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RESUMO: As barragens podem apresentar patologias que antecedem a ruptura e que muitas dessas podem
estar associadas a problemas de instabilidade e desta forma, a tentativa de caracterizagdo prévia do problema
é positiva para qualquer projeto. O artigo objetivou correlacionar as principais anomalias que possam ocorrer
em barragens de terra, com possiveis causas e a¢Oes corretivas que podem ser aplicadas na prevencdo de
modos de ruptura. Essas correlagfes motivaram o desenvolvimento de uma ficha de inspecao préatica e que
pudesse comportar todas as interferéncias. A metodologia utilizada para elaboragdo desse estudo foi baseada
em referéncias bibliograficas publicadas, coleta de dados de estruturas e experiéncia dos autores, a fim de
elaborar uma ficha para inspecdo visual que buscasse identificar: patologias, causas e consequéncias em
barragens de terra. A utilizacdo do quadro de resultados associado com a ficha de inspecdo permitiu o
desenvolvimento de um checklist, contendo todos os itens especificados para a estrutura, considerando ainda
a periodicidade a ser realizada conforme legislacdo vigente. Apesar das inspecdes visuais possuirem
limitagBes a metodologia se mostrou extremamente eficaz para integrar informagdes sobre o comportamento
da estrutura de uma forma geral, bem como seu estado de conservacéo e operacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens, Inspe¢do, Monitoramento.

ABSTRACT: Dams may present pathologies that precede the rupture and many of these may be associated
with instability problems and, therefore, the attempt to characterize the problem beforehand is positive for
any project. The article aimed to correlate the main anomalies that may occur in earth dams, with possible
causes and corrective actions that can be applied to prevent failure modes. These correlations motivated the
development of a practical inspection form that could accommodate all interferences. The methodology used
to prepare this study was based on published bibliographical references, data collection on structures and the
authors' experience, in order to prepare a form for visual inspection that sought to identify: pathologies,
causes and consequences in earthen dams. The use of the results table associated with the inspection form
allowed the development of a checklist, containing all the items specified for the structure, also considering
the frequency to be carried out in accordance with current legislation. Although visual inspections have
limitations, the methodology proved to be extremely effective in integrating information about the behavior
of the structure in general, as well as its state of conservation and operation.

KEYWORDS: Dams, Inspection, Monitoring.

1 INTRODUCAO

Diversos sdo 0s motivos e objetivos que regem a constru¢do de um barramento. Segundo a Resolugéo
ANM 95/2022 as barragens de mineracdo sdo aquelas construidas em cota superior a da topografia original
do terreno, podendo ser utilizada em carater temporario ou definitivo. A finalidade pode ser: contencao,
acumulacdo, decantacdo ou descarga de rejeitos ou de sedimentos provenientes de atividades de mineracao
com ou sem captacao de gua associada.

De acordo com o Inventério de Barragens do Estado de Minas Gerais, o total de estruturas cadastradas
no Sistema de InformacGes de Gerenciamento de Barragens (Sigibar), no ano de 2022, foi de 313 barragens.
Em sua maioria (252 barragens) relacionadas a atividades de mineracdo. Dentre elas, 128 sdo de
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armazenamento de rejeitos. Medeiros & Pinto (2014) trazem que a maior parcela sobre as causas e efeitos
com acidentes em barragens tem sido atribuido ao erro humano (falta de conhecimento, erros de avaliacao,
desatencdo, incapacidade técnica, procedimentos incorretos) entre outros.

Apos diversas catastrofes ocasionadas com ruptura de barragem de mineragdo, comprovou-se a
necessidade da rigorosidade dos 6rgdos fiscalizadores e das empresas em fazer investimentos visando o
maior grau de conhecimento e seguranca da estabilidade dessas estruturas.

Os principais tipos de falhas nas estruturas de disposicdo de rejeitos sdo: instabilizacdo de taludes,
piping (erosdo interna), galgamento e liquefagdo. E necessario que se tenha conhecimento dos principais
modos de ruptura que a estrutura estara sujeita de forma a contribuir na melhoria dos julgamentos em
situacBes que demandem correcBes de falhas na estrutura (VALERIUS, 2014).

Uma das maneiras de se detectar possiveis anomalias que possam impedir ou ao menos identificar
patologias na estrutura é por meio da préatica de inspec@es visuais regulares. As inspecdes regulares devem
contemplar minimamente ao que diz respeito as condi¢Bes de seguranca de uma barragem, considerando: o0s
aspectos operacionais, de manutencdo e monitoramento, que afetem potencialmente a sua integridade fisica,
eficiéncia e a vida (til da barragem.  E importante destacar que deixar de implementar as recomendacdes,
ou acdes corretivas especificadas em relatorios técnicos é considerado infragdo gravissima, como exposto no
Decreto Estadual n® 47.383, de 02 de margo de 2018.

