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RESUMO

SANTOS, Carla Mirele Souza dos. Proposta de um Modelo para Elaboracao de Relatorio
de Inspecdo em Barragens de Terra. 69 paginas. Monografia (Bacharelado em Engenharia
Civil) - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju.
2025.

A construcao e gestdo de barragens sdo essenciais para o desenvolvimento socioecondmico,
fornecendo &gua, energia e retengdo de rejeitos. Cada barragem exige métodos especificos de
projeto e monitoramento, adaptados as condicdes locais. A escolha do tipo e forma da barragem
deve considerar fatores como estabilidade do solo, comportamento do reservatorio e impactos
ambientais e sociais. O estudo da Barragem Governador Jodo Alves Filho destacou a
importancia de uma gestéo eficaz e inovadora para garantir seguranca e funcionalidade. O
monitoramento de qualidade € crucial para identificar riscos precocemente, como vegetacao
arbustiva e formigueiros, que podem comprometer a estrutura. A adocao de tecnologias, como
fichas de inspecdo eletrdnicas e dispositivos moveis com cameras de alta resolucdo, moderniza
0 monitoramento, proporcionando maior confiabilidade e transparéncia dos dados. Essas
ferramentas facilitam a andlise de dados e a tomada de decises, alinhando-se as diretrizes da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

Palavras-chave: Barragem de terra; Monitoramento de barragens; Inspecdo em barragens de
terra.



ABSTRACT

SANTOQOS, Carla Mirele Souza dos. Proposal of a Model for the Preparation of Inspection
Reports for Earth Dams. 69 pages. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Instituto
Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju. 2025.

The construction and management of dams are essential for socioeconomic development,
providing critical resources such as water, energy, and tailings retention. Each dam requires
specific design and monitoring methods, tailored to local conditions, including soil stability,
reservoir behavior, and environmental and social impacts. This study, focusing on the
Governador Jodo Alves Filho Dam, highlights the importance of effective and innovative
management to ensure the safety and functionality of such structures. Quality monitoring is
crucial for the early identification of risks, such as shrub vegetation and ant nests, which can
compromise the integrity of the dam. The adoption of modern technologies, such as electronic
inspection forms and mobile devices equipped with high-resolution cameras, has revolutionized
the monitoring process, providing greater reliability and transparency of data. These tools
facilitate data analysis and decision-making, aligning with the guidelines of the National Dam
Safety Policy (PNSB).

Keywords: Earth dam; Dam monitoring; Inspection of earth dams.
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1 INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas artificiais construidas em cursos hidricos cujo objetivo é reter
agua, e outros liquidos, rejeitos ou sedimentos. Como recursos de infraestrutura, sao essenciais
e constituem o nucleo de varios servigos socioecondmicos. Sao estruturas que tém tamanhos
variados, desde pequenos macicos de terra, usados para atividades agricolas, recreacdo e
demandas domésticas, até enormes estruturas de concreto ou de aterro que sdo usadas como
reservatorios de adgua para abastecimento publico, geracdo de hidroeletricidade, retencédo de
rejeitos de mineracéo e de navegacao (ANA, 2023).

As barragens podem ser classificadas de acordo com o material ou com relagéo ao seu
formato. Em termos de material, os principais tipos de barragens séo: mistas, de concreto e de
terra e/ou enrocamento. Ja com relacdo ao formato, destacam-se as barragens em arco, de
gravidade, aliviadas ou de contrafortes. As caracteristicas de cada tipo de barragem influenciam
diretamente em sua eficicia e seguranca. Logo, a escolha do modelo de barragem a ser
construida depende de uma analise criteriosa das condic¢des locais e das demandas especificas
do projeto (GOUVEIA, 2016).

A manutencdo adequada das barragens é fundamental para garantir a seguranca de toda
a comunidade e proteger o meio ambiente. Ao longo da histdria, diversas catastrofes ocorreram
devido a falta de manutencdo e monitoramento dessas importantes estruturas. Vale destacar a
importancia da manutencao preventiva e corretiva em barragens, ndo s para prevenir tragédias,
mas também para promover o desenvolvimento sustentavel e a gestdo responsavel dos recursos
hidricos.

Na Engenharia Civil, a gestdo de manutencdo é de suma importancia para garantir a
seguranca e a vida til para todas as obras. Por se tratarem de grandes obras, as barragens
requerem um controle e um plano de manutengéo que seja especialmente concebido para cada
categoria de barragem visando a eficacia do processo. Nesse contexto é necessario estabelecer
praticas que assegurem a integridade estrutural, o funcionamento adequado e a prevencao de
falhas no decorrer do tempo.

Assim, o objetivo geral deste estudo € propor o uso de uma ferramenta para elaboracéo
de relatorio de inspecdo em barragens de terra. E, para atingir este objetivo geral, foram fixados
0s seguintes objetivos especificos:

e Definir modelos para a realizacdo de inspecfes em barragens;

e Propor um planejamento da frequéncia para inspe¢do em uma barragem de terra;



14

Criar uma ficha eletrénica para cadastro de informac6es coletadas durante a inspecdo em
barragens de terra, empregando uma ferramenta digital;
Aplicar o modelo proposto nesse estudo para a barragem de terra Governador Jodo Alves

Filho, localizada no municipio de Itabaiana, no estado de Sergipe;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Durante quase 5.000 anos foram construidas obras de retencdo de agua em muitas partes
do mundo para garantir que a dgua esteja disponivel para fins domésticos e agricolas durante
todo o ano. Desde os tempos antigos, os humanos se estabeleceram nas planicies férteis de
grandes rios, tais como o rio Nilo (na Africa), os rios Eufrates e Tigre (na Mesopotamia) e a
planicie Indo-Gangética no subcontinente indiano. Ao longo dos Gltimos dois séculos, centenas
de milhdes de pessoas viveram a volta dos rios, necessitando do seu controle para garantir o
abastecimento de agua para uso domeéstico, agricola e industrial, e para minimizar os danos

causados pelas cheias e pelas secas (BISWAS, 2012).
2.1 Historico de Barragens

As primeiras barragens conhecidas foram construidas para fornecer agua para irrigacdo
e consumo humano, bem como para controlar as cheias. Herodotus foi o primeiro historiador a
mencionar a existéncia de uma barragem no rio Nilo por volta de 2900 a.C. que servia para
proteger Memphis de inundacdo. Vale lembrar que as primeiras barragens foram construidas
de alvenaria ou de terra. Os romanos se tornaram grandes conhecedores durante o Império
Romano ao construirem diversas barragens em seu territorio (OLIVEIRA, 2002).

Um exemplo impressionante é a barragem de Marib no 1émen que foi construida por
volta de 750 a.C. e levou por volta de 100 anos para ser concluida. Possuia originalmente 4
metros de altura, contudo em 1986 foi elevada a 38 metros de altura. Na China, sistemas de
barragens e canais foram desenvolvidos desde 2280 a.C., enquanto no Ird, varias barragens dos
séculos XIIl ao XVI ainda estdo em operacdo. No Sri Lanka, registros antigos mencionam
barragens e reservatorios construidos ja no século VI a.C. como a de Minneriya, erguida durante
o reinado de Mahasen e ainda funcional desde sua restauragio em 1901 (SORIA, 2008).

De acordo com Vargas (1977), no Brasil as primeiras barragens de terra foram
construidas no inicio do século XX, na regido Nordeste, por conta do plano de obras de combate
a seca. Em 1938 foi erguida na Paraiba, a barragem de Curema que foi projetada com base
empirica. A primeira vez que utilizou-se de uma técnica de projeto e construcdo de barragens
de terra considerada moderna foi no ano de 1947, na barragem do Vigario conhecida atualmente

como barragem de Terzaghi, pois foi onde Terzaghi aplicou pela primeira vez o filtro vertical,
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também conhecido como chaminé, que foi utilizado como elemento de drenagem interna da

barragem.

2.2 Acidentes de Barragens

Acidentes catastroficos com barragens de terra geram repercussdes significativas,
muitas vezes alcancando proporcdes internacionais, devido as perdas de vidas humanas e aos
danos materiais extensivos. Tais eventos afetam severamente as comunidades ribeirinhas,
mesmo aquelas que estdo situadas a quilémetros de distancia rio abaixo (MASSAD, 2010).

As rupturas das barragens ocorrem, na maioria das vezes, nos periodos de cheia, cujas
principais causas relatadas sdo o galgamento e a erosdo recessiva. O galgamento acontece
quando a &gua transborda sobre o coroamento do reservatdrio (crista da barragem), provocando
a ruptura do macico de terra. Entre os fatores criticos relacionados ao galgamento estdo a
insuficiéncia ou obstrucdo do vertedouro, além de vazdes ndo previstas (MIRANDA, 2010).

A erosdo regressiva ocorre quando ha a degradacdo das particulas de solo que
constituem o corpo da barragem, devido a acdo da &gua que infiltra no macico ou na fundagéo.
Esse tipo de erosdo também pode ocorrer a jusante do vertedouro. Os principais fatores que
podem desencadear a erosdo regressiva (ou “piping”), podem ser: camadas de solo mal
compactadas, problemas na tubula¢do da tomada d’agua, deficiéncia no sistema de drenagem
interno ou fraturas na fundacdo (MIRANDA, 2010).

Um dos acidentes mais famosos e catastroficos em barragens de terra ocorreu na
barragem de Vajont, localizada no nordeste da Italia, quando aproximadamente 240 milhdes de
metros cubicos de rocha deslizaram de uma encosta, resultando na morte de 2.600 pessoas no
vale abaixo. Ja no Brasil, tem-se como exemplo a barragem de Campos Novos que rompeu no
ano de 2006, sendo uma estrutura de enrocamento com face de concreto que foi construida no
Rio Pelotas, na divisa entre os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Esta barragem
possuia um muro de mais de 200 metros de altura e apresentava problemas de vazamento desde
2005 (MONTEIRO, 2006; PONCE e GIL, 2008).

Vale ressaltar que os acidentes mencionados anteriormente séo todos sobre barragens

de terra cujo o propdsito € o de reter agua.
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2.3 Tipos de Barragens

Como dito anteriormente, as barragens sdo classificadas de acordo com a sua forma ou

de acordo com o seu material. A seguir, serdo apresentados os principais tipos de barragens.

2.3.1 Barragens Mistas

Barragens de secdo mista consistem em diferentes tipos de materiais ao longo da segéo
transversal. Os tipos mais comuns sdo: terra/enrocamento, terra/concreto e
enrocamento/concreto. Se partes da construcdo forem de um tipo e outras de outro, a barragem
sera mista ao longo do seu tracado. Se o corpo da barragem for constituido por um aterro de
terra ou pedra e o vertedouro for de concreto, a barragem ndo é considerada uma barragem
mista, ainda que represente uma continuidade de tracado (COSTA, 2012).

