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SEGURANCA DE BARRAGENS: Uma avaliacdo de metodologia de gestao de riscos em
uma barragem de terra homogénea

Jodo Pedro Faria e Silva'
Samuel Garcia Batistela?
Plinio Ferreira Pires®

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi identificar as principais patologias que podem causar dano a
barragem de terra, direcionando o estudo especificamente contra a ruptura de taludes, ajudar
pequenos empreendedores a identificar problemas na barragem, analisar uma barragem e
identificar possiveis danos a estrutura, avaliar as patologias através da Matriz GUT e avaliar a
importancia da fiscalizagdo e o estado das fiscalizagcdes no estado de Goids, que acredita-se
exista pouca, ou nao exista. Os objetivos do estudo foram alcancados, visto que foram
apresentados diversos aspectos de uma barragem detalhando como deve ser feita uma vistoria,
utilizando o método da matriz GUT. A pesquisa foi apresentada ao Centro Universitario de
Anapolis, UniEVANGELICA — Campus Ceres. Os resultados obtidos foram que sem as
vistorias e a utilizacdo de um método de gestdo risco, podem ocasionar rompimentos de
barragens no estado de Goias que poderiam ser facilmente evitados, tendo como resultado perda
de vidas, prejuizo financeiro e uma grande falta de conhecimento quanto a segurancga desse tipo
de barragens. Com os resultados das vistorias foi constatado que o objeto de estudo
possivelmente tera sua estrutura rompido por galgamento. Tendo em vista que mesmo apds
toda a andlise e resultados de risco de rompimento, o proprietario ndo se pds interessado em
solucionar os problemas.
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1 INTRODUCAO

O presente artigo trata-se do tema seguranca de barragens: uma metodologia de gestao
de riscos. O interesse por esse tema surgiu com os recentes “acidentes”, se ¢ que pode chamar
impericia, imprudéncia e negligéncia de acidente.

No dia 5 de novembro de 2015 acontecia o maior desastre ambiental do Brasil: o
rompimento da barragem de rejeitos Fundao, localizada na cidade de Mariana, Minas
Gerais. Pouco mais de trés anos depois, surge uma nova tragédia tdo preocupante
quanto: o rompimento da barragem de rejeitos da Mina do Feijao, no municipio de
Brumadinho, no mesmo estado. (POLITIZE, 2019).

Culturalmente o brasileiro s6 comega a se preocupar com problemas quando esses
atingem escalas imensas, que foi exatamente o que aconteceu, morreram centenas de pessoas,
além de que os impactos naturais sdo considerados irrecuperaveis.

Buscando criar uma atmosfera de protecdo a populacdo, foi desenvolvido um método
para gerenciar e prevenir riscos, focado em pequenas barragens de terra que sdo as mais
recorrentes na regido de estudo do artigo, pois em sua maioria correspondem obras agricolas de
pequeno porte. Explicar sobre as estruturas, e riscos sao de grande importancia para o
desenvolvimento de um método seguro e eficaz.

Faz-se necessario estudar o significado que o termo “barragem” possui, visto que sera
imprescindivel para a compreensao do estudo.

Barragem: qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua para
fins de conteng@o ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e
solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas. (CONFEA/CREA,
2019, p. 3).

Segundo Gomes, Teixeira (2017), construcdo de barragens de terra sem elaboracdo e
aprovacao de projeto, auséncia de estudo e critérios técnicos basicos ¢ muito comum. O
provavel resultado estd na ocorréncia de acidentes e incidentes, como a ruptura total do macigo,
provocando prejuizos materiais, financeiros, socioambientais, entre outros.

Foram estudados os tipos de barragens de terra, onde foi apresentado o tipo do objeto
de estudo demonstrado por fotos reais, além da importancia da fiscalizacao. Foi mostrado como
procedeu a inspe¢do detalhada da barragem de estudo, e quais consideragcdes foram feitas a
partir desta observacao, assim sendo possivel gerir e explicar os resultados obtidos utilizando a
Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia, Tendéncia) para demonstrar os resultados.

O objetivo geral que foi proposto ao tratar do tema era identificar as principais
patologias que pode causar dano a barragem de terra, direcionando o estudo especificamente
contra a ruptura de taludes, ajudar pequenos empreendedores a identificar problemas na
barragem, analisar uma barragem e identificar possiveis danos a estrutura, avaliar as patologias
através da GUT e avaliar a importancia da fiscalizagdo e o estado das fiscalizagdes no estado
de Goias.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Est4d apresentada, inicialmente, uma breve revisdo da literatura com o objetivo de
contextualizar o assunto, compreendia entre os itens Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. No item 4.6 ¢ apresentado o
resultado referente ao estudo de caso realizado na barragem de terra homogénea, localizada na
Fazenda Alegria no municipio de Rialma-GO, as margens da BR-153.



2.1 Componentes estruturais

Entendendo o que ¢ uma barragem e a importancia do conhecimento cientifico, ¢
necessario compreender os componentes estruturais de barragens. Uma barragem ¢ dotada de
varias partes e o conhecimento dessas foi de grande valia para o estudo.

