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APRESENTACAO

Esta obra foi desenvolvida com o objetivo de fornecer
informacaoes relevantes sobre o funcionamento, a requlamen-
tacao e a sequranca dessas estruturas, que sao de extrema
importancia para diversas areas da sociedade.

O primeiro capitulo aborda a definicao e o funcionamento
das barragens, bem como seus beneficios e os principais com-
ponentes. Ja o seqgundo capitulo aborda a regulamentacao,
apresentando a Politica Nacional de Sequrancga de Barragens
e o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Bar-
ragens (SNISB), além de explicar como ¢é realizada a classifi-
cacao das barragens, considerando a categoria de risco e 0
dano potencial associado. O capitulo também traz informacoes
sobre o processo de reqularizagao de barragens, incluindo a
necessidade de outorga de direito de uso de recursos hidricos
e licengca ambiental.

O terceiro capitulo é dedicado a sequrancga das barragens,
abordando aspectos relacionados a manutencgao e prevencao
de problemas que podem afetar a estrutura das barragens. Sao
apresentadas as principais patologias que podem ocorrer, tais
como surgénciaouinfiltragao, trincas e fissuras, erosdes, desli-
zamento ou desmoronamento, entre outras. O capitulo também
traz orientacdes sobre como identificar e como manter uma
barragem sequra, evitando riscos a vida e ao meio ambiente.

Olivro é destinado a empreendedores e profissionais que
atuam com a construgao, manutengao e gestao de barragens
de terra, bem como para estudantes e demais interessados
no assunto. Esperamos que este material possa ser util e
contribuir para o desenvolvimento de praticas mais seguras
e sustentaveis relacionadas a essas importantes estruturas.
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INTRODUGAO

Estelivro apresentaas barragens de aterro conven-
cional, que sdo construidas com materiais naturais,
como terra e pedras, paraacumular agua para diver-
sos fins. Essas estruturas sao muito importantes e
tém grande relevancia para a sociedade.

0 QUE SAO BARRAGENS E COMO FUNCIONAM?

Uma barragem € uma construcao que tem a fungao de
regular ouacumular substancias liquidas, podendo ser construida
tanto em um rio como fora dele. E composta pelo barramento,
gue pode ser feito de diversos materiais, como aterro, concreto,
alvenaria, entre outros, e por outras estruturas associadas.

O funcionamento de uma barragem é relativamente sim-
ples. Ao barrar o fluxo natural de agua de umrio ou curso d'agua,
ela possibilita a formacao de um reservatoério, que pode ser
utilizado para elevar o nivel do curso de agua ou paraacriagao
de um reservatério de acumulagao. Além disso, essas estru-
turas sao capazes de proporcionar diversos beneficios, como
a geracao de energia hidrelétrica, o controle de enchentes, o
abastecimento de agua para consumo humano e a irrigagao
de areas agricolas.

E importante ressaltar que as barragens desempenham
um papel essencial no desenvolvimento sustentavel, desde
que sejam construidas e gerenciadas de forma responsavel e
segura. Portanto, essas estruturas incriveis podem fornecer
recursos importantes para a sociedade, contribuindo para o
bem-estar de todos.




PARA QUE SERVEM AS BARRAGENS
E QUAIS SAO SEUS BENEFICIOS?

As barragens sao estruturas incrivelmente versateis e
desempenham um papel fundamental em diversas areas da
sociedade. Elas oferecem uma ampla gama de beneficios e
contribuem para o desenvolvimento de atividades essenciais
para o serhumano. As barragens podem ser utilizadas para fins
diversos, como agricultura, pecuaria, abastecimento de agua
e geracao de energia elétrica, bem como para outras funcdes
fundamentais, como regularizacao de vazoes e preservagao
de matas ciliares.

No setor agricola, as barragens sao utilizadas para a
irrigacao de culturas e para garantir a disponibilidade de 4gua
para os animais, contribuindo para o aumento da produgao e
para a seguranca alimentar. Ja no setor energético, as bar-
ragens sao responsaveis pela geracao de energia elétrica,
uma fonte limpa e renovavel, que contribui para a reducao
da dependéncia de combustiveis fésseis e para a mitigacao
das mudancas climaticas.

Além disso, as barragens também sao utilizadas para
0 abastecimento de agua em cidades e regides, garantindo
0 acesso a agua para a populacao e contribuindo para a pro-
mocao da saude publica. Elas também sao importantes para
a reqularizagao de vazdes, prevenindo enchentes e secas, e
paraapreservacao das matas ciliares, que sao essenciais para
a manutencao da biodiversidade e para a protecao dos recur-
sos hidricos.

Em resumo, as barragens sao estruturas vitais para o
desenvolvimento sustentavel, garantindo o acesso a agua
e a energia, a producao de alimentos e a preservacao dos
ecossistemas.




CONHECENDO OS PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA BARRAGEM

A construcao de uma barragem de aterro convencional é
um processo que requer aintegracao de diversos elementos para
reter, controlar e armazenar a agua. Os principais componentes
de uma barragem de aterro convencional sdao: o barramento,
que funciona como uma parede que impede a agua de escapar;
aestrutura extravasora, que € uma parte que controla o excesso
de agua; e o reservatorio, onde a agua € armazenada. Esses ele-
mentos trabalham juntos para garantir a sequranca e a eficacia
da barragem.

O barramento é uma estrutura transversal construida ao
longo do curso de 4gua, sendo responsavel por reter a agua. A
secao transversal do barramento é geralmente em forma trape-
zoidal, onde a parte superior € conhecida como coroamento ou
crista. Olado do barramento em contato com a agua é chamado
de talude de montante, enquanto o outro lado oposto a agua é
conhecido como talude de jusante.