Diante disso, 0 artigo objetivou correlacionar as principais anomalias que possam ocorrer em
barragens de terra, com possiveis causas e a¢des corretivas que podem ser aplicadas na prevencao de modos
de ruptura. Essas correlagdes motivaram o desenvolvimento de uma ficha de inspecéo préatica e que pudesse
comportar todas as interferéncias.. Justifica-se a escolha desse tipo de barragem por serem as mais
abundantes estruturas de contencdo de agua e rejeitos, no Brasil e no mundo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A literatura traz alguns métodos construtivos de barragem, sendo eles “a montante”, “a jusante” e
“linha de centro” (Figura 1), sendo o primeiro proibido de ser construido, conforme exposto no Art. 2° da Lei
n° 14.066/2020.

De acordo com a Resolugdo ANM 95/2022, entende-se por alteamento a montante a metodologia
construtiva em que os diques de contengdo se apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento previamente
lancados e depositados. O alteamento a jusante consiste na metodologia construtiva para jusante a partir do
dique inicial, onde os macicos de alteamento sdo construidos com materiais de empréstimo ou com o préprio
rejeito. Ja o alteamento linha de centro utiliza a metodologia em que os alteamentos se ddo de tal forma, que
0 eixo da barragem se mantém alinhado com o eixo do dique de partida; em raz&o da disposi¢do do material
construtivo, ocorre avango parcial para jusante e parcial para montante, em relacéo a crista da etapa anterior.

Lagoa de decantagdo Praia de rejeitos Linha de descarga A]
i,
Alteamentos
Rejeito granular
——— ...

Fundagéo

Alteamentos

Lago de decantacéo / B)

e
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i
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Lagoa de decantagao Praia de rejeitos
—_— W
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Alteamentos interno

[
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Dique de partida

Figura 1. Métodos construtivos de barragens; A) Alteamento para montante; B) Alteamento para jusante e C)
Alteamento por linha de centro (DUARTE. A. P, 2008 apud ICOLD, 2001).
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Analisando uma séria histérica de acidentes/ocorréncias de falhas em barragens, pode-se concluir que
as principais causas de rompimentos de barragens se deram por problemas de: fundagéo, capacidade de
vazdo inadequada dos vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de controle e monitoramento de anomalias
e inspecdo pos-tratamento, além de falta de instrumentos de monitoramento e seguranca ao longo da vida util
da estrutura Duarte (2008 apud ICOLD, 2001). A depender de alguns fatores como: o tipo da barragem,
método construtivo e materiais utilizados, a ruptura podera ocorrer de diferentes formas, ou até mesmo por
uma associacdo dos tipos de ruptura. Diante do exposto, 0 que pode ser observado dos inimeros acidentes
ocorridos nos Gltimos anos é a falta de monitoramento por parte das mineradoras em realizar procedimentos
de seguranca rotineiros e gue possam reduzir os riscos de rupturas.

No “Manual de Operagdo”, sendo esse parte integrante do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), sdo
apresentadas as diretrizes de operacao (onde é detalhado cada elemento da estrutura) e manutencgdo, devendo
considerar as principais anomalias que possam ser encontradas na referida estrutura.

Um programa efetivo de inspecdes e manutencBes nas estruturas € de extrema importancia para a
estabilidade e seguranga de uma barragem, tanto para curto quanto longo prazo. A inspecao visa a deteccdo
antecipada de alteracbes de padrbes de performance ou indicios de patologias que denunciem danos a
estrutura e que devem ser eliminados. Além disso, essas anomalias podem ser monitoradas até que seja
possivel realizar acGes tratativas.

As inspecdes regulares devem seguir algumas etapas, sendo: planejamento, execucéao, avaliacdo dos
resultados e elaboracdo do relatério de inspecdo e o atendimento das recomendagdes indicadas no relatério.
A consequéncia em ndo realizar inspecOes de seguranga resultam na incapacidade indicativa, com
antecedéncia e/ou urgéncia, de reabilitacdo de barragens que representem ameagas, considerando que o
rompimento da mesma compromete a seguranga e a vida da populacdo, que se encontram em manchas de
inundacdo, além de trazer prejuizos ambientais e econdmicos as localidades afetadas (ANA, 2016).