Os componentes estruturais de uma barragem sdo: barramento, crista, borda livre,
taludes de montante e jusante, ombreiras ou encontros, vertedouros e fundagdes. A seguranga
em barragens depende fundamentalmente do processo construtivo dos componentes, que devem
ser executados de acordo com as normas ¢ manuais (ANA, 2016). A Figura 1 demonstra os
componentes aplicados a barragem.

Figura 1 — Componentes estruturais
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Fonte: GOMES, TEIXEIRA (2017)

Para melhor compreender sobre cada componente estrutural, estdo apresentados os
principais de forma concisa e simples.

O barramento que ¢ a parte principal, a estrutura de contengao, que pode ser composta
de vérias técnicas construtivas, como este artigo € sobre barragens de terra homogénea, a técnica
estudada ¢ a de taludes de terra. Essa estrutura € responsavel por reter todo e qualquer insumo,
seja ele rejeito ou 4gua de uma barragem (MEIRELLES, 2012).

A crista ¢ cume de uma barragem, a largura deve ser determinada contando o trafego
sobre ela, mas nunca deve ser inferior a 3 metros. Ja sua altura deve ser minimamente superior
ao nivel maximo de agua somado a borda livre definida em projeto (PINHEIRO, 2019).

Borda livre ¢ a diferenca entre o nivel da 4gua e a crista, essa diferenga ¢ definida em
projeto e € uma parte importante contra o transbordamento. Ela ¢ uma seguranga a mais, pois
se o nivel de dgua subir uma quantidade relativamente baixa, essa diferenca ¢ capaz de suportar
esse acumulo extra de agua (MEIRELLES, 2012).

O talude de montante ¢ o componente de barragem que tem contato direto com a agua,
necessitando assim de cuidados extras com a construcdo e manuten¢do. O talude de jusante
localizado imediatamente ao lado oposto do de montante, no caso das barragens de terra eles
sdo geralmente cobertos por gramas, para evitar deslizamentos (MEIRELLES, 2012).

Vertedouros sio estruturas que controlam o nivel do reservatorio, € uma estrutura que
permite o fluxo da 4gua da montante para a jusante. Assim alivia a pressdo interna da barragem,
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diminuindo o nivel de dgua evitando que haja sobrecarga, evitando que ocorra o rompimento
do agude (MEIRELLES, 2012).

Fundacfo como em qualquer outro elemento construtivo dentro da engenharia civil € a
parte de sustentagcdo, no caso da barragem ¢ onde ela se encontrard apoiada. Grande parte do
estudo dos efeitos das forcas deve ser focada para a estrutura de fundagao, pois sera o apoio
para que a estrutura se mantenha de pé e resistente as forgas das aguas (MEIRELLES, 2012).

2.2 Tipos de barragens de terra

Segundo o Guia Pratico de Pequenas Barragens publicado pela ANA (2016), pequenas
sdo aquelas destinadas acumulagdo de dgua para quaisquer usos, possuindo altura inferior a
15m e um volume maximo de 3x10° m?. Para FAO (2011, p. 5), a construcdo de pequenas
barragens nio deve ultrapassar de 5 m de altura, e volume maximo de 50.000 m>.

Sao diversos os tipos de materiais utilizados para constru¢cdo de barragens, podem ser
de terra, concreto, alvenaria, pedra ou mista. A escolha do tipo de material a ser utilizado para
a construcdo de barragens depende das condigdes geotécnicas e geologicas do local
(MEIRELLES, 2012, p. 12), assim como o material disponivel e da disponibilidade de recursos.
Barragens de terra possuem um método simples de construgdo, utilizam apenas de material
natural, por vezes retirados das encostas, sendo construidas com equipamentos simples e de
facil acesso.

Apesar das principais vantagens serem envolvidas na facil construcdo, de acordo com
FAO (2011, p. 13) existem algumas desvantagens nas barragens de terra, estas sao:

e Facilmente danificada pela passagem de dgua corrente (galgamento), ou batendo
sobre ela (erosdes no talude montante);

e Descarregadores/vertedouro também conhecido como sangradouro, sdo dificeis
de projetar, se tornando a parte mais dificil na construcdo da barragem.
Quaisquer locais com mé qualidade de descarga (muito alta e/ou proéxima do
talude jusante) nao deve ser utilizado;

e Problemas de infiltragcdo e de integridade estrutural decorrentes da falta de uma
compactacdo adequada;

e Requer manutencdo continua de forma evitar o crescimento de vegetagdes com
raizes profundas, sedimentacao, infiltragdao, erosdo, e danos provocados por
animais e insetos.

Por vezes, pequenas patologias sdo desconsideradas, pois ndo atribuem grandes riscos.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), muitas das anomalias detectadas sdo
consideradas pequenas e sem importancia, porém podem evoluir rapido tornando causa de
acidentes.

Barragens de terra em especifico sdo divididas em dois tipos: barragens de aterro
homogéneo e zonadas. Barragens de aterro homogéneo sdo as mais antigas e populares, pois
sdo construidas com um unico tipo de material, geralmente adequadas para solos que permitem
condi¢des adequadas para construcio e impermeabilizagdo (MEIRELLES, 2012, p. 13).