COROAMENTO Figura 1. Principais componentes
OU CRISTA

da barragem — crista e taludes

Fonte: a autora(2023)
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Aestrutura extravasora é um elemento fundamental para
garantir a sequrancga das barragens de terra, pois permite que
a agua excedente seja escoada de forma controlada, evitando
o transbordamento da barragem. Existem diversos tipos de
extravasores, alguns exemplos mais comuns sao:

= Soleira livre: sao estruturas que permitem que
a agua excedente seja escoada através de uma
abertura na parte superior da barragem.

Canais extravasores: sao canais construidos ao
redor da barragem que permitem que a agua exce-
dente seja escoada para fora da barragem.

Y

0

Tubos extravasores: sao tubulagdes instaladas
no corpo da barragem que permitem que a agua
excedente seja escoada de forma controlada para
fora da barragem.

Os extravasores podem ser equipados com comportas
ou valvulas de controle para regular a quantidade de agua que
flui pelo canal.

E importante destacar que a escolha do tipo de extravasor
depende das caracteristicas da barragem e das condigdes
hidrologicas da regiao. Os extravasores devem ser dimensio-
nados de forma adequada para garantir a seguranca da barragem
e evitar danos ao meio ambiente, incluindo a protecao derios,
lagos e areas de preservagao ambiental. Portanto, a escolhado
tipo de extravasor deve ser realizada por profissionais expe-
rientes e qualificados, considerando todas as caracteristicas
da barragem e da regiao, de forma a garantir a seguranca da
estrutura e a preservacao dos recursos naturais.

Jaoreservatorio € aareaatras do barramento que é inun-
dadacomagua, e é responsavel por armazenar aagua coletada
e utiliza-la para diversas finalidades, como irrigacao, abasteci-
mento de 4gua e geracao de energia elétrica. E relevante ressal-
tar que a capacidade do reservatorio € diretamente relacionada




a altura do barramento e a topografia do terreno. A altura do
barramento determina a capacidade de armazenamento de agua
do reservatorio, enquanto a topografia do terreno influencia a
area de inundacao e, consequentemente, a capacidade total
do reservatorio.

EXTRAVASOR

A

Figura 2. Principais componentes da barragem
— extravasor e reservatorio
Fonte: a autora(2023)




OUEM SAO 0S RESPONSAVEIS
PELA SEGURANCA DAS BARRAGENS?

Com a aprovacao da Lei n.212.334/2010, que instituiu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens(PNSB), o empreen-
dedor setornou o responsavel legal pela sequranca dessas estru-
turas. E quem é o empreendedor? E a pessoa fisica ou juridica
que detémaoutorga, licenca, registro, concessao, autorizacao
ou outro ato que lhe confira o direito de operagao da barragem
e do respectivo reservatoério, ou ainda, aguele com direito real
sobre as terras onde a barragem se localize, caso ndo haja um
explorador oficial.

E importante destacar que as responsabilidades do
empreendedor sao amplas e incluem:

=~ oreparo dos danos decorrentes do rompimento,
vazamento ou mau funcionamento da barragem,
independentemente da existéncia de culpa;

n

a organizacao e manutencao das informacoes e
documentos relacionados ao projeto, constru-
¢ao, operagao, manutenc¢ao, segurancga e, quando
necessario, desativacao da barragem em boas
condicoes de conservacao;

0

o cumprimento das determinag¢des do 6rgao fis-
calizador dentro dos prazos estabelecidos.

Ao estabelecer taisresponsabilidades, alei busca garantir
a seqguranca das barragens e dos seus arredores, protegendo
avida e o meio ambiente. Dessa forma, é imprescindivel que
o empreendedor atue de forma responsavel e comprometida,
cumprindo todas as normas e garantindo a seguranga da popu-
lacao e do meio ambiente. Afinal, barragens sao importantes
recursos para a sociedade, mas devem ser gerenciadas com
responsabilidade e seguranca.




Além daresponsabilidade do empreendedor, alei também
atribui ao orgao fiscalizador a responsabilidade de fiscalizar as
barragens. No estado de Mato Grosso do Sul, o 6rgao fiscalizador
de barragens é o Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do
Sul (Imasul), quando estao localizadas em rios estaduais e tém
a finalidade de acumular agua, exceto para geragao de energia
elétrica. Compete ao fiscalizador a responsabilidade de moni-
torar o cumprimento das normas e aplicar sangoes em caso de
descumprimento. Assim, a lei estabelece uma parceria entre
empreendedor e fiscalizador na busca pela seqguranga das bar-
ragens e protecao da populagao e do meio ambiente.




REGULARIZACAO

POLITICA NACIONAL
DE SEGURANCA DE BARRAGENS

A Politica Nacional de Segurancga de Barragens (PNSB),
criada pela Lei Federal n.212.334/2010, tem como objetivo
principal assegurar que as barragens em territorio nacional
atendam aos padroes de seguranca, garantindo a protecao da
vida humana e do meio ambiente.

APNSB se aplicaabarragens destinadas aacumulagao de
agua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de
rejeitos e aacumulagao de residuos industriais que apresentem
pelo menos uma das sequintes caracteristicas:

Altura maci¢o do maior
que 15 metros:
medida do encontro do pé
do talude de jusante com o Dano Potencial Associado
nivel do solo até a crista (DPA) médio ou alto:
i em termos econdémicos,

Capacidade total maior
que 3 milhGes de m?:
suficiente para encher
1200 piscinas olimpicas

! sociais, ambientais ou de
i perda de vidas humanas
H

Reservatério que contenha
residuos perigosos:
conforme normas técnicas
aplicaveis

Categoria de Risco AltoX
a critério de cada
fiscalizador




Asbarragens que se enquadram na PNSB sao submetidas
auma série de medidas para garantir a segurancga e prevencao
de acidentes. Uma dessas medidas é a elaboracao do Plano de
Seguranca da Barragem (PSB), um documento detalhado que
reune informacgoes sobre o empreendedor, os dados técnicos
do projeto, a estrutura organizacional da equipe responsavel
pela seguranca da barragem, manuais de procedimentos e
monitoramento, além do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE),
relatérios de inspegoes regulares e especiais e Revisdes Perio-
dicas da Seguranca da Barragem (RPSB).

