sugerir ou receber ajuda financeira,
gratificagdo, prémio, comisséo, doagcdo ou vantagem, para Si ou outra
pessoa, visando ao cumprimento de sua atribuicdo, ou para influenciar
outro servidor;

e alterar ou deturpar teor de documentos;

e apresentar-se embriagado ou drogado para prestar servico;

e receber propinas, comissdes, presentes e vantagens de qualquer espécie
em razao das atribuicoes.

8.2 Aplicacdo dos principios de ética e de conduta durante as
fiscalizacdes

A seguir sdo elencadas as situagcdes mais comuns que podem ocorrer durante
os procedimentos de fiscalizacdo, nas quais devem ser aplicados 0s principios
de ética e de conduta elencados neste Capitulo. Também sdo apresentadas
recomendacdes acerca da maneira de proceder em cada uma dessas situagoes.

8.2.1 Recusa do empreendedor em permitir acesso as barragens

Caso o0 acesso ao empreendimento no qual se localiza a barragem seja negado
pelo seu representante ou por qualquer funcionario, o agente deve ter em mente
gue 0 seu acesso irrestrito as estruturas e a documentacao referente as mesmas
€ previsto pela legislacéo vigente, nos termos do art. 14 da Lei n® 23.291/2019.

Assim, recomenda-se que o0 agente mantenha a calma e o decoro, e de forma
alguma tente forcar a sua entrada no empreendimento ou entre em conflito de
qualquer tipo com 0s seus representantes.

Se apobs a apresentacdo da legislacdo e negociacao 0 acesso continuar sendo
negado, o servidor devera comunicar o fato a sua chefia imediata, que nos
termos do 8 1° do art. 55 do Decreto n° 47.383/2018, podera requisitar apoio
policial para garantir a entrada no empreendimento.
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8.2.2 Julgamento técnico das anomalias observadas

A menos que se trate de uma situagao emergencial, de modo geral quando uma
anomalia é constatada durante a vistoria da barragem, recomenda-se que esta
seja citada no registro da fiscalizacdo, sem que o agente fiscalizador faca juizo
técnico acerca da severidade da anomalia ou das medidas corretivas a serem
tomadas pelo empreendedor.

Essa recomendacao se deve ao fato de que, na maioria dos casos, a inspecao
visual da anomalia isoladamente nao fornece informacdes suficientes para que
o técnico avalie a sua real extensdo, suas causas e 0S potenciais danos
decorrentes do seu agravamento. Assim, 0s estudos necessarios para correcao
das inconformidades e a execugcdo das acOes corretivas por parte do
empreendedor devem ser solicitados posteriormente ao fechamento da
fiscalizacdo, por meio de oficio, Auto de Fiscalizacdo ou um documento
equivalente.

Vale ressaltar que, nos termos do artigo 3° da Lei 23.291/2019, o empreendedor
€ o0 responsavel pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento
das acdes necessarias para garanti-la.

8.2.3 Divergéncia com o empreendedor no registro da fiscalizacéo

No caso de divergéncias da parte do representante do empreendimento acerca
das informacdes relatadas nos documentos de registro da fiscalizacao,
recomenda-se que 0 agente ndo entre em qualquer tipo de conflito, e que
mantenha registrada qualquer observacdo que julgar pertinente. E importante,
inclusive, registrar detalhadamente o ponto de divergéncia e as argumentacdes
apresentadas pelo empreendedor.

As informag0es relatadas ndo devem ser de forma alguma alteradas ou omitidas
por conta de pressao ou divergéncia da parte do empreendedor.

No caso do representante do empreendimento se recusar a assinar e receber
uma via do Relatorio de Vistoria ou do Auto de Fiscalizacdo, a ocorréncia deve
ser registrada no préprio documento, que sera enviado posteriormente ao
empreendedor e sera utilizado como subsidio para aplicagdo das penalidades e
medidas administrativas cabiveis.
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Fiscalizar e demandar medidas
efetivas de seguranca, por parte
do empreendedor, sdo os pilares
da Gestdo de Barragens
desenvolvida pelo Estado.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos descritos neste Manual trazem uma sistematizacdo da
atuacdo da Feam no ambito do seu Programa de Gestédo de Barragens, visando
promover a impessoalidade, a homogeneidade e a coeréncia nas acdes de
fiscalizacdo de barragens no estado de Minas Gerais, além de trazer
transparéncia para a sociedade e para as demais entidades envolvidas no
processo de fiscalizacdo acerca dos procedimentos adotados por esta
Fundacao.