Segundo FAO, (2011, p. 14) a ocorréncia de percolacao ¢ bem comum e pode se tornar
um problema devido a alta pressdo exercida nos poros no interior do aterro, principalmente em
reservatorios que trabalham em capacidade maxima (com borda livre menor que 1 m) ou com
rapidas flutuagdes de nivel de dgua podendo trazer instabilidade do macico. A Figura 2
demonstra algumas solugdes.



Figura 2 — Barragem de terra homogénea
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Fonte: FAO (2011)

Por ser de facil construgdo e baixo custo, as barragens de terra homogéneas sdo
comumente construidas por pessoas sem nenhum nivel técnico ou conhecimento sobre as etapas
de constru¢do, como no caso da barragem estudada, que foi construida pelos proprietarios do
terreno.

As barragens de terra zoneadas (Figura 1) sdo constituidas por mais de um material e
possuem uma camada impermeavel externa sobre a montante do talude, em alguns casos ¢ feita
utilizagdo de lonas, porém nao ¢ recomendado que sejam utilizados materiais pereciveis, nicleo
central impermedvel constituido geralmente de material argiloso de boa compactacdo. Para
maior permeabilidade o macico é complementado com filtros de material de melhor
permeabilidade, como areia, cascalho ou uma mistura desses materiais (MEIRELLES, 2012, p.
13).

Devido ao maior nivel técnico requerido juntamente com altos custos devidos a
escavacao, transporte de outros materiais, diferentes etapas de compactagdo e terraplanagem,
nao ¢ o tipo de barragem mais utilizado (FAO, 2011, p. 66).

2.3 Importancia da fiscalizacao

Por mais simples que sejam, pequenas barragens sao importantes obras de engenharia
cuja seguranca deve ser gerenciada frequentemente ao longo de sua vida. Segundo Gomes,
Teixeira (2017), por mais que a hipdtese de ruptura de barragens seja de baixa probabilidade,
devem ser tratados com seriedade. Vistorias frequentes devem ocorrer de forma a evitar danos
ao meio ambiente, perdas econdmicas € em alguns casos, potenciais perdas de vida.

No ultimo Relatorio de Seguranga de Barragens (RSB) de 2017 publicado pela ANA,
no Brasil estdo registradas mais de 24.000 barragens, das quais 1.172 foram cadastradas entre
2016 € 2017.



Figura 3 — Principais tipos de barragens no Brasil
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Fonte: RSB (ANA, 2017)

E possivel notar que a maioria das barragens estio ligadas ao setor agricola (9827),
dessedentacdo animal (4245) e aquicultura (2702).

Os dados para a elaboracdo do RSB sdo coletados através de 6rgaos estaduais e federais
fiscalizadores da seguranca de barragens. ‘“No Brasil, ha 43 6rgdos potencialmente
fiscalizadores da segurancga de barragens, em ambito federal e estadual.” (ANA, 2017, p. 15).
No estado de Goias estes dados sdo obtidos pela Secretaria de Meio Ambiente, Recursos
Hidricos Infraestrutura, Cidade e Assuntos Metropolitanos do Estado de Goids (SECIMA).

Segundo o SECIMA, Goias tem 136 barragens cadastradas sendo apenas 11 de grande
porte, ¢ um numero pequeno, pois segundo o RSB (ANA, 2017) muitos 6rgaos fiscalizadores
interpretam que s6 devem enviar informagdes sobre barragens que se enquadram a Politica
Nacional de Seguran¢a de Barragens (PNSB), ou seja, barragens com altura maior de 15m e
volume maior que 3% 10° m>. Porém dados publicados no site de noticias do Governo do estado
de Goids em 22/07/2019 havia 2.5 mil pedidos esperando licenciamento ambiental e filas de
espera de até trés anos.

A implementacdo da PNSB no Estado de Goias esté lenta e carece de mais empenho
e dedicacdo no que se refere a recursos humanos e financeiros, no entanto entendemos
que houve avangos significativos em relacdo ao ano de 2016, principalmente na
evolugdo do cadastro, que conta hoje com 136 barragens, todas inseridas no SNISB,
e na defini¢do de 2 (dois) servidores, mesmo que de maneira compartilhada, para
serem pontos focais da implementagdo da Politica no Estado. (ANA, 2017, p. 50)

Este ¢ um dado preocupante, pois ainda ndo se sabe o universo de barragens que devem
ser fiscalizadas no estado de Goias. Uma consequéncia disso ¢ vista em forma de acidentes e
incidentes ocorridos por todo estado. Um exemplo, foi o rompimento de duas barragens que
causaram danos a GO-070, trecho entre as cidades de Itaberai e Itaucu-GO em 2016.



Figura 4 — Danos causados pelo rompimento da barragem

(A) (B)

Fonte: DEMA (2016)

Segundo a Delegacia Estadual de Repressao a Crimes contra o Meio Ambiente (DEMA)
as barragens ndo possuiam licenciamento ambiental, os danos alcangaram um raio de 20
quilémetros e bloqueio da via por 45 dias para obras de reparo. Segundo a Agéncia Goiana de
Transportes e Obras (AGETOP) o reparo do trecho gerou um custo de 2.7 milhdes.

Outro evento que merece destaque foi o rompimento de uma barragem no ano de 2014
na zona rural de Uruana-GO, préximo do distrito de Uruita, onde duas pessoas morreram
afogadas dentro do carro que foi arrastado pelas dguas (GLOBO, 2014).

