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Novas ferramentas e tecnologias para inspecéo visual e

acompanhamento de barragens de terra.

Yasmim Rayane Silva Cavalcante Calheiros?

Resumo

O artigo discute a importancia das inspecfes visuais para a seguranca das barragens de
terra, destacando como a tecnologia que pode auxiliar nesse processo. Inicialmente, sdo
apresentadas as diretrizes e procedimentos para inspecOes visuais, enfatizando a
necessidade de uma abordagem cuidadosa para garantir a integridade das estruturas. Em
seguida, sdo discutidas diversas ferramentas tecnoldgicas de inspe¢do, como imagens de
satélite, drones, fotogrametria e sistemas de monitoramento preventivo, que oferecem
uma viséo abrangente e detalhada do comportamento das barragens. A integracdo dessas
tecnologias as inspec¢des tradicionais é destacada como essencial para uma avaliacao
precisa da seguranca das barragens e a tomada de medidas preventivas ou corretivas
qguando necessario. Essa abordagem multidisciplinar e tecnologicamente avancada é
crucial para garantir a seguranca a longo prazo das barragens, protegendo vidas humanas,

comunidades e 0 meio ambiente circundante.

Palavras-chave: Barragem. Inspecédo visual. Barragem de terra. Avancos tecnolégicos.
Ferramentas de inspecéo.

Abstract
The article discusses the importance of visual inspections for the safety of earth dams,

highlighting the challenges involved and the technological advancements that can aid in

this process. Initially, guidelines and procedures for visual inspections are presented,
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emphasizing the need for a careful approach to ensure the integrity of the structures. Next,
various technological inspection tools are discussed, such as satellite imagery, drones,
photogrammetry, and preventive monitoring systems, which provide a comprehensive
and detailed view of dam behavior. The integration of these technologies into traditional
inspections is highlighted as essential for an accurate assessment of dam safety and for
taking preventive or corrective measures when necessary. This multidisciplinary and
technologically advanced approach is crucial for ensuring the long-term safety of dams,

protecting human lives, communities, and the surrounding environment.

Keywords: Dam. Visual inspection. Earth dam. Technological advancements. Inspection
tools.

1 INTRODUCAO

Barragens desempenham um papel significativo na humanidade, pois beneficiam
amplamente a sociedade, fornecendo agua para diversos fins, como geracao de energia,
controle de cheias e secas, irrigacdo, e gestdo de residuos industriais. No entanto, sua
construcdo tem consequéncias sociais e ambientais, além de um risco de falhas que podem
causar danos significativos a economia, as comunidades e ao meio ambiente (ANA,
2019).

Em obras de barragens, as de aterro sdo as mais comuns, pois podem ser erguidas em uma
variedade de terrenos, desde rochas compactas até solos ndo consolidados
(MARANGON, 2004). Aproximadamente 67% das barragens registradas na
International Commission On Large Dams sdo barragens de terra (ICOLD, 2023). No
Brasil as barragens de aterro possuem uma diversidade de tamanhos e finalidades, mas
suas condicdes de estabilidade também variam. Algumas s&o cuidadosamente mantidas,
em conformidade com normas de seguranca rigorosas, enquanto outras apresentam falta
de manutencdo e serias anomalias, com a possibilidade de ultrapassar os limites de

seguranca e resultar no colapso da estrutura (PEREIRA, 2013).

Para assegurar a adequada seguranca das barragens durante seu periodo de operacao, é



fundamental aplicar medidas de prevencéo e supervisdo das condicdes de integridade da
estrutura. As probabilidades de acidentes serdo minimizadas ou quase inexistentes se
essas medidas forem tomadas de forma eficaz. (ANA, 2016).

A Lei 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), foi promulgada para assegurar que as barragens atendam aos
requisitos de seguranca. O principal propoésito dessa politica é reduzir ao minimo a chance
de acidentes e seus efeitos, enquanto estabelece regras e critérios de seguranca para essas
estruturas. (BRASIL, 2010).

