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RESUMO: Barragens de terra sdo estruturas construidas para diversas finalidades, sendo elas: acimulo de
agua, irrigacdo de agriculturas, abastecimento humano, geracdo de energia, regulacao de cheias, dentre outras.
Mas, além de gerar beneficios, as estruturas podem gerar riscos para a populagdo do seu entorno, pela falta de
manuten¢do das mesmas. A fim de se evitar acidentes ou incidentes, criaram-se leis e politicas no Brasil e no
mundo, as quais exigem a fiscalizagdo, inspe¢do e manutencdo de barragens. No intuito de produzir
procedimentos, e assim, fazer cumprir a legislagdo vigente para seguranga de barragens de terra, realizou-se
uma inspe¢do em campo, para identificagdo de anomalias de uma barragem de terra no estado de Goias (estudo
de caso), através do preenchimento de fichas de inspegdo. Na sequéncia os dados coletados foram
sistematizados dados, de modo a se planejar as principais agdes para solucionar as anomalias encontradas.
Dentre essas anomalias encontradas pode-se citar: erosdes, crescimento de arbustos e pequenas arvores,
colonias de animais no corpo da barragem de terra e drenagem superficial inoperante. A execucgdo de agdes
propostas para essas anomalias ira possibilitar a recuperacdo da barragem, garantido assim a seguranga do
barramento, do meio ambiente ¢ de pessoas que convivem no seu entorno.

PALAVRAS-CHAVE: Manuteng¢ao de barragem; Anomalias em barragem de terra; Monitoramento de
barragens; Inspe¢do de barragem de terra.

ABSTRACT: Earth dams are structures built for various purposes, including water storage, agricultural
irrigation, human supply, power generation, flood control, among others. However, besides generating
benefits, these structures can pose risks to the surrounding population due to lack of maintenance. In order to
prevent accidents or incidents, laws and policies have been created in Brazil and worldwide, which require the
supervision, inspection, and maintenance of dams. With the aim of producing procedures and thus enforcing
the current legislation for the safety of earth dams, an on-site inspection was carried out to identify anomalies
in a dam in the state of Goias (case study), through the completion of inspection forms. Subsequently, the
collected data were systematized in order to plan the main actions to solve the anomalies found. Among these
anomalies found, erosion, growth of bushes and small trees, colonies of animals on the body of the earth dam,
and non-operational surface drainage can be mentioned. The execution of proposed actions for these anomalies
will enable the recovery of the dam, thus ensuring the safety of the structure, the environment, and the people
living in its vicinity.

KEYWORDS: Dam maintenance; Earth dam anomalies; Dam monitoring; Earth dam inspection
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdo sobre Seguranga de Barragens (SNISB, 2024),
existem, no Brasil, 26.721 barragens cadastradas. Dessas, 4.000 apresentam dano potencial associado Alto,
1.300 Médio, 7.100 Baixo e 14.300 ndo sao classificadas. Do total de barragens cadastradas, 6.079 estao
sujeitas a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), conforme a Lei n® 12.334/2010 (BRASIL,
2010). Esta lei, modificada pela Lei n°® 14.066/2020 (BRASIL, 2020), aplica-se a barragens destinadas a
acumulagdo de agua para quaisquer usos, a disposic¢do final ou temporaria de rejeitos, ¢ a acumulagdo de
residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas: altura do macico igual ou
superior a 15 metros, capacidade do reservatorio igual ou maior que 3.000.000 m?, ou reservatorio que
contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis.

As barragens cadastradas no Brasil e submetidas a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB)
tém diversas finalidades, como geracao de energia elétrica, irrigacao, abastecimento de agua, regularizagio de
cheias e contencdo de rejeitos industriais ou de minera¢do. Segundo o Relatorio Anual de Seguranga de
Barragens da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2024), 56% das barragens foram
construidas em terra, 4% em concreto convencional, 5% em terra-enrocamento, ¢ 27% nao possuem
informacdes sobre o material utilizado na construcao.