2.4 Inspecio da barragem

Inspecdes de barragens sao fundamentais para gestao de sua seguranga e funcionalidade.
Sao atividades simples, devem ser realizadas com frequéncia e com método estabelecido.
Segundo a ANA (2016) sempre que forem detectadas anomalias relevantes, deve ocorrer a
manuten¢ao corretiva.

De preferéncia as inspecdoes devem ser feitas por profissionais qualificados com
treinamento adequado ou no minimo agentes com conhecimentos basicos sobre funcionamento
de barragens, porém com a falta de profissionais qualificados, e a ineficiéncia na fiscalizagao
um dos objetivos, ¢ ajudar a pequenos empreendedores sem conhecimentos basicos sobre
barragens a fazer a simples inspecao.

2.4.1 Tipos de Inspegdo

Inspecdes visuais sdo essenciais para o controle de seguranga de pequenas barragens.
Para que sejam tteis, deverdo ser realizadas de forma organizada e regular.
A ANA estabelece os seguintes tipos de inspecao, estes

2.4.2 Inspec¢do de Rotina

A frequéncia recomendada para esse tipo € mensal. Trata-se de uma atividade frequente
e rapida, na qual analisa o aspecto geral da barragem ficando atento a qualquer altera¢do ao
estado anterior. Detectar novas anomalias e suas respectivas evolucoes. Esse método também
deve ser realizado com atividade de manutencao preventiva, caso houver.

2.4.3 Inspeg¢do Regular de Seguran¢a

A frequéncia recomendada para esse tipo € semestral, ¢ recomendado que fosse
realizada uma inspecao no inicio da estagdo da seca e outra no inicio da estacdo das chuvas,
para que ocorram situacgdes distintas de niveis de dgua e condi¢des da vegetagao.
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Esse tipo de inspecdo requer um nivel de detalhes superior, na qual requer uma descri¢ao
dos aspectos inspecionados, ou seja, medidas e classificagdo da anomalia de acordo com
eventos historicos, e prioridade de intervengdo, aspectos que serdo analisados através da
ferramenta GUT (Tépico 2.5).

2.4.4 Inspegdo especial

Deve ocorrer sempre que ocorra um evento excepcional, especialmente com grandes
cheias. Apds grandes chuvas deve sempre fazer uma inspecdo minuciosa das condigdes de
funcionamento dos vertedouros, visando principalmente erosdes. Geralmente pequenas
barragens ndo possuem extravasor, em grandes cheias ¢ comum ocorrer o transbordamento
sobre as ombreiras € o topo da barragem, portanto verificar erosdes nessas areas € essencial
para evitar o galgamento.

Lembrando que todos os componentes devem ser inspecionados, identificando
quaisquer evolugdes das manifestacdes anteriormente detectadas.

Logo apds a inspecao e organizagdo das manifestagdes encontradas, ¢ feita a analise
através da Matriz GUT.

2.5 MATRIZ GUT (Gravidade x Urgéncia x Tendéncia)

Criada por Charles H. Kepner ¢ Benjamin B. Tregoe, em 1981 ¢ uma ferramenta
utilizada na solucao de problemas. Define prioridades entre as alternativas de agao.
Considerando a gravidade, urgéncia e tendéncia do fendmeno, o objetivo € priorizar
acoOes de forma racional, permitindo assim tomar a acao mais adequada.
e (ravidade: intensidade, consequéncias se nada for feito;
e Urgeéncia: prazo para tomada de decisdo, ou resultados indesejaveis se nao atuar sobre
o problema;
e Tendéncia: propor¢do futura do problema, caso nao houver corregdes.
Segundo Sotille, PMP (2014) sao realizados os seguintes tipos de analise:

Quadro 1 — G — Gravidade; U — Urgéncia; T — Tendéncia

GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
1 = Sem Gravidade 1 = Nao hé pressa (longuissimo prazo) 1 = Néo vai piorar
2 = Pouco Grave 2 = Podem aguardar (longo prazo) 2 = Vo piorar em longo prazo
3 = Grave 3 = O mais cedo possivel (prazo médio) 3 = Vio piorar em médio prazo
4 = Muito Grave 4 = Com alguma urgéncia (curto prazo) 4 = Vo piorar em pouco tempo
5 = Extremamente Grave 5 = Imediatamente (a¢do imediata) 5 = Vio piorar rapidamente

Fonte: Adaptado de Sotille (2014)

Apos a identificagao e organizacdo dos problemas na barragem ¢ realizado um estudo
historico sobre os efeitos que cada patologia pode causar, e assim os dados serdo analisados
conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Matriz GUT

G U T
Pontos Gravidade Urgéncia Tendéncia GXUXT
5 Extremamente Imediatamente Va.o plorar 125
Grave rapidamente
4 Muito Grave Com 2A11g1.1ma Vao piorar em 64
urgencla pouco tempo
3 Grave O mais cedo Vac3 piorar em 27
possivel médio prazo
5 Pouco Grave Podem Vao piorar em g
aguardar longo prazo
1 Sem Gravidade | Nao ha pressa | Nao vai piorar 1

Fonte: Adaptado de Sotille (2014)
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Para a Matiz GUT possuir aplicabilidade o usuério deve dispor de uma lista organizada
de atividades que devem ser realizadas e se essa lista ¢ completa. Essa ferramenta perde seu
potencial se o usudrio ndo possuir uma ampla visdo do que deve verificar.

