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Objetivos do Sistema de
Classificacao
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Lei n°. 12.334
de 20 de setembro de 2010

e Universo de barragens abrangidas pela Lei (art. 1);

e Plano de Sequranga de Barragem (art°. 8)
= Periodicidade de atualizagdo
= QualificagBes do responsavel técnico
= Contetido minimo e do nivel de detalhamento
* Inspegdes de sequranga reqular e especial (art°. 9)
= Periodicidade
= Qualificagdes da equipe responsavel
= Contetido minimo e do nivel de detalhamento
e Revisdo periddica de seguranga (art®. 10);
= Periodicidade
= QualificagBes da equipe responsavel, do
= Contetido minimo e do nivel de detalhamento
*  Plano de A¢bes de Emergéncia - barragens dano potencial associado alto (art’.
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Analise critica e contributos para
o Sistema de Classificacéo
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Caracteristicas Abrangidas
achi pela Lei
técnicas (CT) 19934
Estado de
conservagao (EC) Dano Potencial
J/ Associado

(DPA)

Plano de
Seguranca (PS)

Categoria de

risco (CRI)
N .

Classe da
barragem
Res.91/2012 -
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(14)
eto

()
' (2-3)

Tipo de barragem quanto ao

material de construgéo (1-3)

Tipo de fundagéo (1-5)

Vazao de projeto (3-10)
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Altura da barragem

Altura < 15m

)

15m < Altura < 30m
0

30m < Altura < 60m
@)

Altura > 60m
®3)
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A altura relaciona-se com

= As pressoes da agua e intersticiais

= Aenergia potencial libertada em caso

de rotura

A existéncia de uma barragem
acarreta algum risco, independente
da altura, pelo que a pontuagédo
devera ser >0

As barragens muito altas tém riscos
acrescidos — introdugéo de uma
classe mais severa para H>100 m
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Comprimento da barragem

Comprimento < 200m

)

Comprimento > 200m

@)
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O comprimento relaciona-se com

= FEfeito de escala — quanto maior o
comprimento maior sera a
probabilidade de ocorréncia de
defeitos construtivos ou condigdes
geoldgico-geotécnicas desfavoraveis

 Aconsideragao de apenas duas
classes parece ser escassa

 Consideragao da forma do vale
= [/H< 3 - vales em garganta
= 3<[/H< 6 - vales estreitos
= [/H>6 - vales largos
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Forma do vale

Dificuldades construtivas —
falta de espaco para a

manobra de equipamentos

Condicionamento na solucdo
de desvio provisorio

Grande transferéncia de

tensoes

Barragens de concreto
= Vales em garganta ou

estreitos — arco

= Restantes - gravidade
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Tipo de material de construcao

Concreto convencional

(1)

Alvenaria de pedra /
concreto ciclopico /
concreto rolado - CCR
@

Terra homogénea
lenrocamento / terra
enrocamento

@)
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Falta de distingdo entre os diversos
tipos de barragens de concreto e de
aterro

Barragens de aterro

= |nfluéncia de
* Anisotropia da permeabilidade
* Meios com diferentes permeabilidades

= Modos de controle da percolagdo
= Atualizagéo da concepgéo do projeto
= Presenca de tubulagdo em contacto
com o aterro
Concepgéo - importancia
fundamental
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Barragens gravidade e em arco

2 'ﬂ B
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Barragem de perfil homogéneo

m Solos argilosos

m Controlo da percolagdo através de todo o corpo

m Transmisséo das cargas através de todo o corpo

m  Grande suscetibilidade & eroséo interna e a fluxos no paramento de jusante
m Pequenas barragens com altura inferior a 5 m, em locais de baixo risco
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Barragem de perfil homogéneo
com dreno no pé de jusante