Diante da preocupagdo com rupturas e a seguranga das barragens, varias acdes devem ser adotadas,
incluindo a recuperagio de barragens degradadas pelo tempo. E essencial que empreenderores e autoridades
publicas responsaveis implementem medidas preventivas adequadas para minimizar os riscos de ruptura. As
barragens de terra, em particular, sdo mais suscetiveis ao desgaste com o tempo se ndo forem submetidas a
manutengdes periodicas. Problemas como erosdes, crescimento desordenado de vegetagdes, danos causados
por animais e perdas na eficiéncia da drenagem interna e superficial sdo comuns. Este trabalho tem como
objetivo apontar problemas especificos em barragem de terra sujeita 8 PNSB, e propor solugdes eficazes para
a manutencdo e seguranca da mesma. Realizaram-se os apontamentos tomando-se como estudo de caso, a
inspe¢io numa barragem no Estado de Goias/Br, observando-se as indicagdes da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), em seus manuais.

2 METODO DA PESQUISA

Realizou-se pesquisa de campo, de natureza qualitativa-descritiva, baseando-se em um estudo de caso,
onde, por meio de um procedimento de inspecdo visual, observou-se, coletou-se a analisou-se anomalias no
corpo de uma barragem de terra, localizada no Estado de Goias/Br.

Construida em 2002, a obra em questdo, tem como finalidade a regularizagdo das vazdes, ou seja,
controlar o fluxo de agua do rio para garantir um fluxo constante a jusante da estrutura, além de permitir a
captagdo para irrigagdo agricola e o controle de cheias em sua bacia hidrografica. Localizada na Bacia
Hidrografica do Rio Parana, no Estado de Goias, a barragem possui um reservatdrio com cerca de 30 km? e
um volume de armazenamento de 190 hm?. A crista da barragem tem uma extensao de 1.760 m, altura maxima
de 33 m e volume total de aterro da ordem de 1.150.000 m3. Neste trabalho, devido a questdes de
confidencialidade, o nome da obra em questdo nao sera divulgado.

O procedimento para levantamento de anomalias da barragem de terra se deu através de preenchimento
de ficha de inspegao, a qual foi desenvolvida, baseando-se nos dados abordados pela ANA, utilizando-se como
modelo a ‘Ficha Para Inspe¢do Regular de Barragens de Terra’ da ANA (ANA, 2024), na qual sdo
apresentados os dados gerais e condicdo atual da barragem, situacdo, magnitude e nivel de perigo das
anomalias reportadas. A ficha (Tabela 1) é dividida em partes, a saber: Barragem. O item da Barragem ¢
subdivido entre Crista, Talude de Montante, Talude de Jusante ¢ Instrumentacdo (ANA, 2024) ¢ este foi o item
pesquisado para a presente publicagdo. O levantamento de campo foi realizado no ano de 2021 e, neste artigo
apresentam-se as anomalias observadas no talude de montante, talude de jusante e crista.