E importante ressaltar que, mesmo que uma barragem
nao esteja submetida a PNSB, o empreendedor é responsavel
por sua seguranca e deve estar comprometido com a seguranga
da estrutura. Afinal, a seguranca das barragens é fundamental
paragarantiraprotecao davida humana e do meio ambiente. Por
isso, aadocgao de boas praticas de engenharia, monitoramento
e manutencao é essencial para prevenir acidentes e assegurar
atranquilidade e o bem-estar da populacao. O cuidado com as
barragens deve ser uma preocupagao constante de seus res-
ponsaveis, visando sempre a seguranca e ao desenvolvimento
sustentavel daregiao.

Figura 3. Caracteristicas que submetem a

barragem a PNSB
Fonte: a autora(2023)




SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGOES SOBRE
SEGURANCA DE BARRAGENS

O Sistema Nacional de Informacoes sobre Segurancga de Bar-
ragens (SNISB) é uma iniciativa muito significativa para garantir a
seguranca das barragens no Brasil. Ele funciona como um cadastro
centralizado de informag0des sobre todas as barragens do pais, inde-
pendentemente da finalidade, altura ou capacidade do reservatério.

Criado pelalLein.212.334/2010, o SNISB tem como objetivo
manter asinformacgoes relacionadas a seqguranga das barragens
em construcao, operacao e até mesmo aquelas que ja foram
desativadas. Cada entidade ou 6rgao fiscalizador de seguranca
de barragens é responsavel por inserir os dados no sistema,
garantindo sua atualizacao constante.

0 acesso as informacgdes contidas no SNISB é garantido
atodaasociedade, o que possibilita a fiscalizagao e o monito-
ramento do estado das barragens em todo o pais. Isso traz mais
transparéncia e seqguranca para a populacao brasileira.

CLASSIFICAGAO DE BARRAGENS

As barragens sao estruturas complexas que requeremum
constante monitoramento e avaliagao da sua seguranca. Para
garantir a seguranca das barragens, os agentes fiscalizadores
devem classifica-las por categoria de risco, dano potencial
associado e volume, sequindo critérios gerais estabelecidos
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

A classificacao de barragens é um processo importante
paradefinir as medidas de seguranca adequadas e necessarias
para cadatipo de estrutura, permitindo que as barragens sejam
avaliadas de acordo com seus riscos e potenciais danos, o que
possibilitaumarapidaintervengao em caso de emergéncia. Aléem
disso, aclassificacao também orientaaadocao de medidas pre-
ventivas e corretivas para garantir a segurancga das barragens.




CATEGORIA DE RISCO

A classificacao da barragem quanto a Categoria de Risco é
um processo detalhado e cuidadoso que levaem conta diversos
fatores que podem afetar sua estabilidade. Os critérios avaliados
incluemaanalise das caracteristicas técnicas, que consideram
a estabilidade dos macicos e fundacgoes. Isso significa avaliar
se 0 solo e asrochas tém capacidade suficiente para suportar
0 peso da barragem. Além disso, € analisada a capacidade do
vertedouro em dissipar energia e escoar aagua em excesso de
forma sequra.

Aalturadabarragem e a capacidade do reservatorio tam-
bém sao fatoresimportantes a serem considerados. Barragens
mais altas e com reservatérios maiores requerem cuidados
especiais devido a pressao adicional exercida sobre a estrutura.
Além disso, o estado de conservacao e presenca de vegetagao
proxima a barragem podem afetar sua estabilidade, exigindo
medidas preventivas e um monitoramento constante.

Por meio da classificacao da Categoria de Risco, é possi-
velidentificar as barragens que apresentam maiores riscos de
rompimento e, assim, tomar medidas preventivas para garantir
a seguranca da populacao e do meio ambiente.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

0 Dano Potencial Associado a barragem € um critério de
classificagao que levaem consideracao as consequéncias que
podem ocorrer caso a estrutura apresente problemas de rompi-
mento, vazamento, infiltracao no solo ou mau funcionamento.
Esses danos podem afetar ndao apenas a area da barragem, mas
também as regides ajusante, ou seja, abaixo da barragem.

A classificagao por Dano Potencial Associado é feitacom
base no potencial de perdas de vidas humanas e nos impactos




econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da
barragem. E importante destacar que essa classificagao ndo
leva em consideracao a probabilidade de ocorréncia de um
evento desse tipo, mas sim o potencial de danos que podem
ser causados.

Assim, a classificacao por Dano Potencial Associado é uma
ferramenta importante para avaliar a sequranca da barragem
e planejar medidas de prevencao e mitigacao de riscos. E fun-
damental que as barragens sejam classificadas corretamente
nesse critério para garantir a seguranga da populacao e do meio
ambiente a jusante da barragem.

IMPORTANCIA DAS AUTORIZACOES AMBIENTAIS

Aagua éumrecurso natural essencial paraa sobrevivéncia
humana e o desenvolvimento econémico e social. Ela é utilizada
paraumaamplavariedade de finalidades, como abastecimento
de agua para consumo humano, dessedentagao de animais,
irrigacao de culturas agricolas, uso industrial, geracao de ener-
gia elétrica, lancamento de efluentes, preservagcao ambiental,
paisagismo, lazer, aquicultura, navegacgao e muitos outros fins.

Para que esses diferentes usos da agua possam ocorrer
de forma harmoniosa, & necessario que sua distribuicao seja
adequada, levando em conta as demandas atuais e futuras e
minimizando conflitos entre os diversos setores de usuarios.
Além disso, € preciso assegurar que a utilizacdo da agua nao
cause impactos ambientais negativos nos corpos hidricos.