3 MATERIAIS E METODOS

A proposta metodoldgica utilizada para a andlise foi a identificacdo e avaliagdo das
manifestagdes patologicas existentes nas barragens de terra homogénea, foi realizada seguindo
os critérios estabelecidos pela ANA no volume VIII do Manual do Empreendedor Sobre
Seguranca de Barragens; Guia Pratico de Pequenas Barragens (ANA, 2016), assim como
métodos utilizados por Stephens no Manual Sobre Pequenas Barragens de Terra (FAO, 2011),
além de projetos de pesquisa e artigos estudados durante o desenvolvimento desse artigo.

Para a avaliagdo das manifestagdes patologicas, foi utilizada uma ferramenta de
priorizacao, a Matriz GUT (2.5), de forma a qualificar, e quantificar de maneira sucinta e
racional as patologias encontradas na inspe¢ao, permitindo tomar ag¢des mais adequadas sobre
quais patologias devem ser primeiramente contidas.

As inspegdes se dividem em: rotina, regular de seguranca e inspecao especial. Devem
ser realizadas para descrever a situacao de seus elementos, para que, caso sejam feitas outras
avaliagdes, compara-los com as posteriores. Algumas situagdes mais comumente encontradas
sdo demonstradas durante a avaliagdo do estudo de caso apresentado. E importante frisar que
esses tipos de inspecdes se referem a detecgdo visual das manifestagdes através de sinais de
deterioragdo da barragem.

Para a avaliagdo da barragem foi utilizada a inspecdo regular de seguranca (2.4.3),
avaliando todos os aspectos possiveis da barragem, onde foi feito um memorial fotografico,
com os problemas encontrados. Todo perimetro da barragem foi percorrido, com olhares
atentos, apesar da grande quantidade de vegetacao, foi possivel fazer uma analise completa sem
maiores problemas.

A andlise foi executada ja com a pré-elaboracdo em cima da Matriz GUT, onde ja era
sabido o que seria levado em conta. Sendo constatadas as patologias da barragem buscou-se
chegar as possiveis causas do mesmo, através de fatores historicos, tentando entender as reais
causas, e claro usando também os resultados colhidos na inspecao.

Para demonstrar essa metodologia de gestdo de risco foi realizado um estudo de caso
em uma barragem de terra homogénea, localizada na Fazenda Alegria no municipio de Rialma-
Go, as margens da BR-153, utilizada para dessedentac¢do animal e irriga¢do de lavouras.

3.1 Técnicas utilizadas na inspecao

O padrao de inspecdo de uma barragem ¢ caminhar sobre ela quantas vezes forem
necessarias, analisando toda a superficie. Para o estudo de caso, foi utilizada a recomendagao
do Guia Pratico de Pequenas Barragens (ANA, 2016), uma trajetoria em zigue-zague por toda
superficie da barragem, incluindo os taludes montantes (caso possivel) e jusante.

Para identificar irregularidades no maci¢o, foi tomada uma distdncia de
aproximadamente 30 metros a fim de visualizar a uniformidade de toda superficie visivel,
tentando identificar pequenos deslocamentos ou uniformidades em todos os elementos da
barragem.

3.2 Materiais necessarios para inspec¢ao
Foram necessarios alguns materiais para registro de medidas e fotografico das
patologias:
e Registros da inspecao anterior (caso houver);

e (Caderneta e caneta ou celular com o Quadro 1 — Organizacao das patologias de acordo
com o trecho, ou uma planta esquematica para anotagdes;
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e Maquina fotografica ou celular;

e Uma régua pequena (em cm ou mm) para medi¢cdo dos elementos da barragem, trincas
ou pequenos deslocamentos, para servir de escala para fotos;

e Fita métrica de 20 ou 50 m.

3.3 Organizacio

Logo apo6s a inspecao, as manifestagdes e anomalias encontradas podem ser organizadas
de acordo com o Quadro 1:

Quadro 3 — Organizagao das patologias de acordo com o trecho
-Rachaduras ou trincas;

-Altura da borda livre;

-Deslizamentos;

-Erosao;

-Presenca de arvores/arbustos;

-Presenca de tocas de animais/insetos etc.
-Erosoes;

-Deslizamentos;

-Rachaduras ou trincas;

-Presenca de arvores/arbustos;

-Areas molhadas;

-Vazamentos;

-Trafego de animais domésticos etc.
-Rachaduras ou trincas;

-Deslocamentos verticais;

-Crista desalinhada;

-Vegetagdo excessiva,

-Presenca de tocas de animais/insetos etc.
-Erosdo excessiva ou deslizamento de terra;
-Vegetagdo excessiva,

-Desvios, quedas, ou perfuracdes etc.
-Assoreamento;

-Vegetagdo excessiva etc.

Fonte: Adaptado de ANA (2016) e TEIXEIRA; et al. (2017)

O contetdo do quadro ¢ apenas um exemplo, ndo apresenta todas as patologias que
podem ser encontradas em uma barragem de terra, apenas as mais comuns. Alguns tipos de
anomalias que podem ser encontradas e suas possiveis localizagdes foram apresentados junto
ao estudo de caso, no Topico 4.1.