Esse tipo de barragem possui uma capacidade de adaptacao ao terreno, permitindo sua
construcdo em diversas areas. Contudo, existem limitacfes a altura desta devido a sua
estabilidade. Necessita de uma manutencdo regular para prevengéo de eventos como: eroséo,
desgastes do material e infiltracdo de agua.

2.3.2 Barragens de Concreto

As barragens de concreto sdo conhecidas por serem robustas, resistentes e capazes de
suportar cargas pesadas.
As barragens de concreto podem ser classificadas em:
e Em gravidade;
e Em Arco;

e Com contrafortes.

2.3.2.1 Barragens de Concreto em Gravidade

As barragens de concreto em gravidade sdo macicos de concreto com pouca armagao
cuja caracteristica fisica € ter sua estrutura trabalhando apenas a compressao, ou seja, 0 seu
préprio peso é responsavel por resistir ao empuxo da agua, como pode ser observado na Figura
1. Geralmente esse tipo requer um grande volume de concreto o que acarreta no aumento dos
custos da obra (COSTA, 2012).
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Figura 1 - Barragem de concreto em gravidade

Fonte: Costa (2012).

2.3.2.2 Barragens de Concreto em Arco

S&o estruturas cuja curvatura no plano trabalha como domo ou casca, resistindo
principalmente a cargas horizontais devido aos seus apoios nas margens da garganta. Essas
barragens apresentam curvatura na horizontal (a0 longo do seu tracado) e na vertical,
caracterizando-as como barragens de dupla curvatura. Os arcos podem ser simples ou multiplos
(COSTA, 2012; MENDES, 2013).

As Figuras 2 e 3 exemplificam o formato das barragens de concreto em arco simples e

maultiplo, respectivamente.

Figura 2 - Barragem de concreto em arco Figura 3 - Barragem de concreto em arco
simples multiplo

Fonte: Costa (2012). Fonte: Costa (2012).
2.3.2.3 Barragens de Concreto com Contrafortes

Essas barragens dependem de uma série de suportes verticais chamados contrafortes (ou
nervuras), os quais se estendem ao longo da face a jusante das barragens, ou seja, do lado oposto

ao fluxo da agua, como pode ser observado na Figura 4. A face a jusante dessas barragens
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geralmente se inclina para fora cerca de 45°. Essas faces inclinadas e os contrafortes tém a
funcdo de transferir a forga da dgua para baixo, em direcdo as fundacbes da barragem que
necessitam ser resistentes (SORIA, 2008; CRISTINA et al., 2023).

Figura 4 - Barragem de concreto com contrafortes

Fonte: Savoie Mont-Blac (2020).

2.3.3 Barragens de Terra

As barragens de terra sdo amplamente preferidas devido a utilizacdo de materiais
naturais com baixo processamento e a sua aplicacdo no decorrer da histdria. Elas podem ser
construidas de duas formas principais: as barragens homogéneas, feitas de um Unico tipo de
material, e as zonadas, que utilizam diferentes materiais terrosos estrategicamente zonados,
especialmente no nucleo para aumentar a impermeabilidade (COSTA, 2012; SILVA, 2016).

A Figura 5 apresenta duas secOes transversais referentes as principais formas de uma
barragem de terra.

Figura 5 - Barragens de terra

° Terra homogénea

Rip-rap

=z

Fonte: Costa (2012).
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2.3.4 Barragens de Enrocamento

As barragens de enrocamento séo assim denominadas quando mais da metade do seu
volume € constituido por pedras naturais ou pedras resultantes de escavacdes em rocha
(DIVINO, 2010). Existem dois tipos principais de barragens de enrocamento: as de nucleo
impermeével, onde a impermeabilizacdo é assegurada por um ndcleo argiloso separado do
enrocamento por zonas de transi¢do para evitar a infiltracdo de material fino; e, as barragens
com face impermedvel, onde a vedacdo é feita através de impermeabilizacdo na face de
montante da estrutura utilizando asfalto, concreto ou chapa de aco (COSTA, 2012; SILVA,
2016).

Essas caracteristicas demonstram a versatilidade das barragens de enrocamento, que
podem ser adaptadas conforme as necessidades especificas de cada projeto, objetivando garantir
a impermeabilidade do nacleo ou a face da barragem, utilizando diferentes técnicas de
construcdo e materiais, conforme as condigdes geotécnicas e hidrolégicas do local.

A Figura 6 apresenta algumas possibilidades de constru¢do de uma barragem de
enrocamento de acordo com a secdo transversal.

Figura 6 - Barragens de enrocamento

N\ P 73 - N .
G) Enrocamento com niicleo central [§ ‘D Enrocamento com niicleo inclinado
: —/

Tapete
impermeavel

(f) Enrocamento com chapa de ago
A

Plinto

Fonte: Costa (2012).

2.4 Elementos de uma Barragem de Terra

Segundo Mello (1977), uma barragem devera ser vista como uma entidade orgéanica e
integrada no espacgo, cujos elementos constituintes sdo: a bacia de represa; os terrenos de
fundagéo, que sdo como uma extensdo da barragem na superficie; as estruturas anexas ou

auxiliares (vertedouros, descarregadores de fundo, tomadas d’agua, galerias, tineis, entre
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outros); os instrumentos de auscultagdo (piezoOmetros, medidores de recalques, dentre outros);
e, as instalacfes de comunicagdo e manutencao.

Os principais componentes de uma barragem de terra sdo: a crista, a borda livre, o talude
de montante, a protecdo do talude de montante (rip-rap), o talude de jusante, a protecdo do
talude de jusante, trincheira de vedacéo, filtro horizontal, filtro vertical, dreno de pé, cortina de
injecdo, poco de alivio, tapete impermedvel, sistema de drenagem das aguas pluviais, sistema
de extravasamento e comportas (CARVALHO, 2011).

A Figura 7 apresenta os principais componentes do sistema de uma barragem de terra.

Figura 7- Principais elementos de uma barragem de terra

Montante Justante
Crista

Canaleta de
drenagem
Talude de
Justante
Protegio
Vegetal

~—— Dreno
de pé

Solo menos permedvel < injegio

Fonte: Carvalho (2011).

2.4.1 Crista

A crista é a superficie plana que fica no topo da barragem, normalmente € utilizada como
uma estrada para trafego de veiculos ou para facilitar a operacao, inspecdo e manutencao da
barragem. Em pequenas barragens a crista deve ter uma largura minima de 3 metros para
garantia das condi¢des de acesso e para colaborar na estabilidade do macico de terra. J& em
barragens de maior porte, e onde existe um trafego frequente de veiculos, a largura pode variar
entre 6 a 12 metros (CARVALHO, 2011).

A crista deve possuir um sistema de drenagem que possibilite 0 escoamento da agua da
chuva de maneira segura, procurando evitar erosdes e empogamento de dgua. Caso ndo exista
trafego de veiculos, a crista pode ser protegida com grama. Havendo a presenca de trafego, a

protecdo sera realizada por meio da colocacdo de um pavimento (CARVALHO, 2011).
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2.4.2 Borda Livre

Segundo Carvalho (2011), a borda livre é a distancia vertical entre a crista e o nivel
maximo das aguas do reservatorio. Essa medida tem como objetivo garantir a seguranca contra
transbordamentos, que podem ser causados pela acdo de ondas que sdo formadas pelos ventos,

ajudando a evitar danos e eroséo nos taludes de montante e jusante.

2.4.3 Talude de Montante

O talude de montante é a superficie inclinada do maci¢o que entra em contato com a
agua do reservatorio, cuja superficie deve ser protegida da erosdo causada pela forca das ondas.
(ANA, 2022).

2.4.4 Protecdo do Talude de Montante (Rip-Rap)

Por conta de erosdes que podem ser causadas pela agua da chuva ou pela forca das
ondas, o talude de montante deve ter uma protecdo que, normalmente, é feita com pedras
grandes o suficiente para que ndo sejam arrastadas pelas ondas. Essa protecdo é conhecida como
“rip-rap”, que deve cobrir toda extensao do talude do topo até cerca de 1 metro abaixo do nivel
de operacdo do reservatorio. O rip-rap pode ser aplicado de duas maneiras, sendo elas: o rip-
rap lancado e o rip-rap com pedras uniformemente distribuidas (CARVALHO, 2011; ANA,
2022).

2.4.5 Talude de Jusante

O talude de jusante é a superficie inclinada que fica oposta ao reservatorio e pode ser
classificado como ingreme ou suave. Esta classificagdo é aplicada de acordo com a razéo entre

a dimensdo horizontal e a dimensao vertical (ANA, 2022).

2.4.6 Protecdo do Talude de Jusante

A protecdo do talude de jusante deve ser realizada por conta da eros@o causada pela agua
da chuva que atinge grandes velocidades ao descer da crista até a o pé do talude de jusante.

Normalmente, a protecdo é realizada com grama, mas outros métodos, como a utilizacéo de
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enrocamento, também podem ser executados. Ademais, é necesséria a construgdo de canaletas

de drenagem para captagdo e direcionamento da agua de forma segura (CARVALHO, 2011).
2.4.7 Trincheira de Vedacao

Sé&o estruturas cujo objetivo € interceptar a camada permeavel da fundacéo, retirando o
material existente e o substituindo por um bem compactado e com baixo coeficiente de
permeabilidade. Para barragens homogéneas, a trincheira de vedacdo deve ter seu
preenchimento compactado, conforme as condi¢cdes do macico da barragem. Ja em relacédo a
barragens zonadas, a trincheira de vedacédo precisa ser preenchida com aterro compactado nas
mesmas condi¢Bes do nticleo impermeével da barragem (CARVALHO, 2011; GOIS, 2015).

2.4.8 Filtro Horizontal

A 4gua que é captada pelo filtro vertical e que percola pela fundacdo deve ser
direcionada através do filtro horizontal para a base a jusante da barragem, conduzindo todo o

fluxo para o dreno de pé localizado na extremidade do talude de jusante (CARVALHO, 2011).
2.4.9 Filtro Vertical

O filtro vertical, também conhecido como filtro chaminé, é utilizado para permitir a
percolacdo da agua que vem do corpo da barragem, impedindo que ocorra fluxo de agua nas
ombreiras e no talude de jusante (MASSAD, 2010).

2.4.10 Dreno de Pé

O responsavel por captar a agua que escoa pelo filtro vertical e pelo tapete drenante,
direcionando-a de volta ao rio a jusante da barragem é o dreno de pé. Devido aos grandes
volumes de 4gua que podem transportar, ele € construido utilizando rochas que vao desde britas
até pedras maiores (CARVALHO, 2011).
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2.4.11 Cortina de Injecéo

Cortinas de inje¢des séo utilizadas no tratamento de fundacgdes afim que a percolagdo
da agua seja reduzida. O tratamento é realizado por meio de uma injecdo de nata de cimento ou
de outro tipo de impermeabilizante, visando a consolidacdo de fissuras, fendas ou vazios
existentes no macico de fundagédo da barragem (CARVALHO, 2011).