Para poder usaraagua, é preciso ter a Outorga de Direito
de Uso, que é uma autorizacao concedida pelo poder publico
para o uso do recurso hidrico. Essa outorga € uma forma de
garantir que a dgua seja utilizada de forma sustentavel e que
nao haja conflitos entre os diferentes usuarios.




Além da outorga, é necessario obter a Licenga Ambiental,
gue é uma autorizacao para operar o empreendimento que faz
uso daagua. Essalicenca é concedida apds uma avaliagao téc-
nica do projeto, levando em consideragao os possiveis impactos
ambientais que o empreendimento pode causar.

E importante ressaltar que a Outorga de Direito de Uso
e a Licenca Ambiental sao duas autorizacoes distintas e com-
plementares. Isso significa que é necessério obter ambas as
autorizagoes para poderinstalar e operar um empreendimento
que faz uso da agua. Portanto, antes de iniciar qualquer projeto
que envolvaautilizacao de 4gua, é fundamental verificar a neces-
sidade de solicitar tanto a Outorga quanto a Licenca Ambiental.

OUTORGA DE DIREITO DE USO DE RECURSOS
HIDRICOS

A Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos € uma fer-
ramenta significante na gestao dos recursos naturais, garantindo
gue o uso da agqua seja feito de forma sustentéavel e responsavel.
Ela consiste na autorizacao concedida pelo Estado para o uso dos
recursos hidricos, nos termos e condigoes expressas no respectivo
ato. Essaautorizacao consideraaslegislagoes especificasvigentes e
permite o acesso aos recursos hidricos para diversosfins, como abas-
tecimento humano, irrigagao, industria, geracao de energia elétrica,
entre outros, de forma preestabelecida e por tempo determinado.

A outorga € uma importante ferramenta para o controle
qualiquantitativo da agua, garantindo a disponibilidade e a sus-
tentabilidade desses recursos para as geragoes presentes e
futuras. Ela também é fundamental para minimizar conflitos
entre os diversos setores de usuarios e evitarimpactos ambien-
tais negativos aos corpos hidricos.

Comaoutorga, é possivel estabelecer um equilibrio entre
ademanda por agua e adisponibilidade desse recurso natural.



Aléem disso, ela promove a gestao integrada dos recursos hidri-
cos, 0 que possibilita o planejamento e a tomada de decisoes
mais eficientes e sustentaveis para o uso da agua.

Dessaforma, aoutorga de direito de uso de recursos hidri-
cos é uma medida fundamental para garantir o uso sustentavel
da agua e a preservacao desse recurso tao fundamental para a
vida e para o desenvolvimento econémico e social.

LICENCA AMBIENTAL

O licenciamento ambiental € uma importante ferramenta
prevista pela Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) para
garantir que as atividades humanas que utilizam recursos ambien-
tais sejam realizadas de forma sustentéavel e responsavel. Por
meio desse processo, 0 rgao ambiental competente analisa os
potenciais impactos ambientais de empreendimentos e ativida-
des, estabelecendo as condicgdes, restricoes e medidas de con-
trole ambiental que deverao ser cumpridas pelo empreendedor.

O licenciamento € um procedimento obrigatério para
as atividades que podem causar impactos negativos no meio
ambiente, tais como poluicao do ar, daagua ou do solo, alteracao
da paisagem, entre outros. Assim, a sua finalidade € assegurar
gue os empreendimentos sejam planejados e operados de formaa
minimizar seus impactos ambientais e a proteger a saude publica.

Ao emitiralicengaambiental, o rgao ambiental estabe-
lece as condigbes que deverao ser cumpridas pelo empreen-
dedor, taiscomo a realizacao de estudos ambientais, aimple-
mentacao de medidas de controle e monitoramento ambien-
tal, a adocao de tecnologias mais limpas e a capacitacao de
seus funcionarios. Dessa forma, o licenciamento ambiental
é fundamental para garantir a prote¢cao do meio ambienteea
qualidade de vida das pessoas que vivem nas areas proximas
aos empreendimentos.




SEGURANCA

MANTENDO BARRAGENS SEGURAS

A construcao de barragens € uma atividade que oferece
riscos potenciais, e por isso € necessario que sejam adotadas
medidas preventivas parareduzir a possibilidade de acidentes ou
desastres. E importante lembrar que, embora muitas barragens
sejam consideradas seguras, a manutencao e inspecao periodi-
cas sao essenciais para garantir aseguranca dessas estruturas.

Para assequrar a seguranca das barragens, € fundamental
gue sejam observados padroes de seguranca, além do respeito a
legislagao vigente. Dentre as medidas que devem ser adotadas,
destacam-se a manutencao e o acompanhamento de todos os
componentes dabarragem, bem como um engenheiro responsavel
pelaseqguranga daestrutura. Essas medidas sao fundamentais para
garantira seguranca das pessoas e do meio ambiente, bem como
a efetividade da barragem para as finalidades a que se destina.

PRINCIPAIS PATOLOGIAS

A sequir, abordaremos as principais patologias relacio-
nadas a seguranca de barragens. As patologias sao proble-
mas que podem ocorrer em estruturas e equipamentos, e que
podem comprometer a seguranca e o bom funcionamento de
uma barragem.




SURGENCIA OU INFILTRAGCAO

A surgéncia € um fendmeno que ocorre quando a agua
do reservatorio se infiltra no solo e atravessa a estrutura da
barragem, criando areas Umidas. Esse processo, conhecido
como percolacao, pode comprometer a integridade da barra-

Figura 4. Surgéncia ou infiltragao
Fonte: a autora(2023)




gem e, por isso, € uma preocupacgao constante na seguranca
da estrutura. E importante estar atento & surgéncia e realizar
inspecdes regulares para identificar possiveis problemas e
garantir a sequranca da barragem.

COMO IDENTIFICAR?