= Corpo da barragem de solos argilosos, pé de jusante em enrocamento ou

cascalho e filtro entre o corpo e o dreno

= k/k>1 controle da percolagéo pouco eficiente

m Pequenas barragens com altura inferior a 10 m, em locais de baixo risco

17
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Barragem de perfil homogéneo
com tapete drenante

m Tapete drenante no contacto do aterro com a fundagéo

= Corpo da barragem de solos argilosos e dreno horizontal de areias e/ou cascalho
= k/k,>1 controle da percolagéo pouco eficiente

m  Pequenas barragens com altura inferior a 10 m, em locais de médio a baixo risco
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Barragem de homogénea com dreno
vertical e tapete drenante

= Corpo da barragem de solos argilosos, dreno vertical e tapete drenante de areias
e/ou cascalho altamente permeaveis dimensionados como filtros (aterro e
fundagao), dreno de pé de jusante e macico a jusante do dreno nédo saturado

= Controle eficiente da percolagdo do corpo da barragem e da fundagéo
= Barragens de 30-50 m de altura, em locais de risco elevado 19
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Drenos verticais / chaminé

olo de baixa permeabilidade

Camada arenosa

Saida de dgua

Dreno (seco)
B Controle da percolagao quando 0 macicgo de jusante tem permeabilidade
algumas vezes superior ao nucleo
B Controle da percolagdo em macicos terrosos altamente estratificados

B Intersecéo de percolagbes preferenciais devidas a camadas acidentalmente
mais permeaveis ou a fissuragdes transversais

B Adequada capacidade drenante
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Zonamento dos aterros

W Percolagao através de trajetos considerados seguros
W Nucleo impermeavel estanque
B Filtros como protegéo do nucleo

21
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Barragem de terra de perfil zonado

Indisponibilidade de solos homogéneos

Materiais com caracteristicas adequadas (resisténcia e permeabilidade) no
macigo de montante efou nucleo

Zonamento das caracteristicas de compactagéo
Zonas de impermeabilizag&o - maior adensamento e teor em &gua
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Barragem de terra e enrocamento
com nucleo central

Cortingl de injec¢oes
m  Filtros entre 0 nucleo e 0s macigos
m Zona superior do macico de jusante ndo saturada
m Estabilidade do nucleo néo condicionada por u
m Barragens de grande altura
m Barragem h< 20 m - dificuldades de constru¢do 2
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Barragem de enrocamento com
face de concreto a montante

N.A.

CortinJ;e injeccdes

= Enrocamento drenante, camada amortecedora (enrocamento processado,
filtro), laje de concreto armado com juntas (retragéo, variagdes térmicas,
pressdo hidrostatica)

= Taludes de montante e de jusante inclinados de ¢
= Facilidade de acesso e maior estabilidade 2
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Cortinas sobre o paramento de

montante
Membrana

N —

¢ Enrocamento :

\ .

\ (@) } \Ancoragens

} Cortina de injec¢do
!é/_

(c)

Zonas com elevada
susceptibilidade
a fendilhagao

X ~-___Pontos de concentragéo
de tensdes

(b) 2

ttttttttttttttt

Barragens de enrocamento com face de
concreto a montante
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Barragens de enrocamento com cortina

= Cortina de betuminoso

= Revestimento tipo sandwich (2 camadas impermeaveis de betuminoso, 1
camada drenante de betuminoso mais poroso, compactados)

= Controlo de execugado, equipamento e mao-de-obra especializados

= Colocagéo no interior - sismicidade, assentamentos e temperaturas
elevadas

= Geomembrana (PVC)
= Membrana a montante ou central
= Aterros de areias, cascalho ou enrocamento
= Apoio da membrana em camada de areia

= Recobrimento da membrana por areia, enrocamento ou lajes pré-fabricadas
(exposicéo solar, mareta e detritos flutuantes)
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27

Barragem de enrocamento com
geomembrana

28
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Tipo de fundacao

 Exigéncias de fundagéo variaveis com

R°°('1‘§‘ sd = Tipo de barragem
= Gradientes hidraulicos
Riaatie el dlie @ e Sistema 'de protegdo qa fundagéao
tratamento = Caracteristicas mecénicas e tratamento
) * Redugéo da deformabilidade
Rocha alterada -sem tratamento » Resisténcia mecéanica
/ rocha alterada fraturada com « Liquefagao
tratamento , . S g
) = Caracteristicas hidraulicas e tratamento