2.4.12 Poco de Alivio

Para reduzir as subpressdes geradas pela percolacdo da agua séo utilizados os pocos de
alivio que, normalmente, sdo construidos abaixo do dreno de pé e sdo bastante utilizados em

barragens cuja fundacédo é permeavel (GAIOTO, 2003).

2.4.13 Tapete Impermeavel

O controle da percolacdo de agua atraves da fundacdo de uma barragem pode ser
realizado utilizando um tapete impermeavel construido a montante e conectado a secédo
impermeéavel da barragem. O tapete tem por objetivo reduzir o gradiente hidréulico,
aumentando o percurso da dgua que percola sob a barragem. Normalmente, o tapete € feito com
0 mesmo material e compactacdo do ndcleo da barragem mas, em algumas situacoes, pode ser
aplicado sem compactacdo ou utilizando materiais de bota-fora provenientes da escavacéo
(GAIQTO, 2003).

2.4.14 Tapete Drenante

O tapete drenante tem por objetivo conduzir para o pé do talude de jusante da barragem a agua
que é coletada através da percolacao da fundacéo e do filtro vertical. No dimensionamento dos
tapetes drenantes deve-se trabalhar com coeficientes de seguranca acima do que € adotado no
projeto do filtro em chaminé, pois se ocorrer uma falta de funcionamento do filtro, o tapete
drenante funciona como uma defesa adicional. Contudo, 0 oposto nédo se aplica, ou seja, se 0

tapete drenante deixar de funcionar, o filtro em chaminé se tornara inoperante.
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2.4.15 Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem interno da barragem é formado por areas de drenagem (filtro
vertical, filtro horizontal e dreno de pé) e tem como funcao direcionar a &gua para que ela passe
pela regido de montante da barragem, da fundacéo e das ombreiras sentido a jusante, a fim de

evitar danos a estrutura da barragem (ANA, 2016).

2.4.16 Sistema de Extravasamento

O sistema de extravasamento é projetado de forma a permitir a passagem da cheia
afluente de projeto, levando em consideracdo o efeito de amortecimento da cheia, sem que o
nivel do reservatorio ultrapasse a borda livre. A capacidade de descarga do vertedouro e demais
dispositivos devera ser devidamente avaliada em projeto através de curvas-chave (ou curva de
vazdo) que deverdo ser verificadas de acordo com as condigdes reais € o funcionamento das
estruturas envolvidas (ANA, 2016).

2.4.17 Comportas

Comportas séo dispositivos mecanicos ou eletromecanicos projetados para que se possa

regular o fluxo de 4gua que passa pela barragem (ANA, 2022).

2.5 Diretrizes da ABNT NBR 17188:2024 para a Analise de Rupturas em Barragens

A ABNT NBR 17188:2024 estabelece diretrizes especificas para a analise de rupturas
hipotéticas em barragens, com o objetivo de proporcionar uma abordagem estruturada para a
avaliagcdo dos riscos relacionados a essas infraestruturas. Essas diretrizes séo essenciais para
garantir a seguranca das barragens, minimizando os potenciais impactos de falhas tanto nas
estruturas quanto nas areas circundantes, incluindo a vida humana e o meio ambiente.

Esta norma tem como principal objetivo fornecer orientacdes para a analise de cenarios
hipotéticos de falha em barragens, abrangendo desde a concep¢éo até a operacdo continua
dessas estruturas. Ela define claramente os contextos e as situagdes em que suas diretrizes
devem ser aplicadas, contemplando tanto barragens em operagdo quanto aquelas em projetos

de construgdo ou manutencao.
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A norma ABNT NBR 17188:2024 orienta a identificacdo e analise de cenarios de falha,
incluindo métodos e técnicas para avaliar os riscos associados a ruptura. Os cenarios
considerados devem abranger diferentes condi¢fes operacionais e externas, como eventos
climaticos extremos, falhas humanas e falhas estruturais. A analise envolve a consideracdo dos
efeitos das rupturas sobre a seguranca publica, 0 meio ambiente e os bens materiais,
promovendo uma avaliagdo holistica dos riscos.

Além disso, recomenda a adocdo de abordagens quantitativas e qualitativas para a
modelagem e previsdo dos efeitos de uma possivel ruptura. Essas metodologias visam prever o
comportamento das barragens sob diferentes condicGes de falha, permitindo a tomada de
decisOes seguras para mitigar riscos, destacando a importéancia de considerar a seguranca das
barragens durante todas as fases de sua analise.

A avaliacdo de rupturas deve ser acompanhada de uma andlise das consequéncias para
as populagdes adjacentes, assim como os impactos ambientais e econdmicos de uma falha. Em
situagcbes em que os riscos sdo elevados, a norma recomenda a implementacdo de medidas
preventivas, como sistemas de monitoramento e planos de emergéncia.

Outro ponto importante da norma, refere-se a necessidade de uma documentacao
detalhada durante o processo de analise de rupturas. Relat6rios técnicos devem ser elaborados
com base nos resultados da anélise de risco, contendo informac@es claras sobre os cenéarios
avaliados, as metodologias empregadas, as conclusfes obtidas e as medidas de mitigagédo
propostas. A documentacdo adequada facilita a rastreabilidade e a revisdo de processos, sendo
uma ferramenta fundamental para a continuidade da gestdo de seguranca das barragens.

A aplicacgdo das diretrizes da ABNT NBR 17188:2024 ¢ crucial para o planejamento e
a manuteng&o segura de barragens, especialmente no contexto brasileiro, onde a ocorréncia de
falhas catastréficas, como a tragédia de Brumadinho no ano de 2019, trouxe a tona a urgéncia
de préticas mais rigorosas de seguranca. A norma contribui para a construcdo de uma cultura
de prevencéo e gestdo de riscos, alinhando-se com os avancos nas técnicas de Engenharia e

seguranca industrial.

2.6 Ferramentas de Monitoramento de Barragem

A preservacdo de sinistros em barragens é crucial para assegurar a seguranga dos
recursos hidricos e evitar desastres ambientais. Nos ultimos anos, a evolucéo das tecnologias

digitais trouxe novas ferramentas que aprimoram o monitoramento e a gestdo dessas estruturas,
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tornando-as mais eficientes e seguras. As plataformas e aplicativos criados para o
acompanhamento on-line das barragens fornecem dados em tempo real, permitindo uma anélise
continua das condicdes das estruturas e facilitando decisdes imediatas e bem fundamentadas.
Nesse cenario, diversas solugdes tecnoldgicas estdo sendo implementadas, como o Monitora
Barragem, o Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineracdo (SIGBM), o aplicativo
desenvolvido pela Samarco, entre outras inovacdes baseadas em sensores e dispositivos de
telemetria, que se destacam pela efetividade na manutencéo e protecdo das barragens.

O Monitora Barragem representa uma ferramenta revolucionaria que aproveita a
tecnologia de monitoramento em tempo real para observar o assoreamento das barragens.
Criado por instituicfes de pesquisa e tecnologia, esse sistema utiliza um aplicativo mével para
reunir e apresentar dados sobre o nivel da agua, o fluxo e os riscos de transbordamento ou
obstrucdo devido ao assoreamento. A principal vantagem dessa solugdo esta na sua capacidade
de oferecer informacbes continuas e acessiveis em tempo real, permitindo que os gestores
tomem decisGes &geis e precisas em relacdo a manutencdo preventiva, antecipando o
agravamento de possiveis problemas. Assim, o Monitora Barragem se torna uma ferramenta
essencial para uma gestdo proativa da seguranca das barragens, assegurando a integridade das
estruturas e reduzindo os riscos de acidentes (COUTO et al., 2023).

No que tange ao monitoramento continuo, um estudo publicado pela CPETecnologia
(2024) ressalta a importancia da utilizagdo de tecnologias como sensores remotos, drones,
cameras e sistemas de telemetria para 0 acompanhamento da integridade das barragens. Essas
tecnologias geram dados em tempo real sobre 0 comportamento das estruturas, o nivel da dgua,
o solo e outras variaveis importantes. O monitoramento constante possibilita a deteccéo precoce
de anomalias, como movimentagdes de terra ou falhas estruturais, 0 que permite uma resposta
rapida e eficaz antes que esses problemas se tornem criticos. Dessa forma, a implementacédo
dessas ferramentas de monitoramento em tempo real ndo s6 garante a seguranca das barragens,
mas tambeém contribui para a preserva¢ao ambiental e a prevengdo de danos ecoldgicos.

Além disso, o aplicativo desenvolvido pela Samarco, denominado Prox, em parceria
com outras empresas e instituicdes, € outro exemplo de inovag¢édo no campo do monitoramento
de barragens. Essa plataforma oferece funcionalidades para o0 acompanhamento continuo das
condigcdes operacionais e estruturais das barragens, permitindo que gestores e técnicos
acompanhem parametros como niveis de agua e fluxo. A interface intuitiva e a acessibilidade
desse aplicativo sdo aspectos que aumentam a eficiéncia do monitoramento, garantindo que as

informagdes relevantes estejam prontamente disponiveis para os responsaveis pela manutencdo
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das barragens e para os 6rgdos reguladores. A transparéncia proporcionada por esse tipo de
ferramenta também contribui para a constru¢cdo de uma maior confianca da sociedade, ao
garantir que as informacgdes sobre a seguranca das barragens sejam de acesso publico e
facilmente verificaveis (SAMARCO, 2022).

As ferramentas de monitoramento on-line, como o Monitora Barragem, o SIGBM e os
aplicativos utilizados pela Samarco, tém se mostrado extremamente eficazes na manutengéo de
barragens, pois oferecem uma série de vantagens que incluem o monitoramento em tempo real,
0 acesso remoto centralizado as informacdes e a possibilidade de detectar problemas de forma
antecipada. O uso dessas tecnologias permite que as falhas sejam identificadas precocemente,
evitando custos elevados com reparos emergenciais e, principalmente, garantindo a segurancga
das comunidades que vivem nas proximidades dessas estruturas. Adicionalmente, a
centralizacdo das informacbes e 0 monitoramento continuo tornam possivel a analise
coordenada de dados, o que melhora a gestao e a resposta a possiveis incidentes.