Paraidentificar a surgéncia em uma barragem, ¢ impor-
tante estar atento a alguns sinais, como a presenca de areas
Umidas tanto nos taludes quanto ajusante da estrutura. E comum
observar uma coloragao caracteristica de material umedecido,
além do crescimento de vegetacao vicosa sem um motivo apa-
rente. Outroindicativo pode ser o surgimento de agua, sejalimpa
ou turva, em pontos inesperados.

0 QUE FAZER?

Em situacoes de surgéncia em barragens, a solugao mais
adequada pode envolver a execugao de drenos para diminuir
a pressao hidrostatica ou até mesmo o reforco da estrutura
do macigo ou da fundacgao para garantir sua estabilidade e
seguranca. A escolha da solugao a ser adotada dependera das
caracteristicas. E importante que tais intervencées sejam rea-
lizadas por profissionais capacitados e experientes na érea de
engenharia de barragens.

Quando se trata de percolacao embarragens, € importante
agir rapidamente para evitar danos maiores. A percolagao se
torna especialmente perigosa quando o solo do maci¢o ou da
fundacao é arrastado pelo fluxo de agua, o que pode levar aagua
a ficar com uma coloragao turva. Se isso estiver acontecendo
emsuabarragem, é necessario realizar a manutencao corretiva
imediatamente, com a orientagcao de um engenheiro especia-
lizado em barragens.




TRINCAS E FISSURAS

As fissuras sdo como pequenas brechas no macicgo, que
podem representar umaameagca paraa estabilidade da barragem.
Essas aberturas podem alterar a capacidade de resisténcia do
material, permitindo a entrada de 4gua no macico e aumentando
os efeitos da percolagao. E importante estar atento a essas fis-
suras e tomar as medidas necessarias para prevenir ou corrigir o
problema. Afinal, garantir a sequranca da barragem é essencial
para prevenir acidentes e desastres.

Figurab. Trincas e fissuras
Fonte: a autora(2023)




COMO IDENTIFICAR?

Amaior parte das fissuras é visivel externamente, podendo
ocorrer no coroamento ou ao longo dos taludes de montante e
dejusante. Porém, existem também fissuras interiores no corpo
da barragem, resultantes de variacdes do estado de tensao do
macico. Nesses casos, é necessario utilizar métodos geofisicos,
amostragens e sondagens para identifica-las. A observacao
constante dessas fissuras é essencial para evitar o comprometi-
mento da estabilidade da barragem e tomar medidas preventivas
ou corretivas quando necessario.

0 QUE FAZER?

Para garantir a seguranca da barragem, é importante
registrar as caracteristicas das fissuras, como a localizagao,
direcao, comprimento e largura, a fim de monitorar sua evolugao.
Caso seja observado aumento das fissuras ou o0 aparecimento
de agua através delas, é fundamental realizar a manutencgao
corretiva imediatamente.

Existem diversas opcodes de solucao para fissuras em
barragens. Umadelas é o reforco estrutural, que pode ser feito
como uso de tirantes ou outros elementos capazes de aumentar
aresisténciadaestrutura. Outraalternativa é realizar obras para
impedirainfiltracao de agua nas fissuras, como aimpermeabili-
zacao do talude. Cada caso deve ser analisado cuidadosamente
por um engenheiro de barragens para determinar a melhor
solucao para garantir a sequranca da estrutura.




EROSOES

Erosao é um processo natural de desgaste e transformacao
dasuperficie terrestre causado pelaacao de agentescomoaagua
e ovento. Elaacontece quando a forga desses agentes é maior do
gue acapacidade daterraemresistir, resultando em deslocamento
de solos, rochas e sedimentos. Aagao constante de diversos agen-
tes externos pode causar o desgaste do talude de uma barragem,
tornando-a mais suscetivel a erosoes. O escoamento da agua de
chuva, asondas do reservatorio, aatividade de animais que bebem
agua no reservatorio, o vento, entre outros fatores, sao exemplos
de agentes que podem contribuir para o processo erosivo. Além
disso, as estruturas hidraulicas também podem sofrer erosao devido
aoarranque de blocos ou afenémenos como cavitagao e abrasao.

Figura 6. Erosdes
Fonte: a autora(2023)




COMO IDENTIFICAR?

As erosoes sao facilmente identificaveis por meio de mudan-
cas visiveis na paisagem ao redor da barragem. Buracos, cavida-
des, sulcos e depressdes na superficie dos taludes ou na regiao
do extravasor podem indicar processos erosivos em curso. Outro
sinal evidente de erosao ¢ a presenca de detritos transportados
pelo escoamento. Esses materiais, como pedras e sedimentos, sao
arrastados pela forca da agua e acabam depositados em outros
pontos do reservatorio, evidenciando a erosao em progresso.

Afalta de revestimento do extravasor também pode indicar
apossibilidade de ocorréncia de erosao naestrutura hidraulica
da barragem. A erosao pode causar o arranque de blocos da
estrutura e comprometer a integridade da barragem.

0 QUE FAZER?

Existem diversas solucdes paraaerosao em barragens de
terra, e aescolha da mais adequada depende das caracteristicas
da barragem e do ambiente em que ela se encontra. Em casos
mais leves, pode ser possivel preencher a area afetada com
solo compactado e a revegetagao, que consiste no plantio de
espécies vegetais com raizes resistentes, capazes de reter o
solo e evitar a erosdo. No entanto, se o desgaste for grande ou
houver risco iminente de ruptura da barragem, pode ser neces-
saria uma reconstrucao completa da estrutura, com o auxilio
de profissionais especializados em engenharia de barragens
para que sejam realizadas as medidas corretivas adequadas.

Para prevenir erosoes, € importante realizar a protecao da
superficie do talude e da estrutura hidraulica, com o objetivo de
minimizar o desgaste natural causado pelo escoamento daagua
de chuva, das ondas do reservatério, dos animais que bebem
agua no reservatério, do vento ou outros agentes externos. E
importante também monitorar constantemente as areas sus-
cetiveis a erosoes e registrar qualquer alteracao observada.