Para cada parte da estrutura inspecionada, marcou-se na ficha a atual ‘situagdo’, ‘magnitude’ e ‘nivel de
perigo’, pintando ou assinalando o quadrado correspondente (em verde na Tabela 1). As situacdes sdo
classificadas como: NA — Este item ndo € aplicavel; NE — Anomalia ndo existente; PV — Anomalia constatada
pela primeira vez; DS — Anomalia diminuiu; PC — Anomalia permaneceu constante; AU — Anomalia aumentou
¢ NI - Este item ndo foi inspecionado. Quanto a sua magnitude, estas sdo classificadas como: I — Insignificante;
P — Pequena; M — Média e G — Grande. E, quanto ao Nivel de Perigo (NP) que alterna entre os valores de 0 a
3, sendo estes classificados como: 0 — Nenhum; 1 — Atengdo; 2 — Alerta ¢ 3 — Emergéncia.
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SITUACAO: MAGNITUDE: NIVEL DE PERIGO: (NP)
NA - Este item Nao é Aplicavel I - Insignificante 0 - Nenhum
NE - Anomalia Ndo Existente P - Pequena 1 - Atencdo
PV - Anomalia constatada pela Primeira Vez M - Média 2 - Alerta
DS - Anomalia Desapareceu G - Grande 3 - Emergéncia
DI - Anomalia Diminuiu
PC - Anomalia Permaneceu Constante
AU - Anomalia Aumentou
NI - Este item Néo Foi Inspecionado
B.1 | TALUDE DE MONTANTE SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Erosdes NA |NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|[I|P| M | G 1
2 | Escorregamentos NA |NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI[I|P| M | G 1
3 Rip-rap incompleto, destruido ou NAINE PV DS DI lpclaulntlil Pl M | G )
deslocado
4 | Afundamentos e buracos NA |NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|[I|P| M | G 1
5 | Arvores e arbustos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G 1
6 | Erosdo nos encontros das ombreiras NA|NE | PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G -
7 F qrmigueiros, cupinzeiros ou tocas de NAINElPV DS I pIlpclaulntlile I M | G 1
animais
3 Deslocamento de blocos de rocha pelo NAINE PV DS DI lpclaulnilil Pl M | G )
efeito de ondas
B.2 | CRISTA SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Erosdes NA |NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|[I|P| M | G 1
2 | Fissuras longitudinais e transversais NA |NE |PV|DS|DI|PC|AUNI[I|P| M | G -
3 | Falta de revestimento NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G 0
4 | Falha no revestimento NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G 0
5 | Desabamentos/afundamentos (recalques) |NA |[NE |PV |DS |DI|[PC|AU|NI|I|P| M | G 1
6 | Arvores e arbustos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G 1
7 | Defeitos na drenagem NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G 1
8 | Defeitos no meio-fio NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I|P| M | G -
9 g I?;rrnn;igsuelro, cupinzeiros ou tocas de NA INE PV DS | pIlpclaulnilile I M | G 1
10 | Desalinhamento do meio-fio NA |[NE |PV|DS|DI|PC|AU|NI[I|P| M | G -
11 | Depressoes devido a falta de sobrelevacdo | NA |NE |PV |DS|DI|PC|AU|[NI|[I|P| M | G -
B.3 | TALUDE DE JUSANTE SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Erosdes ou ravinamentos NA [NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|[I|P| M | G 1
2 | Escorregamentos NA |NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G 1
3 |Fissuras NA |NE |PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G -
4 | Falha na protegdo granular NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G -
5 | Falha na protecdo vegetal NA |NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G 1
6 | Afundamentos e buracos NA [NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|[I|P| M | G -
7 | Arvores e arbustos NA [NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|[I|P| M | G 1
8 | Erosdo nos encontros das ombreiras NA |[NE |PV|DS|DI|PC|AU|NI[I|P| M | G -
9 | Cavernas e buracos nas ombreiras NA |[NE |PV|DS|DI|PC|AU|NI[I|P| M | G -
10 | Canaletas quebradas ou obstruidas NA |NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|I|P| M | G 1
1 ggfr?ll;iuelros, cupinzeiros ou tocas de NA INE PV DS DI lpelaulntlTl P I M | G 1
12 | Sinais de movimento NA |[NE |PV|DS|DI|PC|AU|NI[I|P| M | G -
13 Sinai§ dg fuga de dgua ou areas umidas NA INE PV I Ds | pIlpclaulnilile | M | G 1
(surgéncias)
14 | {arreamento de material na dgua dos NA |NE [PV | DS |DI|[PC|AU[NI[T|P| M |G| -
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Uma vez observadas e identificadas as anomalias, buscou-se as solugdes adequadas para sua correcao.
Isso resultou na elaboragdo de uma tabela contendo as seguintes informagdes: Area inspecionada; Anomalias
mapeadas; e Sugestdes de agdes corretivas / Servigos de manutengdo a serem executadas, a qual consta no item
4 deste artigo.