Sua publicacdo busca também facilitar o acesso a informacdo para a
comunidade técnica e as demais entidades fiscalizadoras, que podem adota-lo
como referéncia para instituir ou aprimorar seus proprios procedimentos de
inspecao e gerenciamento de barragens.

Por fim, ressalta-se que este Manual serd periodicamente revisado e adaptado
pela Feam, a medida em que ocorre a evolugdo da legislacdo acerca da
seguranca de barragens e o0 aperfeicoamento dos procedimentos de
fiscalizacao.
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Apéndice A - Modelo de ficha de inspecéao de barragens
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Ficha de Inspecdo de Barragens

ETAPA PREPARATORIA

Estrutura: Empreendedor: RV ou AF subsidiado
Mina ou Complexo: Municipio: n2 /
Coordenadas (Graus decimais): LAT: LONG:

CLASSE - Decreto 48.140/2021 Categoria de Risco Decreto 48.078/2020 Data da inspegdo
OA OB Oc OD OE Decreto 48.140/2021 Emergéncia: / /

O Alto O Médio [0 Baixo O Nao O Nivel 1 Hordrio de inicio
Estabilidade Atestada Ano da DCE: Potencial de Dano Ambiental [ Nivel 2 J Nivel 3
O Sim O N3o O Alto O Mmédio O Baixo

Método construtivo:

Numero de

Acesso: [0 Em boas condicBes

O

Pavimento sem manuteng¢do [ Obstrucdo por vegetagdo

O Inacessivel

O Montante [ Jusante [ Linhade centro O Etapa Unica O Inconclusivo [0 N3o declarado alteamentos:
Finalidade: O Contegdo de rejeitos de mineragdo [0 Contencdo de rejeitos da industria
O Contengdo de sedimentos O Armazenamento de agua Outro:

Macico Altura: Reservatério Possui drenagem interna: [0 Sim O Né&o Em operagdo:

< | Comp.: Area: Barra curso d'dgua: O Sim [0 N&o O Sim O Nio
§ Largura: Volume: PSB: OO Sim [ Nio

S

Cota: PAEBM: [ Sim O Néo [0 N&o se aplica
CONDICOES DA INSPECAO

Condigdo climatica: O Tempo bom O Chuvas < 12h O Chuvas < 24h O Chuvas < 48h Pluviometria: mm

N3o identificado: Condigdo satisfatéria.

12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada.
Recorrente: Ocorréncia ja registrada.

Constante: Ocorréncia em registro continuo.

Tratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente,
com agdo de tratamento realizada.

N3o inspecionado: N3o houve condigdes para a inspe¢do
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo")

N3o Identificado

12

ocorréncia

Recorrente
Constante
Tratada

Ndo inspecionado
N3ao se aplica

Observagoes (localizagdo, descri¢do, extensao, severidade, outras anomalias)

A Crista / Coroamento

Erosdo

Fissura / Trinca

Sem protecgao

Afundamento ou buraco

Acumulo de agua

Drenagem inadequada

Defeito na leira

1
2
3
4
5 |Vegetagdo arborea ou arbustiva
6
7
8
9

Inclinagdo inadequada

10| Alinhamento inadequado

11| Pragas (insetos)

12| Tocas de animais

13| Movimento de material

14|Vazios de ensaio /sondagem

15| Fezes de bovinos/equinos

16| Cavas (passagem de animais)

gio|o|jojojojojojojojofojojgo|jgo|g

g|io|o|jojojojojojojojofojojg|go|g

gio|o|ojojojojojojojofojojg|g|g
gio|o|jojojojojojojojofojojg|jgo|g
gio|go|ojojojojojojojofojojg|g|g
go|o|jo|ojojo(ojojojojojojo|jgo|g
gio|o|ojojojojojojojojojojga|g|g
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Ficha de Inspecdo de Barragens

fqam

AO ESTADUAL
NTE

N3o identificado: Condigdo satisfatéria.