Portanto, as ferramentas tecnoldgicas de monitoramento on-line desempenham um
papel crucial na manutencdo de barragens, ao permitir um acompanhamento constante das
condicdes das estruturas e possibilitar a ado¢cdo de medidas corretivas antes que problemas
graves ocorram. A eficacia dessas ferramentas esta em sua capacidade de gerar dados precisos
e em tempo real, garantir a transparéncia na gestdo e promover uma atuagdo preventiva e
proativa por parte dos responsaveis pela manutencao das barragens. Dessa forma, a integracdo
dessas solugdes tecnoldgicas na gestdo de barragens ndo apenas contribui para a seguranca e
sustentabilidade das estruturas, mas também para a prevencdo de desastres ambientais e a

protecdo do bem-estar das populacgdes afetadas.
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3 METODOLOGIA

Esse estudo, propde um modelo para elaboracdo de relatério de inspegdo em barragens

de terra, e, para tanto, 0 mesmo foi baseado em uma pesquisa bibliografica, descritiva de campo.

3.1 Pesquisa Bibliografica

A primeira etapa da pesquisa € uma pesquisa bibliogréfica, tendo como objetivo central
0 estabelecimento de uma base tedrica sélida. Segundo Gil (2008), por meio de uma revisao
feita em forma bibliografica, torna-se possivel reunir e analisar todas as informacdes ja
existentes sobre o assunto ou problema em estudo, permitindo a constru¢do de um arcabouco
tedrico consistente.

A autora consultou fontes académicas como livros, artigos e teses cientificas e
publicacBes profissionais sobre as informacgdes técnicas referentes ao tema estudado. Os
materiais foram selecionados segundo critérios extremamente rigorosos de adequacdo e
novidade, dando prioridade a pesquisas cientificas recentes que pudessem esclarecer aspectos
relacionados ao assunto de pesquisa. A sele¢do foi baseada na classificagdo dos principais

autores e obras a partir de sua contribuicdo em sua area e qualidade da informacdo fornecida.

3.2 Pesquisa Descritiva

A pesquisa descritiva € um estudo que é bastante utilizado na educagdo e na ciéncia
comportamental, e baseia-se no conceito de que os problemas podem ser resolvidos por meio
da observacéo objetiva e minuciosa, da analise e da descricdo (MOREIRA e CALEFFE, 2006).

Nesse trabalho foram necessarias visitas técnicas para conhecer a barragem Governador
Jodo Alves Filho, a fim de descrever as suas caracteristicas e 0s problemas evidenciados nessa

barragem durante a visita.

3.3 Pesquisa de Campo

A pesquisa de campo é um tipo de investigacdo que visa proporcionar uma visdo inicial
sobre o fendBmeno em questdo, explorando aspectos ainda ndo suficientemente compreendidos.
Este tipo de pesquisa € ideal para obter uma compreensdo preliminar e para a formulagéo de

hipdteses que podem ser testadas em estudos futuros. A metodologia exploratoria de campo €
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caracterizada pela coleta direta de dados no ambiente natural do fenébmeno, o que permite ao
pesquisador uma analise mais rica e detalhada (GIL, 2008; MARCONI e LAKATOS, 2017).
Durante a visita foram feitas inspe¢cdes minuciosas para identificacao de problemas, com
registros fotograficos e coleta de informagdes por meio de entrevistas com profissionais
responsaveis pelo monitoramento da barragem.
A Figura 8 a seguir apresenta o fluxograma a ser adotado para a realizacdo de uma

inspecdo em uma barragem de terra proposta por esse estudo.

Figura 8 - Fluxograma dos modelos

3.4 Ficha de Inspecdo para Barragem de terra

A ficha de inspecdo eletronica foi elaborada com base nas diretrizes da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e nos critérios técnicos estabelecidos pela
ABNT NBR 17188:2024, que regulamenta a seguranca de barragens, que inclui campos
especificos para registro detalhado de informacgdes como identificacdo da barragem, condicdes
estruturais, anomalias, registros fotograficos e avaliagcdo de risco. Desenvolvida utilizando a
plataforma Jotform, conforme ilustra a Figura 9, essa ficha otimiza o processo de coleta, registro

e analise de informacdes sobre as condicGes das barragens de terra.
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Figura 9 - Aparéncia inicial da ficha eletronica

T
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Inspecao de barragens

Modelo de Relatério de Inspecédo de Barragem

Barragem de Terra

Fonte: Autora (2025).

Com o uso da plataforma Jotform, a ficha foi estruturada para atender aos requisitos
técnicos da norma ABNT NBR 17188:2024 e incluir campos especificos para o registro
detalhado de informacdes, tais como: identificagdo da barragem, condigdes estruturais,
presenca de formigueiros e outras anomalias, registro fotogréafico e avaliacéo de risco.

A ficha eletrénica ndo apenas facilita o registro das informacdes, mas também assegura
que os dados coletados estejam alinhados as normas técnicas e regulamentacdes vigentes. Sua
aplicacdo garante maior eficiéncia na deteccdo de problemas, na elaboracdo de planos de
manutencgdo e na execucdo de reparos preventivos e corretivos, promovendo a seguranga e a
funcionalidade das barragens.

Portanto, a inclusdo da ficha de inspecdo eletronica, representa uma melhoria
significativa na gestao de barragens de terra, contribuindo para a sustentabilidade e a mitigagéo
de riscos dessas estruturas.

Para preencher a ficha de inspecdo de uma barragem de terra, deve ser avaliada a
situacdo, a magnitude, o nivel de perigo, o dano potencial associado e a categoria de risco. A

seguir serdo apresentados esses itens e as nomenclaturas para cada um deles.

3.4.1 Situagéo

Ao se preencher a ficha de inspecdo de uma barragem de terra se faz indispensavel
identificar além dos critérios de verificacdo, também é preciso avalia-los em intensidade, além
da caracteristica das anomalias.

Quanto a situacao, pode-se ter:

e NA - Este item ndo é aplicavel: O item examinado ndo é pertinente a barragem que esteja

sendo inspecionada.



32

NE - Anomalia ndo existente: Quando ndo existe nenhuma anomalia em relagé&o ao item

que esteja sendo examinado.

PV - Anomalia constatada pela primeira vez: Quando da visita a barragem, aquela
anomalia for constatada pela primeira vez, ndo havendo indicacéo de sua ocorréncia nas

inspecdes anteriores.

DS - Anomalia desapareceu: Quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia
verificada na inspecdo anterior ndo mais esteja ocorrendo.

e DI - Anomalia diminuiu: Quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia

apresente-se com menor intensidade ou dimensao em relagcdo ao constatado na inspecéo

anterior, conforme pode ser verificado pela inspecdo ou informado pela pessoa

responsavel pela barragem.

PC - Anomalia permaneceu constante: Quando em uma inspecdo, uma determinada
anomalia apresente-se com igual intensidade ou a mesma dimensdo em relacdo ao
constatado na inspecdo anterior, conforme pode ser verificado pela inspecdo ou
informado pela pessoa responsavel pela barragem.

AU - Anomalia aumentou: Quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia
apresente-se com maior intensidade ou dimenséo em relacdo ao constatado na inspecéao
anterior, capaz de ser percebida pela inspecdo ou informada pela pessoa responsavel

pela barragem.

NI - Este item ndo foi inspecionado: Quando um determinado aspecto da barragem
deveria ser examinado e por motivos alheios a pessoa que esteja inspecionando a

barragem, a inspecao néo foi realizada.

3.4.2 Magnitude

Quanto a magnitude, tem-se que:
e | - Insignificante: Anomalia de pequena dimensdo, sem aparente evolucao;
e P - Pequena: Anomalia de pequena dimenséo, com evolugao ao longo do tempo.
e M - Média: Anomalia de média dimens&o, sem aparente evolugdo
e G - Grande: Anomalia de média dimensé&o, com evidente evolucéo, ou anomalia de grande

dimensao.
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3.4.3 Nivel de Perigo (NP)

No que diz respeito ao nivel de perigo de uma barragem tem-se:

¢ 0 - Normal: quando determinada anomalia ndo compromete a seguranca da barragem.

e 1 - Atengdo: quando determinada anomalia ndo compromete de imediato a seguranga da
barragem, mas, caso venha a progredir, pode comprometé-la, devendo ser controlada,
monitorada ou reparada.

e 2 - Alerta: quando determinada anomalia compromete a seguranca da barragem, devendo
ser tomadas providéncias imediatas para a sua eliminacéo.

e 3- Emergéncia: quando determinada anomalia representa alta probabilidade de ruptura da

barragem.

3.4.4 Dano Potencial Associado (DPA)

No que diz respeito ao DPA de uma barragem de acordo com a Resolugdo CNRH N°
241 de 10 de setembro de 2024, tem-se o quadro de faixas de classificacdo que pode ser

observado na Figura 9.

Figura 10 - Quadro de faixas de classificacdo por DPA
1.3 Quadro de faixas de classificacBo por dano potencial asseciado [Agua)

Farmula de calculo Classe de dano potencial associado

[DPAL + DPAZ + DPA3S + DPA4) = 13 ALTO
7 < (DPAL + DPA2 + DPA3 + DPA4) < 13 MEDIO
(DPAL + DPAZ + DPAS + DPA4) < 7 BAIND

Fonte: Resolugdo CNRH N° 241 (2024).
Desta forma, a Figura 10 apresenta o quadro de critérios de classificacdo por dano

potencial associado em relacdo a barragens que represam agua.