3 ANOMALIAS ENCONTRADAS

Sabe-se que, ao longo da inspeg¢do sdo diversas as anomalias que podem ser encontradas, porém, para o
estudo de caso em particular, as anomalias encontradas foram: vegetagdo com raizes profundas; problemas no
“rip-rap” de montante; erosoes; falhas na drenagem superficial; presenca de colonia de animais. Tais anomalias
foram observadas no talude de montante, talude de jusante e crista. Cada uma destas, segue descrita
brevemente nos subitens abaixo:

3.1. Vegetacao com raizes profundas

Identificou-se a presen¢a de vegetacdo excessiva, como pequenas arvores e arbustos sobre o corpo da
barragem de terra. Este tipo de vegetagdo acaba dificultando a visibilidade para a identificagdo de outras
anomalias e pode contribuir para a reducdo de resisténcia do solo, acelerando processos erosivos e gerando
também caminhos preferenciais para a percolacdo devido as raizes profundas.

3.2 Problemas no “rip-rap” de montante

No paramento de montante da barragem de terra era prevista uma protecdo de enrocamento ou “rip-
rap”. Esta protecdo normalmente ¢ formada por duas camadas, onde a camada externa é de rochas de
dimensdes maiores para proteger o talude principalmente da forca das ondas e por uma camada interna de
rochas de dimensdes menores que tem a fungdo de evitar que a agua que passa pela camada externa carregue
particulas do solo do talude.

Verificou-se que o talude se encontra com trechos desprotegidos, com excesso de vegetagdo e com
erosdes aparentes nesses trechos. O “rip-rap” sofreu movimentagdes e diminuigdo da espessura da camada de
protegdo, provavelmente devido a agdo das ondas ou disposi¢do inadequada das rochas durante sua construgao.

3.3 Erosoes

Este tipo de anomalia encontra-se presente em diversas partes da barragem, tanto no espaldar de
montante como no de jusante. O espaldar de montante apresenta a maioria das erosdes em areas entre a crista
da barragem ¢ o trecho de protecdo de “rip-rap”. Esse trecho corresponde ao trecho desprotegido do talude,
ficando exposto ¢ mais suscetivel a esse tipo de anomalia. No espaldar de jusante, a maioria das incidéncias
de erosdes encontra-se proximo as descidas em escada da drenagem superficial. A ineficiéncia do sistema de
drenagem e a falta de protecdo no talude dao origem a esse tipo de anomalia, uma vez que as aguas pluviais
descem pelo talude de forma descontrolada, surgindo assim as erosdes.

3.4 Falhas da Drenagem Superficial

A drenagem superficial prevista no projeto executivo era composta por canaletas do tipo meia-cana ao
longo de toda a crista da barragem e descidas em escadas espagadas a cada 80 metros uma descida da outra.
Identificou-se em campo que a crista apresenta ravinamentos junto aos off-set’s de montante e jusante nao
sendo possivel a visualizacdo do sistema de drenagem superficial, estando o mesmo enterrado e as descidas
em escadas com ocorréncia de assoreamento, tornado assim o sistema de drenagem ineficiente ou mesmo
inoperante em alguns casos. A crista da barragem deveria possuir inclinag@o tinica de 2% na direcao do talude
de jusante, direcionando as aguas da chuva para as canaletas, mas o observado em campo é que a crista
apresenta inclinagdes variadas tanto para montante quanto para jusante.
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Além de apresentar desgastes naturais, por conta da acao do tempo, as descidas em escadas apresentam
também assoreamento em alguns degraus e a possivel causa para os problemas de assoreamento das escadas ¢
o fato de ndo mais existirem as canaletas na crista da barragem, isso faz com que as aguas pluviais desgam de
forma descontrolada carreando material da barragem ao longo dos degraus. Além do assoreamento nas escadas,
essa também ¢ a provavel causa das erosdes em todo o espaldar.