12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada.
Recorrente: Ocorréncia ja registrada.

Constante: Ocorréncia em registro continuo.

Tratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente,
com agdo de tratamento realizada.

N3o inspecionado: N3o houve condigdes para a inspe¢do
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo")

N3o Identificado

12 ocorréncia

Recorrente

Constante
Tratada

Ndo inspecionado

N3o se aplica

Observagdes (localizagdo, descri¢do, extensdo, severidade, outras anomalias)

B Talude de montante

Erosdo

Fissura / Trinca

Protecdo vegetal inadequada

Vegetacdo arbdrea ou arbustiva

Rip-Rap danificado ou incompleto

Afundamento ou cavidade

Inclinagdo inadequada

Conformacdo inadequada

VI |IN|o|n|H|WIN|E=

Pragas (insetos)

10| Tocas de animais

11| Escorregamentos

g|ojo|jojojojojofojofo

Oo|o|ojojojojojojofo

giojojojgjofojojgjofo

gojo|jojojojojojojofo

giojojojg|jofojojgjofo

g|o|o|ojojo(jo(ojofjofo

g|o|jo|jojojojofojojofo

Néo identificado: Condigdo satisfatéria.

12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada.
Recorrente: Ocorréncia ja registrada.

Constante: Ocorréncia em registro continuo.

Tratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente,
com agdo de tratamento realizada.

Néo inspecionado: Ndo houve condigbes para a inspe¢do
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo")

N3o ldentificado

12 ocorréncia

Recorrente

Constante
Tratada

N&o inspecionado

N3do se aplica

Observagdes (localizagdo, descri¢do, extensdo, severidade, outras anomalias)

C Talude de Jusante

Erosdo

Fissura / Trinca

Protegdo vegetal inadequada

Vegetacdo arbdrea ou arbustiva

Afundamento ou cavidade

Acumulo de agua

Conformacdo inadequada

Inclinagdo inadequada do talude

VI |IN|oo|N|H|WIN|=

Inclinagdo inadequada da berma

=
o

Pragas (insetos)

[y
[

Tocas de animais

=
N

Escorregamentos

=
w

Erosdo na ombreira

14|Surgéncia

15|Area imida

16| Dolinamento

17|Vazios de ensaio /sondagem

19| Fezes de bovinos/equinos

18| Cavas (passagem de animais)

O|ojojgojojojojojojg|jg|g|ojo|jojojojojo

O|ojojgjojojojojojg|jg|g|jojo|jojojojojo

g{ojojojgjg{ojojojgjojojojgjofojgojgofo

O|ojojgjojojojojojg|jg|g|ojojojojojojo

g{ojojojgjgfojojojg|jojojojgjofojojofo

g|ojojojojojojojo|jo|jg|jo|jojojojojojofo

g|ojojojojojo|jojo|jg|jg|jg|jojo|jojojojo|o
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Ficha de Inspecdo de Barragens

N3o identificado: Condigdo satisfatéria.

12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada.
Recorrente: Ocorréncia ja registrada.

Constante: Ocorréncia em registro continuo.

Tratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente,
com agdo de tratamento realizada.

N3o inspecionado: N3o houve condigBes para a inspe¢do
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo")

N3o Identificado

12 ocorréncia

Recorrente

Constante
Tratada

N3o inspecionado

N3o se aplica

Observagdes (localizagdo, descri¢do, extensdo, severidade, outras anomalias)

D Ombreiras

Erosdo

Desprendimento de blocos

Fraturamento

Deslizamento / rastejo

Vegetacdo arbdrea ou arbustiva

Vegetagdo densa

Surgéncia

Alteragdo no solo / rocha

VI |IN|o|n|H|WIN|E=

Area Umida

=
o

Discordancia com o macico

g|ojo|ojojojojofofo

O|ojojojojojojofofo

o|ojo|ojojojojofofjo

g|ojojojojojojofofo

gjgjojojgjgjojojgjo

gjgjojojgjgjojojgjo

Néo identificado: Condigdo satisfatéria.