Uma medida fundamental para garantir a seguranca de uma barragem € identificar e
corrigir anomalias a tempo, uma vez que isso pode prevenir potenciais incidentes. A
realizacdo de inspecOes visuais regulares é essencial nesse processo. As inspecdes de
seguranca de barragens sdo regulamentadas pelo art. 9° da Lei n° 12.334/2010, que
estabelece as condi¢cOes para as inspecdes de seguranca regulares e especiais (BRASIL,
2010).

A Seguranca de barragens € uma area em evolucao e a ado¢do de inovagdes tecnoldgicas
aprimoram e auxiliam na busca por melhorias. O desenvolvimento tecnolégico continua
a crescer de forma constante, desempenhando um papel cada vez mais crucial na reducéo
dos danos causados por falhas estruturais e na prevencdo de acidentes (SILVA et al,
2023).

O presente trabalho tem como principal objetivo explanar a importancia da inspecéo
visual na antecipacédo de informacdes sobre falhas em barragens de terra e como 0 avango
tecnolégico pode ajudar nesse processo, destacando as vantagens, desafios e
oportunidades oferecidas para melhorar a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade das

operacdes de inspecao.

2 ESTADO DA ARTE

Em regido secas e aridas, o propdsito principal das construcfes de barragens de terra é o
armazenamento de agua, tanto para uso industrial quanto para atender as necessidades
crescentes da populacédo e garantir a seguranca hidrica. No entanto, é crucial reconhecer
que, juntamente com seu desenvolvimento, surgem riscos potenciais. As barragens de
terra ou de rocha, se ndo forem adequadamente planejadas, podem enfrentar rupturas ou
transbordamentos, colocando em risco tanto as comunidades préximas quanto o meio
ambiente e a biodiversidade circundante (GOLFETO FILHO, 2023).



Portanto, € de suma importancia implementar acGes preventivas e de controle para
assegurar a seguranca das barragens ao longo de sua existéncia. Quando essas a¢0es séo
aplicadas de forma eficaz, a chance de acidentes é significativamente reduzida ou mesmo
eliminada (ANA, 2016). A anélise, regulamentacéo e fiscalizacdo de sua construcéo, sdo
essenciais para garantir a conformidade com as disposicdes estabelecidas na Lei 12.334
de 20 de setembro de 2010, buscando assim o bem-estar das comunidades humanas e a
integridade do ecossistema. E importante destacar que a avaliagio de uma barragem deve
ser conduzida por profissionais qualificados e experientes, seguindo as normas técnicas e
padroes de qualidade. A colaboracdo entre especialistas e entidades reguladoras é
fundamental para mitigar os riscos e garantir a seguranca de tais estruturas, protegendo
vidas e 0 meio ambiente de possiveis danos (ANA, 2022).

POLITICA NACIONAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS

A Lei 12.334/2010, que trata da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, define
padrdes de seguranca essenciais e orienta 0s processos de inspecdo que devem ser
seguidos para reduzir riscos e identificar questdes que possam causar incidentes
(BRASIL, 2010). As inspecOes de segurancga sao regulamentadas pelo art. 9° da Lei n°
12.334/2010 e tém como objetivo avaliar o estado fisico dos componentes essenciais da
barragem para identificar e monitorar eventuais anomalias que possam comprometer sua
integridade, possibilitando assim uma reabilitacdo da barragem com antecedéncia (ANA,
2016). A resolugdo ANA n° 236 de 30 de janeiro de 2017 também estabelece o contetdo
minimo e o nivel de detalhamento das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial (ANA,
2017).

As orientacdes e procedimentos de inspecdo para a barragem devem incluir itens a serem
verificados durante as inspecOes, abrangendo todas as estruturas e equipamentos;
frequéncia, responsabilidade e critérios para registro e elaboracédo de relatorios; descrigdo
de inspecOes adicionais, quando necessarias; requisitos e periodicidade para a leitura da
instrumentacdo, incluindo nivelamento topogréfico e deslocamentos horizontais (Ml,
2002).

A Resolucdo ANA n° 236, de 30 de janeiro de 2017, no seu artigo 3°, Inciso XII considera;

“Inspe¢do de Segurangca Especial - |SE: atividade sob a
responsabilidade do empreendedor que visa a avaliar as condigdes de
seguranca da barragem em situacOGes especificas, devendo ser



realizada por equipe multidisciplinar de especialistas nas fases de
construgdo, operagdo e desativagdo (ANA, 2017).”’