Dentre as anomalias que podem ser encontradas em barragens, as mais frequentes sdo: fissuras,
surgéncias, instabilidade de taludes, recalques, protecdo deficiente dos taludes, erosdes superficiais,
ravinamentos, ocorréncia de arvores/arbustos, tocas de animais, obstru¢Ges nas drenagens superficiais e
presenca de coldides nas saidas de drenos de fundos.

De forma a contribuir na orientacdo das inspe¢des visuais nas barragens de rejeitos de mineracdo, foi
realizado um levantamento das principais anomalias que podem causar instabilidades nas estruturas, bem
como associar a sua possivel forma de ruptura.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para elaboragdo desse estudo foi baseada no levantamento de dados
publicados e projetos que os autores possuem acesso, em torno de trinta estruturas, porém sem autorizagdo
para identificacdo das estruturas, a fim de identificar as principais anomalias ocorrentes em barragens de
terra no Brasil. Foram utilizados os dados de ANA (2016) e Fernandes (2022). Ap6s a compreensdo dos
modos de ruptura, foi possivel fazer uma correlagdo entre as patologias e as causas e consequéncias. O
tratamento dos dados, a partir da experiéncia dos autores em projetos de barramentos, definiu uma ficha de
inspe¢éo, buscando contribuir na orientacdo das inspecdes visuais nas barragens de rejeitos de mineracdo,
elencando: principais anomalias, causas, consequéncias e tratativas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 1 apresenta as principais anomalias que podem ser observadas durante as inspec¢des visuais
regulares em barramentos, suas possiveis causas, relacionando a possivel ruptura associada (consequéncia),
bem como as possiveis aces corretivas que devem ser implantadas. E importante destacar que as inspecdes
regulares devem ser realizadas por profissionais qualificados a funcdo, de modo a se ter um olho humano
habilitado para a avaliacdo das condi¢fes de uma barragem. A partir do Quadro 1 € possivel pontuar as
principais anomalias a serem observadas durante uma inspecdo de seguranca regular e sua correlagdo ao
modo de ruptura, buscando trazer as causas dessas anomalias e propostas de acdes corretivas a serem
realizadas.
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Quadro 1. Principais anomalias, causas, consequéncias e tratativas (adaptado de ANA, 2016).

$s0 Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Eng. Geotécnica

Jovens

Anomalia

Causa Provavel

Possivel
Consequéncia

Ac0es Corretivas

1.Excesso de poropressdo

1.Implantagdo de filtros e drenos internos

Surgéncia de s Liquefacéo (verticais ou inclinados);
1 2. Perda de resisténcia L « ; ]
dgua x Piping 2.Implantacdo de Tapete horizontal;
3. Colmatacéo do dreno x ]
3.Implantacdo de um Dreno de Pé.
1.Preenchimento de material argiloso, a fim de
evitar sua propagagao, em
. - caso de trincas superficiais;
Trincas e . . . Instabilidade . 1 .
. Movimenta¢do do macico X ~ 2.Monitoramento e analise de maior
fissuras Liquefacdo :
detalhe em trincas permanentes ou
de maior extensdo, buscando entender a causa
de sua origem.
Recalques 1.Distribuicdo dos esforgos 1.Galgamento
~ sobre suas fundacGes )
/Depressdes, X 2 1.0bras de reforgo na estrutura;
2. Compactagdo - x
afundamento | . . 2.Instabilidade 2.Prote¢@o com enrocamento.
s e buracos inadequada ou assomgdo a de taludes
recalques em profundidade
Desgaste sofrido na face
ErosGes ou dos taludes pela acao do - 1.Realizar as tratativas nas erosdes existentes;
. escoamento de agua Instabilidade
ravinamento - 2.Manter a cobertura vegetal em bom estado
pluvial, causado de taludes ~
S L de conservacéo.
principalmente por falha
na cobertura vegetal
Deslizament D,es.prendlmento de 1 Instabilidade . 1.Investigar as causas;
matérias (solo ou rocha) 2.Inspecionar outras partes da barragem e
o0s (rupturas ) de taludes o ) S .
L caracterizados como verificar se ha continuidade da anomalia;
superficiais 2.Galgamento . ~ M
queda, escorregamento, 3.Realizar as manutengdes e reconformagéo
e profundas) 3
tombamento e escoamento. do local.
Nivel de agua do
reservatorio ndo
Borba livre respeitando o limite de Adequacdo da borda livre minima do
. . . Galgamento -
insuficiente borda livre reservatorio.
minima estabelecida em
legislagdo
O crescimento de arvores e
arbustos nas estruturas
podem causar danos
devido ao crescimento de
suas raizes, causando por
exemplo direcdo
Vege~tagao preferencial de per_colagao, 1.Piping Manter a vegetacdo controlada nas estruturas
nédo aumento de vazios no 2.Instabilidade
da barragem.
controlada barramento pela de taludes
decomposicao de raizes,
obstrucéo de tubos e
estruturas, entre outros.
Além de dificultar ou
impedir a inspecdo visual
na estrutura
Falha na A exposi¢do do - 1.Realizar a semeadura de sementes de grama
N Instabilidade . .
cobertura barramento as agdes nas areas com falhas na cobertura vegetal;
. - de Taludes
vegetal intempéricas podem 2.Manter a cobertura vegetal em bom estado