12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada.
Recorrente: Ocorréncia ja registrada.

Constante: Ocorréncia em registro continuo.

Tratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente,
com agdo de tratamento realizada.

Néo inspecionado: Ndo houve condigdes para a inspe¢do
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo")

N3o ldentificado

12 ocorréncia

Recorrente

Constante
Tratada

N3o inspecionado| [O(O(O(O|O|O|O|1O(O(0O

N3o se aplica

Observagdes (localizagdo, descrigdo, extensdo, severidade, outras anomalias)

E Reservatorio

Praia inadequada

Borda livre insuficiente

Deslizamento nas margens

Assoreamento

N|H|IWIN|E=

Animais presentes

6 |Sumidouro

g|ojojojojo
g|ojojojo|o

g|ojojojojo
g|ojojojo|o
o|oiojojo|o
g|ojojojo|o

Reservatdrio encontrava-se seco: [

1%}
3

o|ojojojojofo

=2
313
o

Ocorria vertimento pelo extravasor: [ Sim O Nao

N3o identificado: Condigdo satisfatéria.

12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada.
Recorrente: Ocorréncia ja registrada.

Constante: Ocorréncia em registro continuo.

Tratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente,
com agdo de tratamento realizada.

N3o inspecionado: N3o houve condigBes para a inspe¢do
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo")

N3o Identificado

12

ocorréncia

Recorrente

Constante
Tratada

N3o inspecionado

N3o se aplica

Observagoes (localizagdo, descri¢do, extensao, severidade, outras anomalias)

F Estruturas Auxiliares

Canaletas danificadas / obstruidas

Escada descida d'agua danificada

Caixa de passagem assoreada

Caixa de passagem danificada

Canal periférico danificado/ obstr.

Surgéncia (especificar estrutura)

Erosdo (especificar estrutura)

X IN|OO| N |HAR|WIN|=

Caixa de inspegdo danificada

Trinca

deslocamento

surgéncia

[(-]
Galeria

ferragem exposta

obstrucao

falta de manutengdo

g|o|jo|jojojojojojojofofojojd

go|o|jojojojojojojojofojojd

g|o|jgo|jojojojojojojofjofojojd

giojo|jojojojojojojojofojojd

giojojojgjofojojgjojo|jgjofo

g|o|o|ojo|o(jo(ojo|ofjofjojo|jo

giojojojgjofojojgjojo|jgjofo
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Ficha de Inspecdo de Barragens