 Ruptura - eroséo interna e tubular, levantamento

Rochaalterada mole / saprolito global e hidraulico, dissolugao de materiais

| solo compacto

4 * Funcionalidade - caudais
= Solos ou rochas problematicos
Soloesidual/ aluvido * Importéncia fundamental comparavel com

5 T
o modos de ruptura hidraulica
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Barragens gravidade e em arco

Nivel do reservatorio
I

{m)
95
a0l
s0l
70l
0l
sol W} Nivel de jusante)
401 C.1. - cortina de ) =
30l impermeabilizagdo 8§

1
2 D D - rede de drenagem
10l

(43 & P - piezémetro \
rede de
drenage

cortina de
@ LABORATORIO NACIONAL impermeabiliza(;50




Nivel de agua

Superficie
de saturagio

Superficie
de saturagéo
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Zona de baixa
permeabilidade

Zona de elevada
A permeabilidade
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Nivel de dagua

\

Solo com elevada:
penmeabilidade

Nivel de dzua

Solo com: elevada
perinedbilidade:.

— Catidal =0

(&}

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

as (%)

il

do com corta

percolado sem corta-g

Candal perci

80 \ 20
60 \ 10

40 \ 60

Al

0 100
0 20 40 60 80 100

Penetragio/espessura do estrato permedvel (%)

)

as (%)

com corta-agu

Redugéio do caudal percolado
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Entre 30 e 50 anos
0

Entre 10 e 30 anos

@)

Entre 5 e 10 anos

@)

<5 anos ou > 50 anos
ou sem informagao

)
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Idade da barragem

»  Periodo critico

Fase de primeiro enchimento

Primeiro periodo de exploragéo (5 anos apds o primeiro
enchimento)

Préximo do periodo final da vida dtil (reagdes alcali-
agregado. colmatagao)

» Rupturas associadas a eroséo interna — necessidade de
grandes periodos de tempo
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Provéavel) ou
Decamilenar
©)
Milenar

(5)

TR =500 anos
(8)

Vazao de projeto

CMP (Cheia Maxima

TR < 500 anos ou
Desconhecida/ Estudo

néo confiavel
(10)
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As exigéncias de dimensionamento
com base na CMP ou decamilenar
sao correntes na regulamentagao
internacional

= Ponderacgéo de (3) parece ser excessiva
Interesse em ter classes intermédias
entre 1000 e 10000 anos

= Reavaliagéo da cheia de projeto a luz de
novos estudos hidrologicos
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Il Confiabilidade das estruturas

de adugao (0-6)

Percolagéo (0-8)

Iparamentos (0-7)

Eclusa (0-4)

LABORATORIO NACIONAL
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extravasoras (0-10)

Deformagdes e recalques

Bl Deterioragao dos taludes

Il Confiabilidade das estruturas

0<EC<43
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Estruturas civis e hidroeletromecanicas em pleno
funcionamento/ canais de aproximagao ou de restituicdo ou
vertedouro (tipo soleira livre) desobstruidos
0
Estruturas civis e hidroeletromecanicas preparadas para a
operagao, mas sem fontes de suprimento de energia de
emergéncia/ canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com

erosdes ou obstrugdes, porém sem riscos a estrutura vertente. @

)
Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazao e com medidas corretivas em

Confiabilidade das

estruturas
extravasoras

Estruturas extravasoras
= \ertedouros
= Descargas de fundo

implantagdo / canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com o Ve rtedo uros em tUllp a

erosdes e/ou parcialmente obstruidos, com risco de
comprometimento da estrutura vertente.
M
Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducéo de capacidade de vazdo e sem medidas corretivas/
canais ou vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou com
estruturas danificadas

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

= Funcionamento
associado a cheia de
projeto — desafogado,
parcialmente afogado e
afogado
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Confiabilidade das estruturas de
aducao

Estruturas civis e dispositivos hidroeletromecanicos em
condigdes adequadas de manutengéo e funcionamento