Figura 11 - Quadro de classificacdo por DPA

114 Quadro de critérios de

30 por dano potencial associado (Agua)

Potencial impacto devido ao

Potencial de perda de vidas humanas

Potencial de impacto ambiental

Potencial de impacto socioeconomico

volume (*) (DPA2) (DPA3) (DPAG)
(DPA1)
Nivel 1 MUITO BAIXO BAIXO BAIXO MUITO BAIXO
Volume < 3hm*, Nao existem pessoas permanentes, Quando a area afetada Sem i de impactar nenhuma
[t} residentes ou temporarias na dreade | ambientalmente degradada e um eventual area ocupada permanente ou
inundagdo, exceto aquelas rompimento ndo implica danos ambientais temporariamente na area afetada
indispensaveis
superiores aos relacionados a eventos 0)
3 operagdo hidroldgicos naturais e frequentes (*) e a
(0) estrutura armazena apenas rejeitos inertes
ou residuos inertes (***).
1)
Nivel 2 BAIXO MEDIO MEDIO BAIXO
3hm’ < Volume < 10hm”* Existem locais de ocupaclo Quando a érea afetada ndo constitul dreas | Com possibilidade de impactar somente
(2) temporarias, rodovia, ferrovia, estrada |  de interesse ambiental protegidas em | rea rural, sem nenhum aglomerado rural
e acessos de uso local (**), masndo | legislagdo especifica (excluidas APPs) e a (*) na drea afetada.
existem pessoas ocupando estrutura armazena apenas rejeitos inertes 1)
permanentemente ou residentes na ou residuos inertes (***).
irea de inundagdo, além daquelas 2)
indispensavels a operagdo.
(2)
Nivel 3 EDIO ALTO ALTO MEDIO
10hm* < Volume < 75hm?, Existem edificagdes (***) ocupadas Quando a drea afetada atinge dreas de Com possibilidade de impactar
3) permanentemente, residentes na area protegdo de uso sustentavel (**) oua aglomerado rural (*) ou somente dreas
de inundagdo, somente em zonas barragem armazena rejeitos ndo-inertes ou | ndo-urbanizadas de cidade ou vila (*) na
rurais. residuos ndo-inertes (***). drea afetada.
(4) (3) ()
Nivel 4 ALTO MUITO ALTO MUITO ALTO ALTO
75hm? < Volume < 200hm?. Existem edificaes (***) ocupadas Quando a drea afetada inclui dreas de Com possibilidade de impactar srea
(@) permanentemente, residentes na area protecdo integral (***) ou a barragem urbanizada ou distrito (*), ou
de inundacdo, incluindo zonas urbanas. | armazena rejeitos perigosos ou residuos | descontinuar, pelo mencs, uma atividade
(s) perigosos (***) ou classificados como | de grande impacto econdmico regional, ou
rejeito radioativo (****). atingir patrimdnios
(5) histéricos ou sitios arqueoldgicos,
comunidades tradicionais (***), terras
indigenas ou quilombolas na area afetada.
@)
Nivel 5 MUITO ALTO MUITO ALTO
Volume > 200hm”. Com possibilidade de impactar servigos
(5) publicos essencials (**), na area afetada.
(5)
Notas (*) Risco de perda de vidas humanas, | (*) Considerar como eventos hidrologicos | (*) Conforme definicao do glossario do

dado pelo risco hidrodinamico,
conforme metodologia definida nos
guias de boas praticas (inciso X do
art.62 da Lei n® 12.334, de 2010)
reconhecidos pelos

6rgdos fiscalizadores de seguranca de
barragens. Em ndo havendo mapa com
risco hidrodindmico, nesses termos,
serd considerada toda a drea de

naturais e frequentes as vazdes
determinadas com tempo de recorréncia
de 50 anos.

(**) Area de protegdo de uso sustentivel
ou dreas de protegio integral conforme o
disposto
na Lei n® 9.985, de 18 de julho 2000.
(***) Conforme normas da Associacio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
(#++%) Conforme glossirio de termos da

Nacional de Nuclear

(**) Nao inclui  estrada ou acesso que
possa haver na estrutura do
empreendimento.

(***) N3o devem ser consideradas as
edificagdes ou ocupagdes
Iindispensaveis a operagdo da
barragem.

Fonte: Resolugdo CNRH N° 241 (2024).

3.4.5 Categoria de Risco (CRI)

(ANSN).

Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE)
(**) Por servigo publico essencial
competem o0s que se referem ao
provimento de energia,

dgua, saide, comunicaclio e educaco.
(***) Decreto n? 6.040, de 7 de fevereiro
de 2007, ou substituto desse.
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No que diz respeito a Categoria de Risco (CRI) de uma barragem, de acordo com a
Resolugdo CNRH N° 241 de 10 de setembro de 2024, as Figuras 12, 13, 14, 15 e 16 estabelecem,

respectivamente, as faixas de classificacdo da CRI, os indicadores de risco, as caracteristicas

técnicas, 0 estado de conservacdo e o Plano de Seguranca de Barragens (PSB) para as barragens

gue represam agua.

Figura 12 - Quadro de faixas de classificacdo da CRI

11.5 Quadro de faixas de classificagdo por categoria de risco (Agua)

Critério de avaliagio

Se algum indicador de risco resultar em ALTO
Se nenhum indicador de risco resultar em ALTO, e algum resultar em MEDIO
Se todos os indicadores de risco resultarem em BAIXO

Fonte: Resolugdo CNRH N° 241 (2024).

Classe de categoria de risco

ALTA
MEDIA
BAIXA



Figura 13 - Quadro de indicadores de risco

Il.6 Quadro de indicadores de risco {Agua)
11.6.1 INDICADOR DE RISCO GERAL

I Formula de ealeulo
CT +EC +PSB = 65

35<CT+EC+PSB<BS
CT+EC+PSB 35

Classe do indicador

ALTO
MEDIO
BAIXO

35

11.6.2 INDICADOR DE RISCO POR PERCOLACAO / CONSERVAGAD

Fadrmula de célculo Classe do indicador
EC3 =50uECd =5 ou EC5 =5 ou (EC3 + EC4 + EC5) > 10 ALTO
7 < (EC3 + EC4 + EC5) 5 10 MEDIO
(EC3 #+ECA+EC5)<7 BAIXO
11.6.3 INDICADOR DE RISCO POR GALGAMENTO
Farmula de célculo Classe do indicador
(CTG + EC1) > 7 ou ECL=5 | ALTO
4<|CT6)+(EC1) =7 MEDIO
(CTB) + (EC1) 5 4 BAIXO

11.6.4 INDICADOR DE RISCO GERENCIAL

Farmula de cilculo Classe do indicador
FSB 224 ALTO
13<PSB <24 MEDIO
PSB<13 BAIXO
Fonte: Resolugdo CNRH N° 241 (2024).
. s . -
Figura 14 - Quadro da CRI para as caracteristicas técnicas
11.7 Quadro de critérios de classificagdo por categoria de risco (Agua) - Caracteristicas Técnicas
Altura Comprimento Tipo de Barragem quanto ao Tipo de Fundacdo Idade da Barragem Vazdo de Projeto
(cr) (cT2) material de construgdo (CT4) (cT5) (CT6)
(€13)
Nivel 1 Altura<15m. Comprimento < 200 m. | Concreto Convencional (CCV) Rocha s3. 30 < |dade < 40. Chela Maxima Provavel (CMP)
()] 1) ©ou Concreto Rolado (CCR). {0) 1) ou Decamilenar TR (Tempo de
[51) Recorréncia) = 10.000 anos.
©)
Nivel 2 | 15 m < Altura €30 m. | 200 m < Comprimento < Alvenaria de Pedra ou Rocha Alterada Dura 10 < Idade < 30 1.000 < TR < 10.000 anos.
(3) 600 m. Concreto Ciclépico. (RAD) com tratamento. ou @)
@) (¥ 2) 40 < Idade < 50.
)
Nivel3 | 30 m <Altura <60 m. | 600 m < Comprimento < Enrocamento ou Terra Rocha Alterada Dura 5 < |dade < 10 500 < TR < 1.000 anos (*).
(4) 1200 m. enrocamento ou (RAD) sem tratamento ou (3)
(4) Enrocamento com Face de | /Rocha Alterada Mole Idade > 50.
Concreto. (RAM) com tratamento. 3)
(3) (3)
Nivel 4 Altura > 60 m. Comprimento > 1200 m. | Terra homogénea ou Terra Rocha Alterada Mole | Idade <5 anos ou sem TR < 500 anos ou
(5) 5) zonada. (RAM) sem tratamento | atingimento do nivel desconhecida.
(4) / Saprolito / Solos mdximo operacional do 5)
Impermedvels. reservatdrio ou Sem
) Informacao.
(5
Nivel 5 Gabido / Material Nao Solo Residual / Aluvido
Convencional / Outros / / Solos Permevels /
Solos C is /
5) Desconhecido.
(5)
Notas (*) Considerar esse nivel para
05 casos que foram calculados
pela metodologia de
dimensionamento empirico
utilizado nos estudos
hidrolégicos de agudes no
semidrido brasileiro
desenvolvida pelo Engenheiro
Francisco de Agular.
CT=CT1+CT2+CT3 +CT4+CT5+CT6

Fonte: Resolugdo CNRH N° 241 (2024).



Figura 15 - Quadro da CRI para o estado de conservacéo

36

11.8 Quadro de critérios de

por

de risco (Agua) - Estado de Conservagao

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras

Confiabilidade das estruturas

Percolagdo

Deformagées e Recalques

Deterioragao dos Taludes / Paramentos

(EC1) adutoras (EC2) (EC3) (EC4) (EC5)
o . Em condi¢des adequadas de Percolagao totalmente controlada pelo . . . . . "
Em condi¢ées adequadas de funcionamento - . : Inexistente ou existente mas de efeito pouco Inexistente ou existente mas de efeito pouco
. . manutencao e funcionamento, ou | sistema de drenagem, conforme o projetoou | .~ " . . e
Nivel 1 e desobstruidos P . L significativo ou conforme prevista em projeto significativo
inexisténcia de estruturas adutoras presenca de umidade insignificante
(0) (0) (0)
) (0)
Em funcionamento com alguma das
seguintes anomalias: sem fontes de 2
N ) N Estruturas comprometidas ou com " - . Anci . Falhas na protecao dos taludes, ou presenca de
suprimento de energia de emergéncia . . Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, Existéncia de trincas e abatimentos -
- N problemas identificados, com ) o e ) N vegetacao de pequeno porte, ou paramentos com
. (exceto solteira livre); erosoes ou - . " paramentos, taludes ou ombreiras estaveis e significativas, com medidas corretivas em N )
Nivel 2 N . estrutura que viabilize a interrupgao . . N desagregacao de pequena magnitude (com
obstrugdes, porém sem comprometer a monitoradas implantagao >
. . do fluxo por montante bicheiros e ferragem de pele exposta)
estabilidade ou a capacidade de descarga da @ 2) 2) 0
estrutura
()]
Em funcionamento com alguma das
seguintes anomalias: capacidade de Al " "
-— B . " A 4 Existéncia de trincas e abatimentos - N : "
descarga reduzida (incluindo uso de ‘stop- Estruturas comprometidas ou Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, significativas, gerando necessidade de estudos Erosoes superficiais localizadas, ou crescimento
log’); erosdes, obstrugdes, ou outra problemas identificados, sem paramentos, taludes ou ombreiras sem adicionais i*) oumedidas de controle, sem de vegetacao de médio porte, ou paramentos
Nivel 3 anomalia, que possam comprometer a estrutura que viabilize a interrupgao | intervengoes ou em fase de diagnéstico, ndo . N . ’ com desagregacao localizada (ferragem
. : - ) implantagao das medidas corretivas :
estabilidade ou a capacidade de descarga da do fluxo por montante estabilizadas e ndo monitoradas necessérias exposta), sem comprometimento estrutural
estrutura. Com medidas corretivas em (5) (4) @ 3)
andamento (**)
@3)
Em funcionamento com alguma das " .
. . . Infiltragao no reservatorio ou
seguintes anomalias: capacidade de L N .
A . surgéncia nas areas de jusante, = .
descarga reduzida (incluindo uso de ‘stop- . ea " N Erosdes acentuadas, ou crescimento de
B ~ N taludes ou ombreiras com Existéncia de trincas, abatimentos ou L
log’); erosoes, obstrucoes, ou outra . N . vegetacao de grande porte, ou paramentos
" : carreamento de material ou com vazio escorregamentos, com potencial de -
Nivel 4 anomalia, que possam comprometer a N . com desagregacao generalizada (ferragem
. crescente, com potencial de comprometimento da seguranca da estrutura
estabilidade ou a capacidade de descarga da . exposta), sem comprometimento estrutural
comprometimento da seguranca da (5)
estrutura. Sem medidas corretivas em (4)
estrutura
andamento ©)
(5)
Erosdes acentuadas generalizadas,
escorregamentos, ou paramentos com
Nivel 5 desagregacao ou desplacamento em estrutura
de concreto, com potencial de
comprometimento da seguranga
(5)
(*) Contemplando estruturas civis e
eletromecanicas, incluindo vertedouros,
canais de aproximagao, canais de
restituicdo, descargas de fundo, :
M . 8 (*) Contempla toda e quaisquer
bombeamento e valvulas dispersoras ou .
- estruturas civis e -
qualquer estrutura empregada na gestao de A . . (*) O empreendedor deverd enviar proposta de
; eletromecanicas,incluindo tomada PR
cheias. x . N estudos ao 6rgdo fiscalizador de seguranca de
Notas d'4gua e canais, que compoe o

