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Resumo

A pesquisa iniciou com o estudo das legislacdes referente a seguranca de
barragens, incluindo a lei n°® 12.334 de 2010 e suas resolucdes, as quais repassam
diretrizes para os proprietérios e operadores de barragens, bem como classifica seu
risco a sociedade. Sendo o objetivo principal avaliar a utilizacdo de ensaios néo
destrutivos para seguranca de barragens foi realizado um levantamento de ensaios
nao destrutivos normalizados bem como de outras técnicas, planos de
monitoramento e manuais de instrumentacdo e inspecdo visual. Na busca pelos
ensaios nao destrutivos aplicados no Brasil e no mundo, foram encontrados alguns
compativeis com as barragens, os quais devem aumentar a seguranca e o controle
de qualidade dos materiais envolvidos na sua construcdo. Ao fim, conclui-se que o
estudo e desenvolvimento de sistemas para o controle da seguranca de barragens
no Brasil e nos demais paises exige ainda muito trabalho, tendo em vista que se
trata de grandes estruturas da engenharia e pelo risco que oferecem as
comunidades proximas.

Introducéo

A pesquisa sobre seguranca de barragens é um tema que atualmente vem sendo
muito discutido e preocupa as nac¢des devido ao grande porte de suas construcdes.
Considerando os acidentes relacionados com essas estruturas, as fatalidades e
destruicdo nas regides préoximas as barragens, percebe-se a importancia de garantir
a seguranca e a qualidade dessas obras, ndo somente durante sua execugao, mas
também em todo o periodo de operacéo desse bem tao significativo para geracao de
energia, entre outras formas de sua utilizacdo. Para garantir a seguranca buscaram-
se as legislacbes que norteiam a seguranca de barragens, bem como a forma como
sdo inspecionadas e monitoradas atualmente. Sendo uma tematica recente, muitas
possibilidades de garantir a seguranca das barragens estdo sendo estudadas e
aprimoradas, dentre elas, a utilizagdo de ensaios néo destrutivos. Desse modo, 0s
objetivos dessa pesquisa séo:

a) Conhecimento da legislagao brasileira sobre seguranca de barragens;

b) Identificagéo das barragens do Brasil, especialmente do Parand e como séo
avaliadas quanto sua integridade estrutural;
C) Levantamento tedrico sobre os tipos de ensaios nédo destrutivos existentes;

d) Pesquisa nos arquivos eletrbnicos da Agéncia de Energia Elétrica (ANEEL)
sobre seguranca de barragens.
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Legislacdes aplicaveis a seguranca de barragens

Para desenvolver a pesquisa sobre o estudo da aplicagdo de ensaios nao
destrutivos para avaliacdo da integridade e seguranca de barragens, primeiramente
buscou-se informacdes sobre leis e resolugbes que tratam do assunto. A Lei
n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢ao
final ou temporaria de rejeitos e a acumulacédo de residuos industriais, bem como
cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens. Juntamente
a ela, encontrou-se algumas resolucdes que apresentam diretrizes para informacoes
contidas na lei: Resolugédo n°® 144 de 2012 — Implementagéo da Politica Nacional de
Segurangca de Barragens; Resolugdo n® 143 de 2012 - Classificagcdo das
barragens por categoria de risco; e Resolugdo n® 742 de 2011 — Periodicidade
das inspecdes de seguranca de barragens.

Barragens existentes no Parana

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em julho de 2012,
existiam 1.000 barragens para geracdo hidrelétrica, sendo 185 UHE (Usinas
Hidrelétricas), 431 PCH (Pequenas Centrais Hidrelétricas) e 384 GH (Centrais de
Geracdo Hidrelétricas, ou microgeradoras).

No Parana a fiscalizacdo das 110 barragens existentes é realizada pela ANEEL e
pelo Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), sendo 107 e 3,
respectivamente. Dentre as barragens do Parana, 17 delas estdo sobre o controle
da Companhia Paranaense de Energia — Copel, sendo fiscalizadas todas pela
ANEEL. A classificacdo das demais barragens brasileiras esta disponivel para a
pesquisa no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Resultados e Discusséo

Instrumentacdo e ensaios comumente aplicados para garantir a seguranca de
barragens

Segundo Bandeira et al. (2017) quando ocorrem acidentes em barragens, séo
revelados grandes danos devido ao volume de agua liberado instantaneamente ao
rompimento, e esses danos podem ser materiais, ambientais e humanos.

Para garantir as devidas condi¢cdes de seguranca das barragens ao longo da sua
vida util, devem ser adotadas medidas de prevencdo, as quais precisam ser
periodicamente revisadas considerando eventuais alteracbes, que podem ser
decorrentes do envelhecimento e deterioragdo das estruturas ou de outros fatores.
Para tanto, existe o Plano de Seguranga de Barragens (PSB), que € exigido pela Lei
n® 12.334 de 2010 e é utilizado para assegurar uma boa gestdo ao empreendedor,
além de auxiliar os 6rgaos responsaveis na fiscalizacdo do cumprimento das normas
(ANA, 2016).