©)

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducao de capacidade de vazdo e com medidas

corretivas em implementacéo

)

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducao de capacidade de vazao e sem medidas

corretivas

)
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Estruturas de adugéo

= Seguranca da barragem em
geral independente da
funcionalidade da estrutura

= Pontuagdes mais reduzidas
Integridade estrutural em
barragens de aterro —
importancia fundamental

= Fendilhagéo

= Abertura de juntas

= Eroséo e carreamento de
material

= Instalagéo de pressoes
excessivas no aterro

LNEC| 39
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Percolacao

Percolagao totalmente controlada pelo sistema de ; HH
roragem * Muito equilibrado
0
0 « Julgamento de
Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, :
paramentos, taludes ou ombreiras estabilizadas e/ou engenharla
e = Tipo de barragem
Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, " TIpO de sistema de
paramentos, taludes ou ombreiras sem tratamento ou em drenagem interna
fase de diagndstico . ;
(5) * Dificuldades logo apds
Surgéncia nas areas de jusante, taludes ou ombreiras detega"o sob eventual
com carreamento de material ou com vazao crescente ~
) evolugao
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Deformacdes e recalques

» Referéncia a
= Trincas
= Abatimentos (skinholes)
= Escorregamentos

Inexistente

©)

Existéncia de trincas e abatimentos de pequena  ® Sem referéncia a
extensao e(i1r;1pacto L = Recalques e a sua relagdo com a borda livre
= Depressbes
Existéncia de trincas e abatimentos deimpacto e Sugestﬁes

consideravel gerando necessidade de estudos

adicionais ou monitoramento = Definigéo do tjpo de trincas

(5) = Escorregamentos apenas no descritor sobre
Existéncia de trincas, abatimentos ou deterioragéo
escorregamentos expressivos, com potencial de = Inclus&o de recalques e depressbes neste
comprometimento da seguranca descritor
(@)

= Abatimentos - pondera¢&o minima de 5

= Campo de aplicagdo do descritor a toda a parte
visivel da barragem

LABORATORIO NACIONAL
@ DE ENGENHARIA CIVIL LNEC | 42




Deterioractes dos taludes/

paramentos .

Inexistente

©)

Falhas na prote¢do dos taludes e paramentos,
presenca de arbustos de pequena extenséo e
impacto nulo.

(1
Erosdes superficiais, ferragem exposta,
crescimento de vegetagdo generalizada,
gerando necessidade de monitoramento ou
atuagdo corretiva
()

Depressodes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos de erosao,
com potencial de comprometimento da

seguranga

()
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Referéncia a

Falhas na protegéo
Vegetacdo

Erosdes superficiais (sulcos)
Depressdes acentuadas
Escorregamentos

* Sem referéncia a

Buracos de animais

» Sugestdes

Descritor com importéncia relativo crescente em
barragens de pequena dimens&o

Depressoes no descritor deformacdes e recalques
Inclus&o de buracos de animais

Campo de aplicagdo do descritor a toda a parte
visivel da barragem

Pontuagéo 7 passar a 8
LNEC | 43

Eclusa

Né&o possui eclusa

©)

Estruturas civis e hidroeletromecanicas bem mantidas e
funcionando

(1)

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados e
com medidas corretivas em implantacéo
@

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados e
sem medidas corretivas

)

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

 Descritor com campo de
aplicagéo escasso
Em geral com reduzidos
reflexos em termos de
seguranga

» Semelhante ao das estruturas
de adugéo

e Com comprometimento da

seguranga estrutural —
pontuagdo maxima baixa
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Existéncia de documentagao de projeto
(0-8)

Estrutura organizacional e qualificacéo dos
profissionais da equipe de Seguranga da
barragem

(0-8)

Procedimentos rotineiros de inspegdes de

seguranga e de monitoramento 0 < PS < 33
(0-6)

Regra operacional dos dipositivos de
descarga

(0-6)

Relatdrios de inspegdo com anélise e
interpretagao

(0-5)
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Documentacao do projeto