(**) O empreendedor deve apresentar, um
cronograma da interve¢ao, com previsao da
i o emtempo coma

anomalia,e, em caso de atraso na
implementagao, sem justificativa coerente,
devera ser utilizada a pontuagao 'sem
medidas corretivas em andamento'

circuito hidraulico e que destinam a
Agua para os diversos usos, associada
aestrutura da barragem

Fonte: Resolucdo CNRH N° 241 (2024).

barragens, que deverd se pronunciar em caso
de discordéncia




Figura 16 - Quadro da CRI, para o PSB

.9 Quadro de critérios de classificacdo por categoria de risco (Agua) - Plano de Seguranca de Barragens

Fonte: Resolucdo CNRH N° 241 (2024).

Existéncia de Estrutura organizacional Procedimentos de Relatorios de monitoramento Plano de Acdo de Regra operacional dos
documentagao de de seguranca de barragem inspegao, e e inspegao de seguranga com Emergéncia dispositivos de
projeto (*) (PS2) monitoramento (*) andlise e interpretagao (PAE) descarga da barragem
(PS1) (PS3) conforme a PNSB e suas (PS5) (%) (7*)
regulamentagdes (PS6)
(Ps4) (*)

Nivel 1 Projeto Basico e Possui responsavel técnico | Possui normativos internos Emite relatorios de Nao é exigido ou PAE Possui normativo
Projeto Executivo e e estrutura organizacional | e aplica procedimentos de | monitoramento e inspegdo. elaborado, interno e aplica regra
“como construido", ligada ao cargo de maior inspecdo e (0) disponibilizado e operacional para todos

(0) hierarquia do monitoramento. implantado (*). os dispositivos de
empreendedor, com (0) (0) descarga.
unidade locais (0)
subordinadas a esta
estrutura.
(0) - =
Nivel 2 | Projeto Executivo ou Possui estrutura Possui normativos internos | Emite apenas relatdrios de PAE elaborado, Possui normativo
Projeto "como organizacional e e aplica somente inspegao. disponibilizado e em interno e aplica regra
construido” ou RPSB responsavel técnico. procedimentos de (2) fase de implantagdo. operacional somente
*) (1) inspegdo. (1) para alguns dispositivos
(incluindo (2) de descarga.
Reconstituigdo do (2)
Projeto - "como estd").
(1)
Nivel 3 Projeto Basico ou Possui apenas responsavel | Possui normativos internos | Emite apenas relatdrios de PAE elaborado e Possui normativo
RPSB (*). técnico. e aplica somente monitoramento. disponibilizado. interno e ndo aplica
(3) (3) procedimentos de (3) (2) regras operacionais de
monitoramento. dispositivos de
(3) descarga.
(4)
Nivel 4 | Anteprojeto ou Projeto Possui estrutura Possui normativos Emite relatorios, porém em | PAE em elaboragdo, ou | N&o possui normativo
Conceitual organizacional, sem internos, mas nao aplica desconformidade com a existéncia de rotina de interno com as regras
(Levantamento responsavel técnico, procedimentos de inspegdo PNSB e suas comunicagdo operacionais de
Topografico Cadastral (4) e monitoramento. regulamentacdes. simplificada (**). dispositivos de
das Estruturas) (*). 4) (4) (3) descarga.
(4) (5)
Nivel 5 | Inexiste documentacdo Nao possui estrutura Naéo possui normativos Nao emite relatérios. Nao possui PAE (quando
de projeto. organizacional nem internos de inspegdo e (5) exigido).
(5) responsavel técnico. monitoramento, ou possui (5)
(5) procedimentos em
desconformidade com a
PNSB e suas
regulamentacdes.
(5)
Notas (*) Cada 6rgdo (*) Cada drgdo fiscalizador | (*) O conteddo minimo dos (*) O contetdo minimo e (*) Os critérios para que (*) Caso a barragem
fiscalizador de de seguranga de barragens procedimentos de frequéncia minima dos os PAE sejam possua descarga de
seguranca de deverd regulamentar inspegdo, e relatorios de inspecdo e considerados projeto somente por
barragens deverd definindo “estrutura monitoramento deverdo monitoramento deverdo ser elaborados, soleira livre, a
regulamentar o ser definidos pelos érgdos disponibilizados e pontuagdo
contetido minimo organizacional', fiscalizadores de seguranga definidos pelos 6rgdos implantados deverdo ser | adotada no item é zero
esperado da Revisao "qualificagio técnica" e de barragens. fiscalizadores de seguranga definidos pelos drgaos (0).
Periddica de Seguranca "responsavel técnico". de barragens. fiscalizadores de (**) Caso existam
de Barragens (RPSB) e seguranca de barragens. | dispositivos instalados
para Projeto (**) Cabe 3o 6rgao sobre a soleira livre que
Conceitual
(Levantamento fiscalizador de reduzam a capacidade
Topografico Cadastral seguranga de barragens da vazdo de projeto,
das Estruturas). definir o conteddo esses dispositivos
minimo para uma rotina | também carecem de
de comunicagdo regra operacional.
simplificada.
PSB = PS1 4 PS2 + PS3 + PS4 + PSS + PS6

3.5 Construcdo do Modelo de Relatério de Inspecdo para Barragens de Terra
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O modelo orientativo de relatério de inspecdo inclui os métodos adequados para

realizacdo da inspecdo, os equipamentos necessarios, a frequéncia das verificacBes e 0s

profissionais envolvidos, assegurando que o barramento seja monitorado e avaliado de forma

adequada.

O modelo proposto apresenta as praticas recomendadas para inspecao, contemplando a

identificacdo e gestdo dos riscos associados as barragens de terra. Entre os fatores avaliados

estdo a estabilidade do solo, o comportamento do reservatorio e a integridade da estrutura. O
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acompanhamento constante permite a deteccdo precoce de falhas, essencial para a
implementacdo de medidas preventivas e corretivas, minimizando riscos e promovendo uma

manutencdo mais econdmica.
3.5.1 Apresentacéo

O reservatdrio (nome do reservatorio) € uma barragem de terra do tipo (colocar o tipo
da barragem) com uma altura méxima de (altura méxima em metros), cuja capacidade de
armazenamento é de (apresentar o volume maximo em metros cubicos), e que fica localizada
no (endereco do barramento). O coroamento da barragem possui um comprimento de (colocar
0 comprimento em metros).

E importante deixar registrado nesse topico do manual outras informagdes relevantes ao
processo de manutencdo e andlise do projeto, tais como: dados da construcdo, caracteristicas e
particularidades do projeto, informaces batimétricas e hidrologicas, além de inconformidades
na execucdo e técnicas ndo usuais empregadas.

O relatorio de inspecdo em barragens de terra tem como o0 embasamento a utilizagdo de
uma ficha de inspecéo eletrdnica que permite uma melhor visualizacdo do comprimento das
diretrizes da ANA, da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e de acordo com a
ABNT NBR 17188:2024.

O barramento foi inspecionado no dia (colocar a data completa), pelo(s) engenheiro(s)
responsavel(eis) (colocar o nome completo do(s) engenheiro(s)), ou 6rgao responsavel. A
inspecdo foi realizada utilizando os equipamentos (informar os equipamentos utilizados durante
a vistoria), sendo sua inspecdo realizada com uma frequéncia de (colocar o tipo de frequéncia).

A inspecéo de frequéncia (colocar a frequéncia realizada) teve como norte observar 0s
seguintes parametros do reservatorio (descrever os locais e parametros vistoriados). Foi
possivel constatar que (informar sobre a identificacdo de qualquer fator de risco), por isso é/ndo
€ necessaria uma visita mais minuciosa no local para obtencdo de informac6es mais precisas.

Medidas que podem ser adotadas ap6s a inspecdo séo do tipo (tipos de medidas, se séo
corretivas ou preventivas) visando uma minimizagdo dos riscos. A seguir serdo apresentadas

trés etapas para realizagdo de inspe¢des em barragens.
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3.5.2 Etapa: Inspecdo Visual

Durante a inspecéo inicial devera ser observado de forma visual se o corpo da barragem
apresenta algum tipo de trinca, fissura, deformacéo ou presenca de agua em sua superficie. Se
a drenagem aparente apresenta algum tipo de obstrucdo ou vazamento. Certificar-se de que as
valvulas e outros sistemas de controle estejam funcionando adequadamente, bem como se nos
taludes de montante e jusante do barramento existem algum sinal de eros&o ou deslizamento de
terra.

O relatério deve contemplar a identificacdo e gestdo dos riscos associados as barragens
de terra. Alguns fatores que devem ser avaliados s&o a estabilidade do solo, 0 comportamento
do reservatorio e a integridade da estrutura. O acompanhamento constante da estrutura pode
proporcionar uma deteccdo precoce de falhas, item essencial para uma implementacdo de
medidas preventivas e corretivas que proporcionaram uma minimizacdo dos riscos e uma
manutencdo mais econdmica.

O reservatdrio (nome do reservatorio) é uma barragem de terra do tipo (colocar o tipo
da barragem) com uma altura maxima de (altura maxima em metros), cuja capacidade de
armazenamento é de (apresentar o volume maximo em metros cubicos), fica localizado no
(endereco do barramento). O coroamento da barragem possui um comprimento de (colocar o
comprimento em metros).