E no seu inciso XIII considera;

“Inspecdo de Seguran¢a Regular - ISR: atividade sob responsabilidade
do empreendedor que visa identificar e avaliar anomalias que afetem
potencialmente as condi¢fes de seguranca e de operacéo da barragem,
bem como seu estado de conservacdo, devendo ser realizada,
regularmente, com a periodicidade estabelecida nesta Resolucéo
(ANA, 2017).”

BARRAGENS DE TERRA

As barragens de terra sdo o tipo mais comum e facilmente encontradas no Brasil, devido
a abundancia de material terroso. Esse tipo de barragem apresenta uma consideravel
vantagem sobre as barragens de concreto, pois pode ser construido sobre fundagdes com
resisténcia mais baixa. As barragens de terra representam as obras mais elementares desse
tipo de estrutura e geralmente sdo adequadas para qualquer tipo de fundacéo, desde rochas
compactas até terrenos compostos por materiais ndo consolidados. H& uma certa
variabilidade nos tipos de barragens de terra, podendo ser homogéneas ou zonadas
(HENKE, 2019).

Na barragem de terra do tipo homogéneo, € utilizado um unico material, sem considerar
a protecdo dos taludes. Este material deve ser impermeavel o suficiente para estabelecer
uma barreira eficaz contra a agua. Os taludes, por sua vez, ndo possuem inclinagdes
acentuadas, garantindo uma estabilidade adequada (SALIBA, 2009).

Na barragem de terra do tipo zonado, hd um nucleo central impermeéavel cercado por
materiais mais permeaveis, que servem para proteger e sustentar o nicleo. Essas zonas
podem consistir em areia, cascalho, fragmentos de rocha ou uma combinacdo desses
materiais (LINHARES, 2021).

Além disso, o estudo de permeabilidade em barragens € essencial para garantir sua
seguranca estrutural, especialmente diante de condicGes adversas do local de instalacéo.
Isso envolve avaliar como a agua pode atravessar a estrutura e implementar medidas para
preservar sua integridade fisica ao longo do tempo. (CORDEIRO, 2017). Segundo Gaioto
(2003) nos estagios iniciais da construcdo de barragens, o foco estava na maxima
impermeabilizacéo do terreno, visando bloquear completamente a infiltracéo de agua para

jusante. Entretanto, ao longo do tempo, constatou-se que era inviavel alcancar a completa



impermeabilidade das estruturas de contencdo. Diante dessa realidade, tornou-se crucial
0 controle da vazéo de percolacdo, o que se revela importante e, em muitos casos,
imprescindivel. Em ambos os tipos de barragens de terra - homogéneas ou zonadas - é
crucial considerar a implementacdo de um sistema de drenagem interna para a seguranca
da estrutura (LIMA, 1976).

SEGURANCA DE BARRAGENS

Ao construir uma barragem, a seguranca deve ser o objetivo principal, no projeto, na
construcdo e na operacao. A fiscalizacdo constante das barragens se faz necessaria, uma
vez que a sua ruptura pode ter consequéncias significativas em termos de impactos
socioeconémicos e ambientais (SAMPAIQO, 2014).

De acordo com Menescal (2005), a seguranca de uma barragem pode ser alcangada por
meio de trés medidas cruciais: a correcdo de deficiéncias previstas ou identificadas; a
manutencdo de uma operagdo segura e continua, incluindo inspegdes regulares, e 0
estabelecimento de planos adequados para lidar com emergéncias. Estas medidas sdo
fundamentais para assegurar a seguranca da barragem ao longo do tempo e para mitigar
0s possiveis impactos adversos associados ao seu funcionamento.