DESLIZAMENTO OU DESMORONAMENTO

Deslizamentos e desmoronamentos sao movimentos do solo
que podem afetar a estabilidade da barragem, podendo ocorrer
tanto de forma superficial nos taludes de montante e jusante como
também de forma profunda, ocorrendo 0 movimento de grandes
massas de solos e, eventualmente, do terreno de fundacao. Esses
eventos podem ser causados por diversos fatores, como a alte-
racao das caracteristicas do solo, excesso de 4gua no macico,
sobrecarga, entre outros. E importante identificar e monitorar
esses movimentos para que sejam tomadas medidas preventivas
e corretivas necessarias para garantir a seguranga da barragem.

i

Figura7.

Deslizamento ou
desmoronamento
Fonte: a autora(2023)




COMO IDENTIFICAR?

Os deslizamentos em barragens podem ser identificados
por meio da observacgao visual dos taludes de montante e jusante,
verificando se haa presenca de escorregamentos ou deformacoes
no solo. Os deslizamentos de superficie podem provocar a obstru-
cao daentradados extravasores ouaocorréncia de deslizamentos
profundos de maiores dimensdes. O monitoramento por meio de
instrumentacao geotécnica, como piezémetros e inclindmetros,
pode detectar eventuais movimentagdes no macico da barragem.
Além disso, a analise de imagens de satélite e fotografias aéreas
pode ajudar a identificar deslizamentos e avaliar o seu tamanho
e extensao.

O QUE FAZER?

Para garantir aseguranca da barragem frente aos desliza-
mentos, é importante realizar monitoramentos frequentes nos
taludes de montante e jusante. Caso seja identificada alguma
movimentagao no macico da barragem, é recomendado baixar
o nivel do reservatoério para minimizar os riscos. Além disso, a
manutencao preventiva deve ser realizada reqularmente para
evitar o agravamento das condicdes. Se houver indicios de per-
colacao ouagravamento das condigoes, amanutencao corretiva
deve serrealizadaimediatamente, sempre com a orientacao de
um engenheiro de barragens experiente.







FALHA NA PROTECAO DA SUPERFICIE

As protecdes superficiais sao essenciais para garantir a
resisténcia da barragem a erosao, que pode ser causada por
diversos fatores, como o escoamento da agua de chuva, as
ondas do reservatdrio e o ressecamento do solo. No entanto,
se a protecao superficial do macigo da barragem nao estiver
funcionando de forma adequada, € possivel ocorrer erosoes e
carreamento de solo, comprometendo aintegridade da estrutura.

Os dois tipos mais comuns de protecao utilizados em bar-
ragens de terrasdo o rip-rap e a cobertura vegetal. E importante
que a escolha do tipo de protecao seja feita considerando as
caracteristicas do local e as condicoes ambientais.

Figura 8. Falha na protecao da superficie
Fonte: a autora(2023)




COMO IDENTIFICAR?

RIP-RAP

O rip-rap € uma técnica de protecao superficial muito
comum em barragens de terra. Basicamente, é composto por
duas camadas que formam um revestimento de pedras ao longo
do talude. A camada externa é formada por pedras maiores que
servem para proteger o talude, principalmente da forga das
ondas. Jaacamadainterna é formada por pedras menores, com
a funcao de evitar que a agua que passa pela camada exterior
carregue particulas do solo do talude.

No entanto, é importante salientar que um rip-rap mal
projetado pode ocasionar deslocamento de pedras e erosoes
concentradas, o que pode comprometer a eficaciadaprotecaoea
integridade da estrutura. Porisso, € fundamental que o rip-rap seja
bem dimensionado e executado por profissionais especializados.

COBERTURA VEGETAL

A coberturavegetal € umatécnica de protecao superficial
muito utilizada em barragens de terra. Essa técnica consiste
no plantio de vegetacao, geralmente grama, nos taludes da
barragem, que oferece uma camada protetora contra a erosao
provocada pelaacao do escoamento da agua de chuva, do res-
secamento do solo e outras situagoes.

Além de garantiraresisténciaaerosao, a coberturavege-
tal proporciona outros beneficios, como aabsorgao dadguada
chuva, reducao da temperatura do solo e melhora da biodiver-
sidade no entorno da barragem.

Entretanto, para que a cobertura vegetal seja eficaz,
€ necessario que a grama seja mantida aparada com altura
maxima de 15 centimetros. Isso permitira ainspecao do macigo,
bem como evitar a ocorréncia de tocas de animais e impedir
o crescimento de plantas com raizes profundas que possam
comprometer a estabilidade da barragem.




Portanto, a cobertura vegetal € uma alternativa interes-
sante para a protecao superficial em barragens, desde que seja
realizada de forma adequada e acompanhada de manutencgao
constante.

ARVORES E ARBUSTOS

As arvores e arbustos tém um papel importante no meio
ambiente, porém, quando plantados em areas proximas as bar-
ragens, podemrepresentar umrisco a seguranca da estrutura.
Asraizes das arvores e arbustos podem penetrar no solo, criando
caminhos preferenciais de agua e fragilizando o macigo da bar-
ragem. Quando as arvores sao cortadas tardiamente, arrancadas
pelo vento ou morrem, as raizes que ficam no solo podem acabar
apodrecendo e deixando o solo mais fragil e poroso. Isso pode
levar a problemas de estabilidade na estrutura da barragem,
aumentando o risco de ruptura. Por esse motivo, € importante
gue se evite o plantio de arvores e arbustos em areas préximas
as barragens. Caso ja existam arvores e arbustos nessas areas,
é fundamental que seja realizada uma manutencao preventiva,
comamanutencao dessas plantas antes que elas possam causar
danosaestrutura. Dessa forma, € possivel garantir a seguranca
da barragem e a preservacao do meio ambiente de maneira
sustentavel.