O PSB € um instrumento de gestdo da seguranca que tem o objetivo de mitigar os
riscos associados ao rompimento de barragens. O plano realiza 0 monitoramento e
manutencdo dos barramentos, além de prover diretrizes em caso de uma acao
emergencial (PAE) para proteger as vidas nas areas de risco (Bandeira et al. 2017).
Segundo Fusaro et al. (2017) outra maneira de assegurar as condicfes de
seguranca é criar um Manual de Monitoramento, que consiste na principal ligacdo
entre as fases do projeto, construcdo e operacdo de uma barragem. O manual se
torna fundamental tendo em vista que a equipe responsavel pelo monitoramento néo
esta familiarizada com a execucdo da obra. Esse manual deve ser elaborado por
uma equipe especializada, que esteja familiarizada com a execucao da obra e suas
dificuldades, bem como os possiveis métodos de instrumentacao disponiveis.
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Os ensaios e instrumentos para inspecdo da seguranca das barragens variam
conforme o material de sua constituicdo. Portanto, para as barragens de terra e
enrocamento sao mais usuais 0s seguintes instrumentos: Inspecdes visuais, placas
de recalques com tubos telescopicos, marcos superficiais, medidores de recalque
KM e magnéticos, piezbmetros, medidores de vazdo e poc¢os para observacdo do
nivel d’agua nas proximidades do reservatorio.

Segundo Matos (2002) para barragens de concreto ndo somente basta saber o
material do qual é constituido, mas também qual foi 0 método construtivo utilizado.
Segundo Zuculin e Bernardes (1999), em estruturas de concreto, uma das principais
causas de instabilidade de barragens é a subpressdo e percolacdo de agua. A
maior parte das barragens brasileiras sdo do tipo gravidade, e nesses casos é
importante monitorar os seguintes fatores: subpressdo de fundagdo no contato
concreto e rocha; temperatura do concreto; e deslocamentos/recalques de fundacéao.
Para o monitoramento dessas barragens é recomendado alguns métodos como
péndulo direto e invertido, medidor de junta, deformimetro de armadura e concreto,
tensdmetro de concreto e termGmetro de resisténcia.

Ensaios n&o destrutivos

O desenvolvimento de ensaios ndo destrutivos (END) avancgou pela necessidade de
uma melhor caracterizacdo dos materiais, poiS 0S ensaios convencionais
apresentam apenas a resisténcia potencial e geralmente destroem parte da estrutura
analisada, jA os ensaios ndo destrutivos mostram as condicbes da estrutura
propriamente dita, sem danifica-la. Estes ensaios sdo umas das principais
ferramentas para o controle de qualidade de produtos. De uma forma sucinta pode-
se dizer que a correta aplicagdo dos END na producéo, assegura a integridade e
confiabilidade de um produto.

Para tanto, algumas técnicas chamadas de ensaios ndo destrutivos podem ter suas
funcdes aplicadas para garantir a seguranca das barragens:

e Ensaio de esclerometria (ABNT e Método de emissao acustica;
NBR 7584: 2012); e Meétodo eco-impacto;

e Velocidade de propagacédo de e Método da frequéncia de
onda ultrassénica (ABNT NBR ressonancia;
8802: 2013); e Termografia infra-vermelho;

e Método de penetracao de pinos; e Métodos nucleares;

e Meétodo de arranchamento “pull e Liquidos penetrantes;
off”; e Dureza superficial;

e Método de maturidade; e Radar de penetracdo no solo.

e Medicao de espessura;
e Meétodo radioativo;

Publicacdes sobre seguranca de barragens nos arquivos eletrénicos da agéncia de
energia elétrica (aneel)

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) o Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento Tecnoldgico no Setor de Energia Elétrica, tem como objetivo
determinar corretamente o0s recursos usados no processo de geracdo da energia
para que atestem a relevancia, viabilidade econémica e a aplicabilidade do servigo.
Portanto, para complementar a pesquisa sobre a seguranca de barragens foi
realizado um levantamento nos projetos de inovagao e tecnologia promovidos pela
ANEEL. Esses projetos encontram-se no site da ANEEL na aba Transparéncia, em
um arquivo formato excel, com o titulo “Lista de Projetos de P&D (Resolugéao
Normativa 316/2008)”. Nessa planilha tem-se acesso a todos os projetos, e algumas
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informacBes dos mesmos, como a empresa responsavel, cadastro, custo, duracéo,
avaliacdo e o valor reconhecido.

L

Conclusdes

Observa-se que a tematica seguranca de barragens é um assunto recente e que
constantes trabalhos tém que ser realizados a fim de assegurar essa condi¢cdo que
ja sdo garantidas através de legislacfes, inspecdes, monitoramentos e manuais.
Para atender aos requisitos normativos sao realizados ensaios e nesse quesito que,
essa pesquisa realizou um levantamento de quais ensaios ndo destrutivos poderiam
ser utilizados em barragens sem danifica-las, fornecendo medi¢cbes sobre as
grandezas envolvidas em todo o processo, desde sua construcdo até a operacao.
Ressalta-se que é necessario que os estudos sobre essas grandes obras da
engenharia ndo cessem, pois melhorias sempre existem a fim de aumentar a
qualidade e utilizagdo das barragens.
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