1 Importante verificar se ha carreamento de sélidos junto a agua;
2 Em casos onde se tem uma borda livre critica;
3 Em casos de deslizamento a montante da estrutura.
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Anomalia Causa Provavel POSS'VPI . Acdes Corretivas
Consequéncia
acarretar em erosoes e de conservacéo.
infiltragBes excessivas de
agua da precipitagao
atmosférica na face dos
taludes.
Presenca de
formigueiros | A presenca desses insetos
ou ou tocas de animais podem Pinin 1.Monitoramento e remocéo dos insetos;
cupinzeiros | acarretar em percolacGes e ping 2. Tratamento de buracos nas estruturas;
e tocas de erosoes internas
animais

Identificadas as patologias (causas e consequéncias) e formas de tratamento (ag&o corretiva), foi
desenvolvida uma ficha de inspegdo (Figura 2 e 3) contendo elementos interpretados como importantes e que
buscassem répida identificacdo e acdo. Dentre os elementos podem ser citados: o tipo de inspecdo, dados
condi¢cdes do reservatorio, recursos disponibilizados para aces de manutencdo corretiva e preventiva,
comentarios gerais para detalhar melhor os elementos e ndo permitir dupla intepretacdo, situacfes de
acessos, revestimento vegetal, presenca de insetos e animais, caracteristicas das drenagens superficial e
interna, presenca de erosdes e outras patologias, estado de conservagdo da estrutura com notas, permitindo
ainda que sejam adicionadas fotos para melhor evidéncia da observagdo pontuada.

Destaca-se que a auséncia de informacdes de projetos, seja na base consultada, seja nas estruturas que
foram visitadas, limita em um primeiro momento a aplicagdo da ficha de inspecdo. Nesses casos, a
identificacdo de patologias necessita de investigacdo de forma a verificar as reais condi¢fes geotécnicas dos
barramentos. A aplicacdo da ficha sem as informagGes supracitadas, acaba por gerar certo conservadorismo
na interpretacao e consequentemente pontuacao para deliberacdo da tratativa.

Além dos dados apontados na ficha é importante trazer a regularidade de leitura dos intrumentos
contendo: nome do instrumento, local desse instrumento na estrutura, a leitura atual (conforme data) e o
nivel.