O barramento foi inspecionado no dia (colocar a data completa), pelo(s) engenheiro(s)
responsavel(eis) (colocar o nome completo do(s) engenheiro(s)), ou 6rgao responsavel. A
inspecdo foi realizada utilizando os equipamentos (informar os equipamentos utilizados durante
a vistoria), sendo sua inspecéo realizada com uma frequéncia de (colocar o tipo de frequéncia).

A inspecéo de frequéncia (colocar a frequéncia realizada) teve como norte observar 0s
seguintes parametros do reservatério (descrever 0s locais e parametros vistoriados). Foi
possivel constatar que (informar sobre a identificacdo de qualquer fator de risco), por isso é/ndo
€ necessaria uma visita mais minuciosa no local para obtenc¢éo de informagdes mais precisas.
Medidas que podem ser adotadas ap0s a inspecdo sdo do tipo (tipos de medidas, se séo
corretivas ou preventivas) visando uma minimizagdo dos riscos.

Dessa forma, a proposicao de um relatorio bem estruturado para a inspecéao de barragens
de terra representa um passo significativo para a seguranca e a gestdo sustentavel dessas
importantes obras. A Tabela 1 apresenta a frequéncia de inspecdo que deve ser adotada em

barragem de terra para promover um monitoramento e o controle seguro neste tipo de obra.
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Quadro 1 - Frequéncia de inspecéo

Tipo de Inspecéo

Frequéncia

Descricéo

Inspecdo Semanal

Semanalmente

Verificar: nivel da &gua, alteragdes no
comportamento da agua e condicdes
meteoroldgicas. Inspecionar areas de
drenagem para identificar eroséo,

deslocamento ou acimulo de detritos.

Inspegdo Semestral

Semestralmente

Verificar: funcionamento dos sistemas de
drenagem e presenca de obstrugdes.
Identificar fissuras, rachaduras e avaliar a
estabilidade da estrutura. Inspecionar
base, taludes e elementos de reforgo.
Checar calibragem e funcionamento dos

instrumentos de medicé&o.

Realizar andlise estrutural detalhada por
engenheiros especializados, cobrindo

todas as partes da barragem. Revisar

Inspecdo Anual Anualmente ) L
registros historicos e comparar com as
condigOes atuais para avaliar tendéncias e
alteracdes.

Inspecdo Néo Destrutiva Quando Inspecdo técnica sem danos a estrutura,
necessario utilizando métodos como ultrassom ou

termografia.
Inspecédo Destrutiva Quando Inspecdo que envolve intervencgdo fisica
necessario na estrutura para avaliagéo interna, como

coleta de amostras.

Fonte: Autora (2025).
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3.5.3 Etapa: Inspecdo Nao Destrutiva

Com o intuito de garantir a seguranca e a funcionalidade das barragens deve-se ao longo
dos anos, ou quando existir a necessidade, utilizar-se de equipamentos ndo destrutivos na
realizacéo da inspecao de um barramento. Os ensaios ndo destrutivos desempenham um papel
essencial em monitoramentos periddicos, pois permitem uma avaliacdo da estrutura sem que
danos consideraveis sejam causados.

Ap0s a realizacdo da inspecéo visual é possivel identificar quais as areas que necessitam
de uma melhor observacdo de modo que a selecionar as localidades necessarias, bem como 0s
possiveis ensaios que possam Vir a ser utilizados.

Os dados dos ensaios devem ser analisados por especialistas, pois € a interpretacdo dos
resultados que permite que as anomalias possam ser identificadas. Com base na analise dos
dados, o relatorio elaborado deve descrever as condicdes da barragem, apontar possiveis
problemas e sugerir agdes preventivas ou corretivas.

Dependendo da gravidade das problematicas encontradas, pode ser necessario intervir
imediatamente, como em casos em que é necessario reforco estrutural ou até a desativacdo
controlada da barragem.

A barragem (nome da barragem), localizada (colocar a cidade e o estado), (colocar o
tipo da barragem) foi inspecionada no dia (colocar a data completa), pelo engenheiro
responsavel (colocar o nome completo do engenheiro), com a finalidade de (se é para
abastecimento, geracdo de energia, controle de cheias, dentre outras).

A inspecdo teve por objetivo (colocar o objetivo da inspe¢do, como por exemplo:
avaliacdo da integridade da estrutura, identificacdo de infiltragdes, dentre outros) e foi realizada
utilizando os equipamentos ndo destrutivos (informar os equipamentos utilizados durante a
vistoria), sendo executados (descrever como 0s ensaios foram realizados, descrever as areas
que foram inspecionadas, os procedimentos adotados e as dificuldades encontradas).

Apresentar os resultados obtidos e as anomalias detectadas (informar os equipamentos
utilizados, a localizacdo das anomalias e resultados obtidos) e apresentar a analise dos dados
feita por um especialista (descrever o estado geral da estrutura, listar os problemas graves que
requerem atencdo imediata e indicar possiveis consequéncias).

Com base nos dados analisados é necessario adotar medidas (corretivas ou preventivas),
tais como: informar as medidas a serem tomadas, especificar as areas e indicar a frequéncia no

caso das preventivas. Caso seja necessario, incluir recomendagdes adicionais.
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De forma a concluir o relatdrio, deve ser informada a condicéo geral da barragem, se
existe a necessidade de intervencdes (sim/ndo) e apresentadas as consideracOes finais e 0s
anexos. Estes ultimos devem incluir: fotos e imagens dos procedimentos realizados, graficos e

tabelas com dados detalhados, certificacGes da equipe técnica e normas utilizadas.

3.5.4 Etapa: Inspecdo Destrutiva

A barragem (nome da barragem), localizada (colocar a cidade e o estado), (colocar o
tipo da barragem) foi inspecionada no dia (colocar a data completa), pelo engenheiro
responsavel (colocar o nome completo do engenheiro), com a finalidade de (se é para
abastecimento, geracéo de energia, controle de cheias, dentre outras).

A inspecdo teve por objetivo (colocar o objetivo da inspe¢do, como por exemplo:
avaliacdo da integridade da estrutura, identificacdo de infiltracdes, dentre outros) e foi realizada
utilizando os seguintes procedimentos (informar os equipamentos ou ensaios utilizados), sendo
executados (descrever como os ensaios foram realizados, descrever as areas que foram
inspecionadas, os procedimentos adotados e as dificuldades encontradas).

Apresentar os resultados obtidos e as anomalias detectadas (equipamentos ou ensaios
utilizados, localizacdo das anomalias e resultados obtidos) e apresentar a analise dos dados feita
por um especialista (descrever o estado geral do barramento, listar os problemas graves que
requerem atencdo imediata e indicar possiveis consequéncias).

Com base nos dados analisados € necessario adotar medidas (corretivas ou preventivas),
tais como: dizer quais as medidas a serem tomadas, especificar as areas e indicar a frequéncia
no caso das preventivas. Caso seja necessario incluir recomendac@es adicionais.

De forma a concluir o relatdrio, deve ser informada a condicéo geral da barragem, se
existe a necessidade de intervencdes (sim/ndo) e apresentadas as consideracOes finais e 0s
anexos. Estes ultimos devem incluir: fotos e imagens dos procedimentos realizados, graficos e

tabelas com dados detalhados, certificacbes da equipe técnica e normas utilizadas.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Relatério de Inspecdo da Barragem Governador Jodo Alves Filho

A barragem Governador Jodo Alves Filho, popularmente conhecida como Barragem
Pocdo da Ribeira, € uma barragem de terra do tipo homogénea. Localizada nos municipios de
Itabaiana e Campo do Brito, nas coordenadas 8.805.848 N / 669.360 E, a barragem represa o
rio Trairas e possui uma altura de 26 metros, com um volume de acumulacdo de 14,541 hma,
Sua finalidade principal é o abastecimento publico e a irrigacdo. O coroamento da barragem
tem um comprimento de 800 metros.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), estabelecida pela Lei Federal
N° 12.334/2010, determina que uma barragem esta sujeita a suas diretrizes se atender a pelo
menos um dos seguintes requisitos: altura do macicgo igual ou superior a 15 metros; capacidade
total do reservatorio igual ou superior a 3 milhdes de metros cubicos; acumulacdo de residuos;
ou classificacdo de Dano Potencial Associado (DPA) como médio ou alto e/ou Categoria de
Risco (CRI) alta.

O DPA é classificado como alto, médio ou baixo, conforme o potencial de perdas
humanas, impactos econdmicos, volume de armazenamento e efeitos socioambientais que
poderiam resultar de um eventual rompimento da barragem. Ja o CRI é categorizado como alto,
médio ou baixo, considerando as caracteristicas técnicas da estrutura, seu estado de conservagdo
e a conformidade com o plano de seguranca.

No dia 18 de novembro de 2024, o barramento foi inspecionado pela Companhia de
Desenvolvimento Regional de Sergipe - CODERSE, em conjunto com essa autora. A inspe¢ao
visual foi realizada com o auxilio de um celular equipado com cdmera de 12,2 MP, seguindo a
frequéncia semestral estabelecida no Quadro 1 desse trabalho. Durante a inspe¢do foram
observados parametros como o coroamento, o vertedouro, a tomada d’agua, a galeria e 0s
taludes de montante e jusante. Os resultados detalhados podem ser conferidos no Quadro 2, que
apresenta o resumo da ficha de inspecdo da barragem, e no relatorio fotografico a seguir

apresentados.



Quadro 2 - Resumo da ficha de inspecdo da barragem da Ribeira

Categoria Problema Situagéo Magnitude Np';/filg%e N° da Foto

Infraestrutura Operacional Falta de documentos sobre a barragem _ PC [ (Ins!gn!f!cante) 1 - Atencdo -
Falta de cercas de protecdo e placas de aviso PC I (Insignificante) 1 - Atencdo 2

Rip-rap incompleto/destruido PC Média 2 - Alerta 7

Talude de Montante Arvores e arbustos PC P (Pequena) 1 - Atencdo 6
Formigueiros PC P (Pequena) 2 - Alerta -

Coroamento Arvor_es e_arbustos PC P (Pequena) 1 - Atencdo 3
Formigueiros PC P (Pequena) 2 - Alerta 6

Arvores e arbustos PC P (Pequena) 1 - Atencdo 9

Talude de Jusante Formigueiros PC M (Média) 2 - Alerta -
Construcdes irregulares proximas ao rio PC M (Média) 2 - Alerta 1

Regiéo a Jusante Qrvores e arbustos na faixa de 10 m do pé da PC P (Pequena) 1 - Atencio 9

arragem

Instrumentagéo PiezOmetros entupidos/defeituosos PC M (Média) 2 - Alerta 4
Falta de registro de leituras de instrumentacao PC M (Média) 2 - Alerta -

Sangradouro/Vertedouro Deterioracdo da superficie do_concreto PC P (Pequena) 1 - Atencdo 8
Presenca de vegetacdo na bacia PC P (Pequena) 1 - Atencdo -

Reservatorio Existéncia de vegetacdo aquética excessiva PC P (Pequena) 1 - Atencdo -
Construgdes em areas de protecao NE M (Média) 2 - Alerta 11
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A inspec¢do da barragem Governador Jodo Alves Filho identificou varios pontos criticos
que exigem atencdo imediata e monitoramento continuo. Entre os principais problemas estéo a
falta de documentos sobre a barragem, a presenca de rip-rap incompleto no talude de montante
e a existéncia de formigueiros em areas como o talude de montante, coroamento e talude de
jusante, todos com niveis de perigo classificados como "Alerta" ou "Aten¢do". Além disso,
foram constatadas construgdes irregulares proximas ao rio, 0 que representa um risco

significativo para a seguranca da barragem.