Projeto executivo e "como construido”

©)

- U o « Descritor muito equilibrado e
rojeto executivo ou "como construido

V) importante para a seguranca
= Permite a intervengéo informada
Projeto basico . Sugest()es
@ = Inclus&o dos registros de
construgéo

Anteprojeto ou Projeto conceitual

)

Inexiste documentacéo de projeto

@)

LABORATORIO NACIONAL
@ DE ENGENHARIA CIVIL LNEC | 46




Estrutura organizacional

Possui estrutura organizacional com técnico
responsavel pela seguranca da barragem

©) « Descritor muito
Possui técnico responsavel pela seguranga da eq uilibrado
barragem )
(@) = Garantia do
Nao possui estrutura organizacional e acompanhamento do
responsavel técnico pela seguranca da desempenho da barragem
barragem ~
@®) * Sugestdes
= Defini¢do da estrutura
: organizacional minima

LABORATORIO NACIONAL
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Procedimentos de inspecéao e
monitoramento

Possui e aplica procedimentos de inspecéo e

monitoramento  Descritor muito
) equilibrado
Possui e aplica apenas procedimentos de = Garantia do
ms;();)ga ’ acompanhamento do

desempenho da barragem

Possui e ndo aplica procedimentos de « Su ge stoes

inspec&o e monitoramento

() = Conformidade com a
Né&o possui e ndo aplica procedimentos para f egulamentagao em vigor
monitoramento e inspegdes = Conformidade com os
©) elementos definidos para a
barragem

¢ Plano de monitoramento

LABORATORIO NACIONAL
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Regra operacional dos
dispositivos de descarga

Sim ou vertedouro tipo soleira livre * Descritor |mportante para
0 a seguranca
= Garantia da funcionalidade

dos equipamentos
hidroeletromecanicos

= Evitar erros humanos

» Sugestdes
= Procedimentos de teste
dos equipamentos
hidroeletromecanicos
= Explicitacdo na descri¢do
das classes da efetiva
aplicagéo das regras

LABORATORIO NACIONAL
@ DE ENGENHARIA CIVIL LNEC | 49

Relatorios de seguranca

Emite regularmente os relatérios
© « Descritor importante para a
seguranca
Emite os relatorios sem periodicidade . Comunicagéo dos riscos
@)
= Intervengdo da Sociedade

. » » Sugestdes
Né&o emite os relatérios

(5) = Conformidade com a
regulamentagédo em vigor

= Esclarecimento da ambiguidade
associada ao termo sem
periodicidade (definicio de um
prazo, por exemplo)
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Volume total do reservatdrio
(1-5)

Potencial de perdas de vidas
humanas

(0-12)

4 < DPA <30

Impacto ambiental
(3-5)

Impacto

socio-econdémico
(0-8)

LABORATORIO NACIONAL
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Volume total do reservatorio

Pequeno
<=5 milhdes m*
(1
Médio
5 milhdes a 75 milhdes m®

)

Grande
75 milhdes a 200 milhdes m*

@)

Muito grande
> 200 milhdes m*

©)
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INEXISTENTE

(ndo existem pessoas permanentes/residentes .
ou temporarias/transitando na area afetada a P Ote n C I al d e
jusante da barragem) .
V)
POUCO FREQUENTE p e rd aS d e VI d aS
(ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetadaa jusante da h U m an aS
barragem, mas existe estrada vicinal de uso
local) ~
4) * Sugestdes
FREQUENTE . ,
(ndo existem pessoas ocupando = Considerar um nivel
permanentemente a g’)rea afetafia a ju;gnte da diferente em fun(;,éo
barragem, mas existe rodovia municipal, ,
estadual, federal ou outro local /ou do numero de
empreendimento de perrpanéncig eyentual de pessoas a fetadas
pessoas que poderdo ser atingidas)
(®)
EXISTENTE

(existem pessoas ocupando permanentemente a
area afetadaa jusante da barragem, portanto,
vidas humanas poderéo ser atingidas)