O QUE FAZER?

Em caso de falha na protecao da superficie, € fundamental
realizar uma avaliagao da situacao paraidentificar as possiveis
causas e as medidas necessarias parareparar a areaafetada. Em
alguns casos, pode ser necessario refazer a protecao superficial
do macigo, com a utilizagao de materiais mais adequados ou
com a implantacao de um novo sistema de protecao.




Além disso, é importante realizar umainspegao regularna
barragem paraidentificar possiveis falhas na protecao superficial
e adotar as medidas necessarias para corrigir as falhas detec-
tadas. E fundamental buscar a orientagao de um engenheiro de
barragens, que podera avaliar a situacao e indicar as medidas
necessarias para garantir a seguranca da estrutura.

Caso afalhanaprotecaovolte aocorrer ouaumente asua
dimensao, é imprescindivel buscar o auxilio de um profissional
especializado para evitar maiores danos a barragem e garantir
a seguranca das pessoas e do meio ambiente. A prevencao e a
manutencao periddica sao fundamentais para garantir a sequ-
ranca de barragens e evitar possiveis acidentes.

BURACOS OU PASSAGEM DE ANIMAIS

As tocas de animais, formigueiros e cupinzeiros podem ter
um impacto significativo na barragem, criando buracos, tuneis e
cavernas que podem servir como entrada para agua superficial
penetrar no solo. Isso pode causar erosao interna, rupturas loca-
lizadas e, em casos extremos, até mesmo o colapso da barragem.
Além disso, o trafego de animais pode contribuir paraoacumulo de
aguaem determinadas areas e pode danificaracamadade protecao
da superficie. Eimportante observar esses riscos e tomar medidas
para mitiga-los, a fim de garantir a sequrancga da barragem.

COMO IDENTIFICAR?

Ha algumas espécies de plantas e arvores que sao conheci-
das por atrair e estimular o desenvolvimento de animais e insetos.
Identificar essas areas pode ser feito por meio da observacgao
da presenca de vida selvagem ao redor das plantas e arvores.
E importante que o empreendedor dé atencado especial a essas
areas, reconhecendo sua importancia para a biodiversidade.




0 QUE FAZER?

Quando se deparar com buracos causados por animais ou
insetos, a melhor forma de lidar com isso é preencher o buraco
com material adequado e bem compactado, para evitar aciden-
tes e quedas. Alem disso, € importante controlar a populacao de
insetos e animais para evitar possiveis danos futuros. Caso haja
danos devido ao trafego de animais, recomenda-se cercar a area
e reparar a camada de protecao da superficie para evitar a erosao.
Lembrando sempre aimportanciade preservarafaunaeafloraem
nossos ambientes, adotando medidas que garantam a seguranca
e sustentabilidade do local.

Figura 9. Buracos ou

passagem de animais
Fonte: a autora(2023)




_ OBSTRUGOES OU
DETERIORACAO DE EXTRAVASORES

E importante manter uma atencao especial aos extravaso-
res, que sao responsaveis por garantir o fluxo adequado de agua
emreservatoérios. Qualquer tipo de obstrucao ou deterioragao do
revestimento pode causar redugao na capacidade de escoamento
daagua, o que pode gerar problemas no futuro. Porisso, é essen-
cial garantir que o revestimento do extravasor esteja adequado
e livre de entulhos tanto a jusante como a montante deste, a fim
de garantir que a agua possa fluir de forma segura e continua.

COMO IDENTIFICAR?

Paraidentificar possiveis problemas com o extravasor, fique
atento a presenca de acumulacao de entulhos nas proximidades,
poisisso pode indicar a existéncia de obstrugcoes qgue comprometam
o fluxo da agua. Além disso, a deterioragao do revestimento pode
seridentificada pelaperda de estabilidade ou até mesmo pela queda
de blocos rochosos das encostas dos extravasores. E importante
realizar inspecoes regulares para garantir que o extravasor esteja
em bom estado de conservacao e funcionando corretamente.

O QUE FAZER?

Para garantir a eficiéncia do sistema de barragem, é
importante realizar a limpeza de troncos e outros obstaculos
que possam atrapalhar o fluxo da agua. Isso deve ser feito em
todas as areas dabarragem, desde as proximidades do reserva-
torio até aareaajusante e montante do extravasor. No caso de
problemas relacionados a deterioragao, € fundamental contar
comaorientacao de umengenheiro de barragens. Dessa forma,
sera possivel identificar as melhores solucoes para resolver o
problema de forma sequra e eficaz. E importante lembrar que a
manutenc¢ao adequada da barragem contribui paraa segurancga
da populacao e para a preservacao dos recursos hidricos.




Figura 10. Obstrugdes ou

deterioragao de extravasores
Fonte: a autora(2023)




ASSOREAMENTO

0 assoreamento é um problema que pode impactar sig-
nificativamente a capacidade de acumulacao da barragem. Ele
ocorre quando sedimentos como areia, barro e pedregulho sao
transportados para dentro do reservatdério, se acumulando gra-
dualmente no fundo. Com o tempo, essaacumulacao pode levar
auma reducao do volume disponivel para o armazenamento de
agua, o que pode prejudicar a capacidade da barragem.

COMO IDENTIFICAR?

Para identificar o assoreamento em uma barragem, &
possivel realizar umainspecao visual e verificar se ha vestigios
ou acumulo de material no reservatoério. No entanto, parauma
verificagcao mais precisa, é recomendavel fazer uma batimetria,
gue é uma medicao detalhada da profundidade do reservatoé-
rio e da distribuicao dos sedimentos no fundo. Dessa forma, é
possivel tomar medidas preventivas e corretivas para garantir
a seguranca e a eficiéncia da barragem.