A instrumentacdo da barragem também apresentou problemas, com piezdmetros
entupidos ou defeituosos e a falta de registro de leituras, ambos classificados com nivel de
perigo 2 (“Alerta”). Outros pontos que merecem atencdo sao a deterioragdao da superficie do
concreto no sangradouro/vertedouro e a presenca de vegetacdo aquatica excessiva no

reservatorio.

O Dano Potencial Associado (DPA) da barragem foi classificado como alto, e o
Coeficiente de Risco (CRI) foi avaliado como médio, principalmente devido ao risco de
galgamento. Recomenda-se a realizacdo de reparos imediatos nas areas com nivel de perigo 2
(“Alerta”) e o monitoramento constante das areas com nivel de perigo 1 (“Aten¢do”). Essas
acOes sdo essenciais para garantir a seguranca da barragem e prevenir possiveis falhas

estruturais.

O relatério fotografico apresentado documenta as condi¢cdes da barragem no dia da
inspecdo, fornecendo um registro visual detalhado dos aspectos estruturais e operacionais
observados. As imagens capturadas permitem uma analise precisa do estado atual da barragem,

complementando as informac@es descritivas e 0s dados técnicos coletados durante a vistoria.

Em sintese, o relatorio fotografico serve como um instrumento essencial para a
compreensdo das condicOes da barragem no dia da inspe¢éo, oferecendo suporte visual para as
conclusBes técnicas e recomendacles apresentadas. Sua elaboracdo cuidadosa e detalhada
contribui para a transparéncia e confiabilidade do processo de inspecao, sendo um elemento
fundamental para o embasamento deste relatdrio de inspecao.
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Relatério Fotogréfico

Foto 1 - Barragem Governador Jodo Alves
Filho

7 A Foto 1 apresenta uma imagem feita por
: drone da barragem Governador Jodo
Alves Filho.

Fonte: CODERSE (2023).

Foto 2 - Acesso a barragem

Fonte: Autora (2025).

Foto 3 - Crista da barragem

81 Um aspecto critico identificado foi

{l crescimento exponencial de vegetacdo
arbustiva e arbdrea, com didmetros
superiores a 30 cm, na estrutura do
=81 coroamento (crista de barramento),
== conforme ilustrado na Foto 3.

Fonte: Autora (2025).

Fonte: Autora (2025).
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Relatério Fotogréfico

Foto 4 - Caixa do piezbmetro

Fonte: CODERSE (2023).

| A Foto 4 ilustra a ilustra a caixa onde esté

poropressdes da barragem.

instalado um piezbmetro para medicéao das

Foto 5 - Tomada d"agua

Fonte: Autora (2025).

A Foto 5 ilustra a estrutura de tomada
d’agua da barragem.

Foto 6 - Vegetagdo no talude de montante

Fonte: Autora (2025).

I A presenca e 0 crescimento de vegetagio

arbustiva e arborea, com didmetros
superiores a 30 cm, também foram
observados no talude de montante,
conforme demonstrado pela Foto 6.

Fonte: Autora (2025).
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Relatério Fotogréfico
Foto 7 - Rip-rap do talude de montante

“| A Foto 7 mostra uma parte do rip-rap que
estd sendo afetada pelo crescimento
excessivo de vegetacdo na area.

Fonte: CODERSE (2023).

Foto 8 - Cavitagdo no vertedouro

Na inspecéo do vertedouro, constatou-se
a presenca de ranhuras e desniveis,
causados por alteragfes no fluxo natural
da agua e pela ocorréncia de pontos de
cavitacdo. Essas condicdes resultam em
manchas e desgastes acentuados, como
ilustrado na Foto 8. Tais evidéncias
destacam a necessidade de intervencgdes
corretivas para mitigar o processo de
| deterioracéo e assegurar a funcionalidade
| e seguranca da estrutura.

Fonte: Autora (2025).

Foto 9 - Vegetacdo no talude de jusante
ey T - pe

-

|| A presencga e 0 crescimento exponencial

.| de vegetacdo arbustiva e arborea é o

¢+ talude de jusante, conforme ilustrado pela
= Foto 9.

Fonte: Autora (2025).

Fonte: Autora (2025).
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Relatério Fotogréfico

Foto 10 - Formigueiros

“ S

Fonte: CODERSE (2023).

il Outro fato evidenciado na inspecéo foi 0

aparecimento de formigueiros na estrutura
da barragem, tal como ilustrado na Foto
10.

Foto 11 - Pedreira de gnaisse

Fonte: Autora (2025).

A presenca de uma pedreira de gnaisse
nas proximidades da barragem esta
causando  vibragbes na  estrutura,
conforme se observa na Foto 11,
representando um risco adicional que
precisa ser gerenciado para garantir a
estabilidade e seguranca da estrutura e
das suas areas adjacentes.

Foto 12 - Ac

Fonte: Autora (2025).

Durante a visita de inspe¢do nao foi
possivel acessar a galeria devido ao
acumulo de vegetacdo arbustiva e
arborea, que pode ser observada na Foto
12.

Fonte: Autora (2025).
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Foi possivel constatar que existem algumas questfes que demandam atencdo, tornando
necessaria uma visita mais minuciosa ao local para a obtencdo de informagdes mais precisas.
Apds a inspecdo, o relatorio deve destacar as categorias e intensidade dos problemas
evidenciados para que as medidas corretivas e preventivas devem ser adotadas visando a

minimizacao dos riscos identificados.

No que se refere a vegetacéo arbustiva e arbdrea é fundamental remover todas as arvores
e arbustos que possam comprometer a integridade da barragem. Durante a remocéo, deve-se
retirar as raizes até uma profundidade que permita escavacbes seguras, evitando o
apodrecimento das raizes. Todos os buracos resultantes devem ser devidamente aterrados e

compactados para prevenir afundamentos ou deslocamentos de material.

Quanto aos formigueiros, é importante avaliar seu tamanho e profundidade, sempre que
possivel, além de identificar os locais de ocorréncia. A manutencdo deve incluir a remocéo das

formigas, seguida de aterramento e compactacdo das areas afetadas.
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5  CONCLUSAO

A construcéo e gestdo de barragens desempenham um papel vital na infraestrutura e no
desenvolvimento socioeconémico, fornecendo recursos essenciais como abastecimento de
agua, geracao de energia e retencdo de rejeitos. Assim, atendendo aos objetivos especificos
desse trabalho foram definidos trés modelos para a realizagdo de inspe¢des em barragens, 0s
quais foram: inspecdo visual, inspecdo ndo destrutiva e inspecdo destrutiva. Também foi
proposto um planejamento da frequéncia para inspecdo em barragens de terra, considerando
periodicidades diferentes, semanal, semestral e anual. Empregando uma ferramenta digital
(Plataforma Jotform), foi criada uma ficha eletronica para cadastro de informacdes coletadas
durante a inspecdo em barragens de terra, onde a mesma foi aplicada na barragem de terra
Governador Jodo Alves Filho, localizada no municipio de Itabaiana, no estado de Sergipe,

durante uma inspecao visual realizada no dia 18 de novembro de 2024.

Dada a diversidade de tipos e formas de barragens, cada estrutura demanda métodos
especificos de projeto e monitoramento, adaptados as condi¢des locais e as necessidades do
projeto. Este estudo focou na Barragem Governador Jodao Alves Filho, destacando a importancia

de uma gestdo eficaz e inovadora para garantir sua seguranca e funcionalidade.

A anélise realizada demonstrou que a escolha do tipo e forma da barragem deve ser
cuidadosamente planejada, considerando fatores como a estabilidade do solo, 0 comportamento
do reservatorio e 0s impactos ambientais e sociais. A eficacia e a seguranca das barragens estao
intrinsecamente ligadas a qualidade do monitoramento, que deve permitir a identificacdo
precoce de riscos, como a presenca de vegetacdo arbustiva, formigueiros e outros fatores que
comprometem a estrutura. A deteccdo agil desses problemas é fundamental para a
implementacdo de medidas eficazes que minimizem impactos e garantam a integridade da

barragem.

Nesse contexto, a adocdo de tecnologias, como as fichas de inspecdo eletronicas,
representa um avango significativo na gestdo de barragens. Essas ferramentas permitem o
registro detalhado e organizado das condic¢des da estrutura, facilitando a anélise de dados, a
identificacdo de tendéncias e a tomada de decisfes assertivas. Além disso, o uso de dispositivos
moveis com cadmeras de alta resolucdo, complementa o sistema eletrénico, proporcionando um

registro visual preciso e facilitando a avaliacdo técnica.
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A implementacdo dessas solugdes ndo apenas moderniza o processo de monitoramento,
mas também garante maior confiabilidade, rastreabilidade e transparéncia dos dados,
alinhando-se as diretrizes da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Essa
abordagem contribui para a classificacdo adequada do Dano Potencial Associado (DPA) e da
Categoria de Risco (CRI), reforcando a seguranca da estrutura e minimizando impactos

socioambientais e econdmicos.

Portanto, este trabalho reforca a importancia de investir em tecnologias e em praticas de
gestdo eficientes para o monitoramento de barragens, assegurando sua funcionalidade e
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel. A Barragem Pocédo da Ribeira, como estudo
de caso, exemplifica a necessidade de um compromisso continuo com a prote¢do ambiental, a
seguranca das comunidades e a manutencédo da infraestrutura hidrica, elementos essenciais para
0 progresso socioecondémico da regido. A adocdo de fichas de inspecdo eletrénicas e a
modernizacdo dos processos de gestdo consolidam-se como pilares fundamentais para a

seguranca e a sustentabilidade das barragens no Brasil.

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de inspecGes na barragem
estudada, empregando métodos ndo destrutivos e destrutivos, a fim de obter uma analise mais

precisa e detalhada do real estado de conservagéo da estrutura.
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percolagac/consernvagao e o indicador de risco gerencial. Mo entanto, o indicador de risco por galgamenta
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Governador Joao Alves Filho & avaliado como de nivel meédio.
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