N3o identificado: Condigdo satisfatdria. ° _8
12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada. e (]
A | o c
Recorrente: Ocorréncia ja registrada. O S o 8
. anci i 1 = GJ o=
Constante: Ocorréncia em registro continuo. c ~ . ~ - ~ . .
T . AN ) ) 2la| el 3 Q| 2| Observagdes (localizagdo, descri¢do, extensdo, severidade, outras anomalias)
ratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente, | ¢ Sl ol €| @ % (]
com agdo de tratamento realizada. e} 8 g % _8 cly
N3o inspecionado: N3o houve condigdes para a inspegio 18 o 8 g = 18 18
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo") 2 & x| o |t < =4
G Dreno de Fundo
1 |Carreamento de finos Ojg|jojojoyo|o
2 [Turbidez elevada Ooooaoofjo
3 [Bacia de dissipagdo assoreada Oooooolo
4 |Vegetacgdo densa Ojojoygjojo)o
5 [Vegetagdo arborea ou arbustiva Oooooolo
6 |Dreno afogado Ojojoygjojo)o
7 |presenca de ferro bactérias Oooooolo
8 [Surgéncia Ooooooljo
9 [Trinca Ogoooaooldo
10| Erosdo Ojg|jojojoyo|fo
Ocorria fluxo pelo dreno de fundo: O Sim O Nso
Néo identificado: Condigdo satisfatéria. o _8
12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada. 'g g
Recorrente: Ocorréncia ja registrada. ks g o 8
. anci i " = ] S| =
Constante: Ocorréncia em registro continuo. c ~ . ~ .~ ~ . .
T ) rrencia em reg ) ) 2la| el 91 2| Observagdes (localizagdo, descri¢do, extensdo, severidade, outras anomalias)
ratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente, | ¢ | & | o | €| © % ©
com aga i Slo|lEl8lTlc]Y
cdo de tratamento realizada. =218 s6 2l sl E|w»
Néo inspecionado: Ndo houve condigbes para a inspe¢do olololc| |l 2],°
. - . WO | @ V|l O | W | W@
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo") Zlu|lx]|lOo|l |22
H Instrumentacgao
1 [Instrumento danificado Ogoooaoolo
4 |Instrumento sem identificagdo Oooooolo
5 [Instrumento assoreado/obstruido |O|O|O| OO OO
6 [Ina / PZ jorrante Oojojo|ojgolo|d
7 |Régua linimétrica ilegivel Ogoooaoolo
8 [Régua linimetrica ndo instalada Oooooolo
9 [Medidor de vazdo inadequado Ooooooljo
12| Marco de desloc. Inadequado O|jajojgygojo)o
Néo identificado: Condigdo satisfatéria. o _g
12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada. e (o]
A ol © c
Recorrente: Ocorréncia j registrada. kS) S ol 3
. anci ; " = (] S| =
Constante: Ocorréncia em registro continuo. =] €| | o ol a ~ . ~ - ~ . .
Tratada: Ocorréncia dentificada eregistradapreviamente, | & | T | S| €| sl 8 Observagdes (localizagdo, descri¢do, extensdo, severidade, outras anomalias)
com agéo de tratamento realizada. kel 8 g g '{% cly
N3o inspecionado: N3o houve condigdes para a inspe¢do 18 o 8 g = 18 18
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo") 2 ﬂ x| o |: 212
| Sistema Extravasor
1 [Obstrugdo Ojojoygyojo)o
2 [Descalgamento Oooooolo
3 |Vegetagdo densa Ojojoygyojo)o
4 [Assoreamento Ooooaoaoolo
5 [Erosdo na interface com terreno Ooooaoofjo
6 [Trinca Ooooaoaoolo
7 Surgéncia Ooooaoofjo
8 |Vedacdo ineficiente O|jajojgygojo)o
9 |Vazdo comprometida Ojojoygygojo)o
10| Depressdo Ojojoygyojo)o
11| Expossi¢do de ferragens Oooooolo
12| Deslocamento Ogoooaooljo
Ocorria vertimento pelo extravasor: O Sim O N3o
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Ficha de Inspecdo de Barragens

N3o identificado: Condigdo satisfatéria. ° _8
12 ocorréncia: Sem ocorréncia pretérita registrada. 'g g
Recorrente: Ocorréncia ja registrada. O .g o 8
. anci ; i = ] o=
Constante: Ocorréncia em registro continuo. c ~ . ~ - ~ . .
T ) N ) ) 2la| el 2 Q| 2| Observagdes (localizagdo, descrigdo, extensdo, severidade, outras anomalias)
ratada: Ocorréncia identificada e registrada previamente, | ¢ Sl o]l €| © % ©
x N o o ful o | o c (V]
com agdo de tratamento realizada. 218 B HIEIES b
N3o inspecionado: N3o houve condigdes para a inspegio 18 o 8 g = 18 28
visual (descrever motivagdo no quadro "Descritivo") 2 & x| o |t - 4
J Identificagdo / Sinalizacdo
1 | Placa tombada Ojg|jojojoyo|o
2 |Auséncia de placa de identificacdo |O| O[O O(0O| OO
3 [Identificagdo ilegivel Oooooolo
4 |Auséncia de placasderotadefuga || O] OO O] OO
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