O QUE FAZER?

Uma solucao para combater o problema do assoreamento
na barragem € recolher o material sélido que se acumula no
fundo do reservatorio e identificar as causas que levam a essa
acumulacao. Para evitar a recorréncia do problema, é impor-
tante adotar medidas que impegam o transporte de materiais
como areia, barro e pedregulho para dentro do reservatorio.
Essas medidas podem incluir a construcao de barreiras fisicas
ou a adocao de praticas de conservacao do solo nas areas ao
redor da barragem.




Figura 11. Assoreamento
Fonte: a autora(2023)




VEGETACAO AQUATICA

Avegetacao aquatica excessiva é um problema que pode
indicar desequilibrios bioldgicos no reservatorio. Esse excesso
de vegetacao pode comprometer a qualidade da agua, pois as
plantas podem consumir o oxigénio dissolvido na agua e, em
alguns casos, liberar substancias tdxicas que afetam a vida aqua-
tica. Aléem disso, essa vegetacao pode interferir na navegacao
e na captacao de agua parafins de abastecimento ouirrigacao.

COMO IDENTIFICAR?

A presencade vegetacao aquaticaemuma barragem pode
seridentificada por meio dainspecao visual da superficie daagua
e das margens dabarragem. Plantas submersas podem seriden-
tificadas por bolhas de oxigénio que se formam na superficie da
agua quando a plantarealizaa fotossintese. Ja as plantas parcial-
mente submersas e flutuantes podem ser facilmente observadas
na superficie da agua ou nas margens da barragem. Além disso,
também é possivel fazer o uso de imagens aéreas ou de drones
para mapear a distribuicao da vegetacao aquatica na barragem.

O QUE FAZER?

Para solucionar o problema da vegetagao aquatica exces-
sivanabarragem, € necessario realizar o corte e o recolhimento
das plantas presentes. Além disso, € importante identificar a
causa do crescimento descontrolado e adotar medidas pre-
ventivas para evitar que isso aconteca novamente. E possivel,
por exemplo, controlar a quantidade de nutrientes presentes
na agua e evitar o langamento de residuos nas proximidades
dabarragem. A adocgao de praticas sustentaveis também pode
ajudar a reduzir a proliferacao da vegetacao aquatica.




Figura 12. Vegetacao aquatica
Fonte: a autora(2023)




BORDA LIVRE MiNIMA INSUFICIENTE

Abordalivre minima é a distancia vertical entre a superficie
daagua e a parte mais altada barragem. E fundamental que essa
distancia sejaadequada para evitar que a passagem de uma cheia
cause transbordamento e, consequentemente, comprometa a
estabilidade da barragem. Para garantir a seguranca da barragem
e evitar riscos de galgamento, é importante que a borda livre
esteja em conformidade com os padroes de seguranga.

COMO IDENTIFICAR?

Para identificar se a borda livre minima é insuficiente, é
necessario mediradistanciavertical entre a cota do coroamento
da barragem e o nivel da agua no reservatério. E importante
ressaltar que essa altura minima deve atender aos requisitos de
seguranca estabelecidos para cadatipo de barragem, visando pre-
venir a possibilidade de galgamento da barragem e aconsequente
ruptura. Além disso, durante inspe¢oes visuais, € importante veri-
ficar se jaocorreu emalgum momento galgamento da barragem,
por meio da observacao de indicios de erosao superficial. Identi-
ficar e corrigir afalta de bordalivre adequada é fundamental para
garantir a seguranca da barragem e evitar possiveis acidentes.

0 QUE FAZER?

Caso sejaidentificado que a borda livre minima nao € sufi-
ciente, existem medidas que podem ser tomadas pararesolver
o problema, como baixar o nivel do reservatorio até alcancar a
distancia adequada, aumentar a altura da barragem ou redu-
zir a cota da soleira do extravasor. E fundamental que essas
medidas sejam tomadas com a orientagao de um engenheiro
especializado em barragens, para garantir que todas as precau-
¢coes sejam tomadas e a seguranca da estrutura seja mantida.
Caso haja ameaca de galgamento ou se este ja tiver ocorrido,




é essencial que a manutencgao seja realizada imediatamente
com o suporte de um engenheiro experiente em barragens.
Dessa forma, pode-se garantir que a estrutura esteja sempre
em conformidade com as normas de seguranca e que a agua
armazenada seja preservada.

Figura 13. Borda livre minima insuficiente
Fonte: a autora(2023)




CONCLUSAO

Compreender aimportancia da seguranca das barragens
e fundamental para garantir a preservacao do meio ambiente,
das comunidades circunvizinhas e do patriménio do empreen-
dedor. Para isso, este livro foi desenvolvido com o objetivo de
auxiliar o empreendedor e responséaveis técnicos a adotar boas
praticas na gestao e manutencao de suas barragens, visando a
protecao de suas estruturas e a sequranca de todos envolvidos.

E importante destacar que aLein.212.334/2010 estabelece
asresponsabilidades tanto do proprietario quanto do 6rgao fis-
calizadorem relagao a sequranca das barragens. Nesse sentido,
esta publicagao nao exime a responsabilidade do proprietario,
tampouco do érgao fiscalizador. O objetivo é fornecer orienta-
¢coes para que o empreendedor possa tomar as providéncias
necessarias para a seguranca da barragem.

Dessa forma, é essencial que o empreendedor tenha
conhecimento sobre as condigbes da barragem, realizando
inspecoes frequentes e adotando medidas preventivas para
evitar contratempos que possam colocaremrisco aintegridade
da estrutura. Além disso, é importante que sejam realizadas
manutencoes periddicas, observando sempre as boas praticas
de seguranca.

A seguranca das barragens € um compromisso de todos
e requer atengao e cuidado constantes. Espera-se que este
livro seja util e contribua para a promocao da seguranga das
barragens e gestao de riscos.
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