Ap06s o preenchimento da ficha é importante que se tenha um plano de acdo para os elementos
apontados. Nesse plano de acéo é necessario trazer os itens listados numericamente bem como: a atividade, o
responsavel, o prazo e o status da tratativa.
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Gestin de Bamagens Identificacio
Ficha de Inspegio de Barragem
Tipo de Inspe¢lo: | |Raue | |Eeocdd | | Reviea
Mk do Reservattrio (m): |Wolsme do Ressratdrio jm?):
Situagio com poelencial de comprometiments da seguranca da estrutura Ose  [Jua
Estrutura em Nivel de Emergéncia s [JHae Nivel: (11 [z []2
Necessidade de existénia de linha de praia no reservalorio s [JHae Menor Compriments:
Recursos financeiros aplicados nesta quinzena: |Investimentes estimados nesta quinzena:
1. G its Gerais
2. Siluagdo dos Acessos
Conseracho Geral [Jeem [ | Rogdar [ ] Daficiania Obsenaghes:
Revestimento do Piso [Jeom [ Aagdar [ ] Daiciana
Talusdes lBom [ Rugdar ] peticienta
Dizposilivos de Dranagam [JBem [ | Regder [ ] Daficiania
3. Revestimento Vegetal
[l Bom estado de conseracio Obsenaghes:
O Graminea necessitando de poda
O Prasenca de vegelacho arbustivaiarbarea
O Aussnle
4. Presenca de Insetos/Animais
[l Sim Obsenaghes:
0 N
5. D Superficial [l islenie/Min e aplica
O Eim born estads de limpeza conservasss Observagies:
O Exlrulura com necessidade de manubencho alou impeza
6. Erosties Superficiais
L1 Sim Obsenaghes:
O N
7. Trincas [Jsm [IHaa
Trinca Campfiments {m) Alsariura (Fifm) LongiL | Transy. Observagies
T1
T2
8. Recaly Clsm [
Local Depressdo | Abatiments Recalgue Observaghes
Caisla
Bermas
Taludes
9. Surgine Cam  [nss
Surglncia Lacal Camearmenio visivel de stlidos Observaghes:
81 [Jsm  [Jase
82 Osm  [Jee
10. Drenagem Intema
E xiglenls Osm [Msa Alterachio significaliva da vazio s [z
Cameamento visivel de solidos Osm [Naa Saluracio sa redar do dreno Osm [Owae
Medidar de vazio operanle Osm  [Owsa Assareamenio da saida do dreno Osm [Ouse
11. Estado de Conservagio (no caso de 1 igual a 10 em coluna, proceder especial)
Confiabilidade das estruturas extravasoras
Esiruburas civis bem mantidas & em 5 Estruluras com problemas idenfificados | Estruluras com problemas idertificados, comm
operacdo nonmal baragem sem E:m:;ﬂ;ﬂsﬁsim d:’ & sem implantacio das medidas reducio de capacidade verianie & sem medidas
necessidade de sstruburas exlravasaras : comelivas necessinias comelivas
Oo O3 Os Om
Dbservagies:
Percalagio
) Urnidade ou surgéncia nas dreas de | SurpBncia nas dreas de jusanie com cameamento
Percataco latsimerts da pelp | Tededn o surgancla nas stene 4 | jusante, paramentos, taludes ou | de material ou com vazio crescente ou infilrsgdo
sistema de drenagem mj-\l:hreirar'sm Svels & monliorados ombreitas sem implantacio das da maberial corlide, com polendal de
medidas cometivas necessarias comprometiments da ssguranca da estrubura
Ono Oz s ] w
Observagies:

Figura 2. Ficha de inspecéo proposta (Parte 1).
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Gestdo de Barragens Identificagao
Ficha de Inspecio de Barragem
Deformagdes & Recalgues
M&o existern deformagdes e recalques | Existéncia de trincas e abatimenios Existéncia de trincas e abatimentos Existéncia da frincas, Ebahmerq.os o
tencial d i b adid ot . d edid escomregamentos, com potencial de
com potencial de comprometimento da com medidas coretivas em sem |mpla!nta;,au s medidas Comprometiments da seguranga da
seguranga da estrutura implantagéo cometivas necessarias
estrutura
Oo =z Os i
Observagies:
Deterioragdo dos Taludes | Paramentos
. Depresstes acentuadas nos taludes,
Erosties superficiais, ferragem exposta,
NEo miste deleriomngso de ialudes & Falhas na protegao dos taludes & presengs da vegetagsio arhdres, sam escormegamentos, sulcos |:_-r|:||’und|:|5 de
toa paramentos, presenga de vegetagio imol d edid rrati ercado,com potencial de
paramen arbustiva implantzgso das medidas corretivas comprometiments da seguranga da
necessarias
estrutura
Do [z s Ow
Observagies:
Varidwvel Valor EC
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras
Pearcolagdo
Deformagdes e Recalques:
Diaterioracio dos Taludes e Paramentos
12. Fotos
Foto 1: Foto 2:
Figura 3. Ficha de inspe¢éo proposta (Parte 2).
5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das inspecdes visuais possuirem limitacGes quanto: ao histdrico/existéncia do projeto,
auséncia de estudos geoldgico-geotécnico-hidraulicos, bem como equipe permanente que acumule o
conhecimento ao longo das visitas de acesso a projetos, a metodologia se mostra extremamente
eficaz para integrar informacdes sobre o comportamento da estrutura de uma forma geral, bem
como seu estado de conservacdo e operacdo. Uma inspecdo regular bem realizada pode antever
acOes catastréficas no caso de uma ruptura da barragem. A inspecdo devera ser realizada com o
auxilio de um checklist, contendo todos os itens especificados para a estrutura e sua periodicidade
deve ser realizada conforme legislacdo vigente, sendo recomendado aumentar sua frequéncia em
periodos chuvosos e em caso de deteccdo de anomalias na estrutura, a mesma deverd ser
acompanhada até que o problema seja sanado.

Nota-se que seguranga de barragens é um tema muito discutido na atualidade e altamente
complexo, demandando estudos frequentes e busca por tecnologias para melhorar o conhecimento e
gestdo de barragens. Desta forma, ferramentas simples como as fichas de inspe¢do podem agregar
conhecimento e devem buscar uma padronizacédo, apesar das particularidades que cada estrutura
possa apresentar.
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