3.5 Presenca de Colonia de Animais

Durante a inspegdo identificou-se a presenga de colonia de animais, em especial, cupinzeiros, comuns
na regido em que a obra se localiza. Esses cupinzeiros se tornam um grande problema quando ganham grandes
proporgdes, pois podem diminuir o caminho das percolagdes, facilitando assim a saturag@o e deterioramento
do sistema de drenagem interna.

4 ACOES CORRETIVAS PROPOSTAS

Com base nas anomalias encontradas e acima descritas, apresenta-se na tabela 2 as a¢des corretivas
sugeridas para cada regido do barramento.

Tabela 2. Sugestdes de ag¢des corretivas das anomalias encontradas.

Area Anomalias mapeadas Sugestdes de Ac¢des corretivas / Servicos de manutenc¢io
inspecionada a serem executados
4 Processos de erosio | & Recuperagio das erosdes superficiais e recuperagdo com
) superficial: solo, solo cimento ou sacaria de solo cimento;
b D eps locame’nto dos blocos de | & Recomposigao dos blocos de rochas da protecao.
Q ) . ys. c. Executar a prote¢do do “rip-rap” até a cota da crista da
g rocha do “rip-rap”; b )
= c. Inexisténcia do “rip-rap” arragem,
5 ’ . , d. Remocdo de todos os arbustos e pequenas arvores
s acima do nivel do existentes:
Q reservatorio; ~ . .
o 4 Vegetacio ’ de  tamanhos | & Remogao de todas os cupinzeiros existentes;
[} . ~ ~ r
st getag f. Execugdo da prote¢do do talude com Geocélulas, como
= variados; ’
K s L alternativa ao rip-rap.
= e. Existéncia de cupinzeiros.
. . " a. Recuperacdo das erosdes superficiais e recuperagdo com
a. Erosdes junto ao “off-set” de . . .
montan té e fusante: i solo, solo cimento ou sacaria de solo cimento;
g N J . b. Execu¢do da pavimentagdo da crista e corre¢do da
5y b. Auséncia de revestimento ou .. )
&  mento: declividade;
g pavimento, c. Recuperar e executar a drenagem superficial;
s c. Drenagem superficial | ~ ’ .
© . . d. Remocdo de todos os arbustos e pequenas arvores
< danificada ou inexistente; .
= d. Vegetacio de tamanhos existentes;
< . ~ . . .
% getag e. Remocdo de todas os cupinzeiros existentes.
= variados;
© e. Existéncia de cupinzeiros.
4 Processos de erosio | & Recuperagio das erosdes superficiais e recuperagdo com
) superficial: solo, solo cimento ou sacaria de solo cimento;
b D ep ﬁciénci; da protecio do Recomposigdo da protecdo vegetal nos taludes;
' espaldar: protee c. Recuperacdo da drenagem existente ¢ execugdo de novos
«E Dp ’ ficial dispositivos;
g c. renagem superficial |, p = o0 de tod b .
a L . ¢do de todos os arbustos e pequenas arvores
5 assoreada e/ou inexistente; .
o d. Vegetacio de tamanhos existentes;
o ’ Var%a dogs e. Remocdo de todas os cupinzeiros existentes;
[ 5 ~ ~ ,
e s . f. Execucdo da protecdo do talude com Geocélulas, como
= e. Existéncia de cupinzeiros. . !
& alternativa ao rip-rap.
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4.1 Tratamentos Superficiais

Dentre os servigos de manuten¢ao elencados na Tabela 2, destacam-se aqui, os procedimentos indicados
para se realizar: a remogao de arbustos e/ou pequenas arvores, a remocao de colonias de pequenos animais e a
recomposi¢do com solo, solo cimento ou sacaria de solo cimento.