E importante organizar de modo a ficar mais facil a utilizacdo da matriz GUT, pois é
com ela que se define a gravidade de cada manifestacdo encontrada e qual a ordem de
intervencao.

3.4 Classificacao da situacio

O produto final da Matriz GUT = GXUXT, ¢é o que vai indicar a prioridade dos
problemas a serem resolvidos. A ANA estabelece uma classificacdo de interven¢do de acordo

com estados de prioridade, que adaptado com a matriz GUT fica a seguinte classificagdo
(Quadro 4).
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Quadro 4 — Classificacdo da situag¢do

E Alerta e de emergéncia; . i 125-GUT<64
Implementacdo imediata de intervengdo;
Situa¢do de atengdo;

A Pode. ser 1£np1ementada sem a neces§1dz}de de acdes de emergéncia. | ¢\ ~yron7
Mobiliza¢do de um engenheiro ou técnico de barragens ¢ ou meios
exteriores;
Potencial t 1 i iat it

1 Potencialmente grave, resolver no imediato, pode necessitar a 27< GUT< 8
intervencdo de um engenheiro de barragens;
Sem gravidade, resolver assim que for possivel, com meios existentes

2 . ) ~ . 8<GUT< 1
no local. Pode dispensar a intervengo do engenheiro de barragens.

Fonte: Adaptado de ANA (2016)

E através do nivel de alerta que se define qual a ordem dos problemas a serem
resolvidos, e com qual urgéncia deve ser feita a intervengao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Estudo de caso

Segundo FAO, (2011, p. 79), todas as barragens devem ser inspecionadas a0 menos uma
vez ao ano, preferencialmente na estagao da seca e logo antes da estagdo das chuvas, quando a
maior parte da barragem e do reservatdrio podem ser vistos.

A seguir estdo abordadas as patologias e manifestacdes encontradas na barragem
inspecionada, assim como algumas manifestagdes patologicas comumente encontradas numa
barragem de terra.

4.1.1 Realizacdo da Inspegdo

Figura 5 — Georreferenciamento da barragem

Legenda
,-’ Area de Influéncia

f’ Lamina da agua

Aterro

Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH (2019)

O tipo de inspecao utilizada foi a regular (Topico 3.4.3), que engloba todos os aspectos
a serem analisados.
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Para uma melhor compreensdo do barramento, ¢ necessario coletar alguns dados:

e Nivel do reservatorio (m): 1 m;
Borda livre (m): 1,5 m;
Area de influéncia do barramento (m?): 8.924,27 m?;
Area de lamina d’agua: 1.534.43 m?;
Tempo no dia da inspecdo (seco ou chuvoso): Seco;
Estado do tempo nos dias anteriores: Chuvoso;
Altura do aterro: 4,5 m;
Largura: 4 m;
Comprimento: 75 m.
Devido nunca ter sido feita uma inspeg¢ao, € ja ser uma barragem bem antiga, o que ¢ a
maioria dos casos das pequenas barragens, foi realizada apenas inspegdes do corpo da
barragem, vertedouro e reservatdrio. Em casos que houver riscos de vida, como ocupagdes no
vale a jusante, devem ser realizados todos os parametros prescritos pela ANA no Manual do
Empreendedor Sobre Seguranca de Barragens, e com a interven¢do de um engenheiro de
barragens.

4.1.2 Talude montante

Foi constatada a existéncia erosoes devido a degradacao do material e ao transito dos
animais. Vegetacdo com raizes profundas no topo do talude e préoximas as ombreiras da
barragem. O excesso de vegetacdao pode criar caminhos preferenciais para dgua no interior do
macigo.

Ao contrario do senso comum o crescimento de arvores no aterro/macigo nao contribui
com a estabilidade do aterro, principalmente a montante, pode ocorrer infiltracdo através de
suas raizes que podem atravessar o aterro.

Figura 6 — (A) vegetacdo excessiva; (B) Erosao montante

(A) (B)

Fonte: Autoria propria (2019)

Em caso de morte das arvores suas raizes se deterioram deixando vazios propiciando o
escoamento livre dentro do macigo desestabilizando a estrutura ocasionando o seu rompimento.
O mesmo ocorre com o0s insetos € animais, formigas e cupinzeiros devem ser contidos
frequentemente. O barramento deve ser cercado de forma evitar que animais andem pelo aterro,
evitando erosdes a jusante € a montante e danos ao vertedouro.
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4.1.3 Crista/Topo da Barragem

Foi identificada a existéncia de formigueiros, e trafego de animais, além do excesso de
vegetacdo que podem criar caminhos preferenciais, proporcionando a percolacdo de aguas
superficiais para dentro do macigo.

Figura 7 — Excesso de vegetagdo na crista

Fonte: Autoria prépria (2019)

A quantidade de capim ¢ tao alta que pela foto ndo € possivel perceber que ¢ um aterro.
Na inspecao da crista, devem-se atentar as trincas longitudinais, afundamentos e deslocamentos
que podem representar recalques na fundagdo ou indicios de futuras erosdes das bordas do
talude jusante e montante ou do adensamento do aterro (MEIRELLES, 2012). Nesse caso sdao
necessarias visualizagdes frequentes, pois se houver aumento rapido de largura ou
comprimento, medidas corretivas devem rapidamente ser feitas.