(12)
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Impacto ambiental

SIGNIFICATIVO

(area afetada da barragem néo representa area

de interesse ambiental, areas protegidas em
legislagdo especifica ou encontra-se totalmente
descaracterizada de suas condigdes naturais)

)
MUITO SIGNIFICATIVO
(area afetada da barragem apresenta interesse
ambiental relevante ou protegida em legislagao
especifica)

()
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Impacto socio-econémico

INEXISTENTE
(ndo existem quaisquer instalacdes e servigos de navegagao
na area afetada por acidente da barragem)
0
BAIXO
(existe pequena concentragéo de instalages residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura na area
afetada da barragem ou instalagdes portuarias ou servigos de
navegagao)
@)
ALTO
(existe grande concentracéo de instalagdes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais, de infraestrutura e servigos
de lazer e turismo na area afetada da barragem ou instalagdes
portudrias ou servigos de navegacéo)

®)
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8 < CRI £104

CRI = 60 ou
EC =8 —alto
35 < CRI < 60 —médio
CRI < 35 — baixo




DPA > 16 — alto
10 < DPA < 16 —médio

4 < DPA <30 DPA < 10 — baixo

LABORATORIO NACIONAL
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Resolucdo 91/2012-ANA

Classe de dano potencial
associado
Classe da barragem

Alto Médio Baixo

Alto
Cla_sse de Médio
risco
Baixo
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Caracteristicas Técnicas
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@ Identificacdo o

" @ pata
// @nea
“Z @ Nmc
Reservatério ‘/V =5hm3 (1)
/‘/ \_ Volume | 5 <V <= 75 hm* (2)
‘\ \\\ 75 < v <= 200 hm?3 (3)
- ‘ \_ > 200 hm? (5)
Formu@ . . - Caracteristicas Técnicas \‘ Barragem principal ,
~_ \__ Categoria de Risco \ CMP ou >=10 000 (3)

‘ / 5 000<= TR < 10 000 (5)
r 1 000<= TR < 5000 (5)
\_ Periodo de retorno da vazdo de projeto } 500<= TR < 1 000 (8)
\_ <500 (10)
\\_ desconhecido (10)
\_ nao confiavel (10)

\
‘\‘ Estado de conservacao

\_Plano de seguranga

. Dano potencial associado
. Dano_potencial associado
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_Reservatério

| da barragem (H)
€8 nalyagemn \ ¢

I‘ Altura

\
\;@ipar‘cir do talvegue

Comprimento (L)

Material de construcao

H <=15 (0)

[ 15<H<30(1)
{_ 30 <=H<=60(2)
\_H>60(3)

<=200m (2)
__|>200m (3)
) @ em arco
Concreto convencional (1)
/ \__ @ de gravidade
| Alvenaria de pedra (2)
7

/

| _Concreto ciclépico (2)
" Concreto rolado - CCR (2)

homogénea (3)

Barragem principal
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\__Terra ,~
\ /
—= @ zoneada_

@ com face de concreto

. Enrocamento (3)
@ com cortina interna_

|\"\\7 Terra enrocamento (3)
_Rocha sd (1)
. Rocha alterada dura com tratamento (2)

I/
/' DAarkha altarada Aiirs cam tratamanta (2)

LNEC| 61

'\\ Tipo de fundacgao

\
| I\

_ Data do final de construgao

Rocha s& (1)

/
[ Rocha alterada dura com tratamento (2)

Rocha alterada dura sem tratamento (3)

Rocha alterada fraturada com tratamento (3)

Rocha alterada mole (4)

Saprolito (4)
__Solo compacto (4)
~ Solo residual (5)

Aluvigo (5)

sem informacao (5)
| Solos moles

\ . / Solos arenosos limpos
\_ Terrenos problematicos

Solos expansivos
\ Solos ou rochas solUveis
1 <5 (4)
“/ 5<=1<10(3)
10 <=1<30(2)
30 <=1<=50 (1)
"‘\7 >50 (4)

@ Reabilitacao

| \_ sem informagéo (4)

| Periodo de retorno da vazado de projeto -
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