4.1.1 Remocdo de Arbustos e/ou Pequenas Arvores

A sequéncia para a remogdo e/ou supressdo devera seguir:

a) Remover o arbusto/arvore de forma cuidadosa, devendo-se garantir a remogao das raizes;

b) Previamente a recomposi¢do dos vazios deve-se executar a remogao dos materiais soltos e aspergir
agua para evitar a perda de umidade do material de substituicdo para o remanescente do aterro;

¢) O Material de substitui¢do (solo ou solo cimento) devera ser compactado em camadas com espessura
maxima (10 cm - compactador manual / 15 cm - compactador mecéanico) até o completo
preenchimento do vazio.

SITUAGAD ATUAL

APOS A REMOGAD

S0LED OU SCLC CIMENTD COMPACTADC
[VER NOTA 3)

Figura 1. Remocao de arbustos e/ou pequenas arvores.
Fonte: Propria

4.1.2 Remocdo de Colénia de Animais

A sequéncia para a remogdo de coldnia de animais devera seguir:

a) Remover toda a colonia tomando-se o cuidado/garantia de remogao de toda a parte que se situa abaixo
do nivel do terreno;

b) Previamente a recomposi¢do dos vazios deve-se executar a remogdo dos materiais soltos e aspergir
agua para evitar a perda de umidade do material de substituicdo para o remanescente do aterro;

c) O Material de substitui¢ao (solo ou solo cimento) devera ser compactado em camadas com espessura
maxima (10 cm - compactador manual / 15 cm - compactador mecéanico) até o completo
preenchimento do vazio.
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Figura 2. Remog@o de colonia de animais.
Fonte: Propria

4.1.3 Recomposi¢do com Solo, Solo Cimento ou Sacaria de Solo Cimento
A sequéncia para a recomposi¢do com solo ou solo cimento devera seguir:
a) Remogao e limpeza do recinto a ser recomposto eliminando todo o material erodido/depositado;

b) Aspergir 4gua no macico terroso de forma a corrigir a umidade;
¢) Executar o preenchimento do vazio seguindo as premissas e recomendagdes de projeto

SITUACAD ATUAL APOS RECOMPOSICAQ

REGIAC RECOMPOSTA COM SOLO
OU SOLO CIMENTO COMPACTADOD

AIERED ATERRD

MATERIAL ERODIDOY
DEPOSITADO

s I
Figura 3. Recomposi¢@o com solo ou solo cimento.
Fonte: Propria

A sequéncia para a recomposicao com sacaria de solo cimento devera seguir:
a) Remog@o e limpeza do recinto a ser recomposto eliminando todo o material erodido/depositado;
b) Executar regularizagdo com concreto magro, trago 1:4:8, de regularizagdo (€minime=5 cm);
¢) Executar recomposi¢cdo com sacaria de solo cimento seguindo as premissas e recomendagdes de
projeto;
d) Executar o fechamento junto a crista da recomposi¢gdo com concreto magro
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Figura 4. Recomposi¢@o com sacaria de solo cimento.
Fonte: Propria

5 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas analisadas da barragem de terra do estudo de caso foram: talude de montante, crista e
talude de jusante. Encontrou-se as seguintes anomalias: processos de erosdes superficiais, deslocamento dos
blocos de rocha do “rip-rap”, vegetacdo de tamanhos variados, existéncia de cupinzeiros e drenagem
superficial danificada ou inexistente. Os tratamentos adotados foram: recuperacdo de erosdes superficiais,
recomposic¢do das protegdes dos taludes, remogdo de arbustos e colonia de animais e recuperagdo de drenagem
superficial. Com estes procedimentos de recuperagdo as anomalias que comprometem as estruturas serao
eliminadas. Porém para que o barramento continue em um estado de conservagao aceitavel para a seguranca
sera necessario a operagdo com monitoramentos constantes € manutengdes sempre que apresentar futuras
manifestacdes patologicas.

Sugere-se que trabalhos futuros similares sejam realizadas em outras regides do Brasil, de modo a se
obter um panorama nacional das anomalias mais recorrentes neste tipo de obra de terra, favorecendo assim, a
elaboragdo de procedimentos assertivos e periddicos de manutengao, destas relevantes obras de engenharia.
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