Lembrando que excesso de vegetagdo impossibilita uma verificacdo detalhada do aterro,
portando servigos de rogagem devem ser frequentemente empregados.

4.1.4 Talude jusante

Foram identificadas areas umidas que podem indicar num futuro breve aparicao de
surgéncias devido a pressdo excessiva na barragem, assim como moradas de animais e pequenas
arvores. Nao sdo problemas que se agravam com rapidez, porém com o tempo podem causar
vazdes excessivas e a instabilidade do macico, por isso devem ser reparados com certa urgéncia.

Figura 8 — (A) acimulo de vegetacdo na area imida; (B) Toca de animal

(A) (B)

Fonte: Autoria propria (2019)
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Também foram identificadas erosdes devido ao transbordamento da barragem, um
problema grave que pode levar ao galgamento da barragem.

Figura 9 — Eros&o no talude jusante

Fonte: Autoria propria (2019)
4.1.5 Vertedouros

No vertedouro deve-se verificar seu estado no geral, a uniformidade do perfil de dgua,
desvios, quedas, perfuragdes, no caso de vertedouros naturais verificar se ocorreu erosdes
excessivas, de modo a prejudicar o volume do reservatoério. No caso da barragem de estudo, a
quantidade de capim no vertedouro era tao alta que quase ndo possivel identifica-lo, s6 foi
possivel devido a vegetagdo mais verde de suas bordas.

O vertedouro possui descarga longe da base do talude jusante, por ser fim da estacao
seca, nao havia passagem de 4gua, mesmo apoés a chuva do dia anterior, apesar da vegetagao
foi possivel identificar uma boa integridade, sem quedas d’agua ou desvios no perfil.
Lembrando que se devem realizar inspe¢des sempre que ocorrer longas precipitacdes de chuva.

Figura 10 — Erosao no talude jusante

Fonte: Autoria propria (2019)

Devido ao alto custo de construgdo e dimensionamento, os descarregadores/vertedouro,
geralmente conhecido na regido como “Ladrao” sdo naturais, ou seja, sem a constru¢do de guias
de concreto para agua. Segundo Stephens, (2011, p. 66) geralmente vertedores naturais
normalmente ¢ a melhor opgao para barragens de terra, porém sera necessario certo grau de
escavacgdo e compactacdo para obter a inclinacao necessaria.
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Em casos de vertedouros dimensionados para uma determinada vazao € necessaria fazer
algumas andlises hidrologicas considerando a bacia hidrografica da barragem.

4.1.6 Reservatorio

No reservatorio deve-se analisar o assoreamento devido ao carreamento de terra pelas
aguas da chuva, altura da borda livre (1 m) e vegetacdes dentro do reservatorio. O assoreamento
além de causar reducao no volume da adgua do reservatorio, em casos de chuvas fortes e com
longa durag¢do junto com o acumulo de vegetagdo podem causar o bloqueio do vertedouro,
levando ao galgamento da barragem.

No caso da barragem de estudo, foi identificado o quase completo assoreamento da
barragem, ao ponto de chegar apenas a 1 m de profundidade, além da vegetagdo propicia de
terrenos alagados que tomou conta de toda area do reservatorio.

Figura 11 — Reservatorio

Fonte: Autoria propria (2019)

E possivel perceber uma tentativa de limpeza do reservatorio, isso é um fato curioso,
pois os materiais retirados de dentro do reservatorio foram depositados dentro da area de
influéncia da barragem, e o material retirado proximo ao aterro, foi espalhado pela crista e
talude jusante da barragem, em seguida foi adicionada uma camada de terra por cima desse
material organico. Pode se dizer que foi um servigo perdido, pois o material depositado na area
de influéncia vai ser carregado pelas aguas da chuva de volta para o reservatorio, € o que foi
enterrado no aterro vai se deteriorar ocasionando na erosdo dessa tentativa de reaterro.

4.1.7 Analise dos Resultados da Inspe¢do

Ap0s a analise da barragem foram encontradas as seguintes manifestagdes:

Quadro 5 — Organizagio das patologias de acordo com o trecho
-Erosao superficial;

-Presenga de arvores/arbustos;

-Presenca de tocas de animais/insetos;

-Trafego de gado.

-Erosdo superficial devido ao galgamento;
-Presenga de arvores/arbustos;

Talude montante

Talude jusante -Presenca de tocas de animais/insetos;

-Areas molhadas;
-Surgéncia.
-Vegetagdo excessiva,

Crista/Topo -Trafego de gado;
- Formigueiros e Cupinzeiros.

Vertedouro -Vegetacdo excessiva,

- -Assoreamento;
Reservatorio

-Vegetagdo excessiva.
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Com as patologias e manifestagdes ja identificadas; agora ¢ feita a aplicacdo na Matriz
GUT, onde foi atribuido pontos para cada tipo, analisando como podem evoluir, € os riscos que
podem causar na estabilidade do maci¢o, de modo identificar quais problemas devem ser
primeiros resolvidos e com qual urgéncia:

Quadro 6 — Andlise dos dados a partir da Matriz GUT

G U T o .
Problemas Gravidade | Urgéncia Tendéncia GXUXT | Prioridade
Talude Montante
Erosao Superficial 3 2 2 12 1
Arvores/arbustos 3 1 2 6 2
Tocas de 3 3 3 27 1
animais/insetos
Trafego de gado 2 1 2 4 2
Talude Jusante
Erosao superficial 4 3 4 48 A
devido ao
galgamento
Arvores/arbustos 3 1 2 6 2
Tocas de 3 3 3 27 1
animais/insetos
Areas molhadas 3 2 2 12 1
Surgéncia 4 4 4 64 A
Crista/Topo
Vegetacdo excessiva 2 1 1 2 2
Trafego de gado 2 1 2 4 2
Formigueiros e 3 2 3 18 1
Cupinzeiros
Vertedouro
Vegetagio excessiva | 4 | 3 | 5 | 60 | A
Reservatorio
Assoreamento 1 1 2 2 2
Vegetacdo excessiva 2 3 2 12 1

Fonte: Autoria propria (2019)

As prioridades classificadas com A no Quadro 6 devem ser as primeiras a serem
resolvidas, logo ap0s as prioridades 1 e 2 respectivamente.

As prioridades se alteram de acordo com a estagao do clima no periodo da inspe¢ao. Um
exemplo nesse estudo ¢ o vertedouro, devido ser inicio da estacdo chuvosa, o excesso de
vegetacao pode obstruir a passagem de agua, além de reter detritos que sao jogados dentro do
reservatorio pelas dguas das chuvas, ocorrendo o galgamento da barragem.

Das prioridades classificadas como A, a surgéncia ¢ um aspecto comum nas barragens
de terra, porém sem intervengdes podem comprometer rapidamente a estabilidade do macico, e
em piores casos at¢ mesmo o carregamento do material contido no interior do talude, isso ¢
notado olhando a cor da agua que sai pela infiltragdo, nesse caso ja ¢ uma classificacdo E, e
deve ser contida imediatamente.

Dos problemas que receberam as classificacdes 1 e 2, apesar de alguns ndo causarem
danos que comprometam a estabilidade da barragem, ¢ bem comum a ocorréncia de infiltracdes
causadas por formigueiros, graves erosdes no talude jusante, montante e no vertedouro causados
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por trafego de animais. Como foi dito anteriormente, as menores patologias podem com o tempo
se tornar grandes problemas.

E importante frisar que, a ANA fornece gratuitamente um guia com todas as patologias
encontradas em barragens de terra e que contam com experiéncias e dados histoéricos. Para uma
melhor compreensdo e necessario té-lo em maos quando for feita a inspecao e identificagdo das
patologias, o guia também apresenta os tipos de manutencdes encontradas para cada tipo de
patologia.

Em relagdo as vistorias, foram realizadas apenas duas vistorias, uma regular e outra
especial logo apos alguns dias de chuva, porém na segunda vistoria ndo foi notada nenhuma
alteracdo do estado anterior da barragem. Por se tratar do inicio da esta¢do das chuvas, as curvas
de nivel das lavouras que cercam a bacia hidrografica da barragem ainda estao secas, contudo
no final da estagdo chuvosa os solos estardo saturados, fazendo pouco efeito sobre as aguas da
chuva, assim causando um perigo maior a barragem, periodo no qual devem ser feitas mais
inspecoes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se aprender primeiramente que ¢ fundamental o conhecimento técnico para a
construgdo e inspecao de barragens. Por esse motivo o presente trabalho aprofundou em
diversos aspectos da importancia deste conhecimento que foram sendo encontrados ao decorrer
da pesquisa.

No estado de Goias ¢ comum a pratica de construgdo de pequenas barragens em
propriedades rurais sem elaboragdo e aprovacdo de um projeto para constru¢do junto ao 6rgao
competente, mesmo com leis exigindo essa documentacdo. Essa pratica vem provocando
rompimento de barragens, tendo como resultado perda de vidas, prejuizo financeiro ¢ uma
grande falta de conhecimento quanto a seguranga desse tipo de barragens.

Na barragem visitada foi notado trés problemas gravissimos utilizando a matriz GUT, a
surgéncia, erosdo superficial devido ao galgamento e a vegetacao excessiva. Esses problemas
sdo considerados de alta gravidade pois podem levar ao rompimento da barragem seja em um
curto periodo ou por um desgaste lento (ANA,2016). Tendo em vista que mesmo ap6s toda a
analise e resultados de risco de rompimento, o proprietario nao se pds interessado em solucionar
0s problemas.

Acredita-se que assim como esse barramento varios outros sofram com os mesmos
problemas, segundo relatos de moradores proximos, ¢ uma pratica comum abandonar as
represas sem uma vistoria periodica ou uma fiscalizagdo, os proprietarios podem estar correndo
riscos ¢ arriscando vidas de outras pessoas. Faz-se necessario um incentivo € uma
conscientizacdo da populagdo e do governo quanto a manutengdo e fiscalizacdo dos
reservatorios.

Seguranca de barragens: uma metodologia de gestdo de riscos ainda ¢ um tema que
merece ser debatido e estudado principalmente por engenheiros, para que o governo se
sensibilizasse para os riscos de uma ma fiscalizacao.
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