Dada a existéncia de uma probabilidade de ruptura de uma barragem e o0 enorme impacto
que tal evento tem a jusante, € crucial assegurar uma execucao de projeto e construgdo de
alta qualidade. Segundo Facchinetti (2008), as causas de ruptura em barragens
frequentemente resultam de falhas de projeto ou de fiscalizagcdo durante a construcao.
Erros podem ser atribuidos a falta de experiéncia na elaboracao do projeto ou a execugéo
por empresas ndo qualificadas. Falhas humanas, dados deficientes, fiscalizacdo
insuficiente e negligéncia na operacdo e manutencdo também contribuem para tais
incidentes. E necessario um processo continuo de monitoramento e avaliagdo do
comportamento das estruturas, que emprega ferramentas como inspecdo visual e
instrumentacdo (ZUFFO, 2005).

E importante que os profissionais envolvidos na gest&o de barragens estejam capacitados
e comprometidos com esses processos de monitoramento e manutengdo para garantir a

seguranca a longo prazo dessas estruturas criticas (MACHADO, 2007).



FERRAMENTAS DE INSPECAO

Para garantir as condicGes de seguranca da barragem tem que haver um monitoramento
especifico para avaliar e identificar quaisquer mudancas nas condi¢cdes (MENESCAL,
2005). No Brasil, para reduzir o risco de falhas em barragens, sdo conduzidas inspecdes
regulares para detectar anomalias nas estruturas e nos elementos auxiliares. Essas
inspecdes sdo fundamentais para avaliar o risco associado a barragem e servem como uma
ferramenta essencial na prevencao de acidentes potenciais. (FONTENELLE et al, 2017).
As anomalias presentes em uma inspecéo de seguranca de uma barragem sdo identificadas
e avaliadas atraves de fichas de inspec¢des, fornecidas no portal da ANA — adaptada do
Manual de Preenchimento da Ficha de Inspecdo do Ministério da Integracdo (2002) e
baseado no Manual FEMA 1987 da Federal Emergency Management Agency (FEMA)
dos Estados Unidos (BARBOSA, 2020).

Além da ficha de inspecdo, existem diferentes métodos e tecnologias disponiveis para
coletar informacdes sobre a barragem e elementos estruturais. A instrumentacéo é um dos
métodos utilizados para acompanhar o comportamento de uma barragem e de suas
fundacdes (CRUZ, 1996). Utiliza-se uma variedade de instrumentos na barragem para
obter dados, como os mecénicos, hidraulicos, pneumaticos ou elétricos (MACHADO,
2007).

Na atualidade, como auxilio a inspecao visual e a deteccdo de anomalias, as tecnologias
também se tornam fundamentais, facilitando e promovendo mais eficécia e eficiéncia na
andlise estrutural da barragem. As imagens de satélite emergem como uma fonte vital de
dados e informac@es para estudos relacionados ao uso e ocupacédo do solo. Além disso, o
uso de Veiculos Aéreos ndo tripulados (VANT) na geracdo de imagens de alta resolucéo
surge como uma alternativa complementar as imagens de satélite. Esses equipamentos
tém sido cada vez mais incorporados no monitoramento de areas devido a sua capacidade
de executar atividades de avaliacédo, o que permite uma analise mais detalhada e a tomada
de decisdes mais eficazes (RODRIGUES, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

As inspecOes visuais em barragens sdo essenciais para identificar precocemente qualquer
sinal de deterioracdo, erosdo ou outros danos estruturais que possam comprometer a

integridade da estrutura. Nesta secéo, sera possivel observar a abordagem metodologica



utilizada para investigar como a inspecdo visual é conduzida em barragens de terra,
abordando os procedimentos e técnicas empregados para avaliar a integridade dessas
estruturas.

A inspecdo visual de uma barragem de terra deve ser realizada de forma cuidadosa,

seguindo padrdes especificos e levando em consideragéo as particularidades da estrutura.

3.1 DIRETRIZES PARA O PREENCHIMENTO DA FICHA DE INSPECAO DE
SEGURANCA

No contexto brasileiro, € comum realizar a inspec¢do visual de barragens utilizando Guias
de Inspecdo e checklists (DIAS, 2011). O modelo de formulério utilizado neste estudo
como padrdo foi a Ficha de Inspecdo de Seguranca Regular de Barragem de Terra
disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

Conforme o Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens, para o preenchimento da
Ficha de Inspecdo, em campo, o responsavel deve caminhar em todas as partes da
barragem (Figura 1) incluindo a crista, taludes, talvegues, vertedouros, galerias, drenos,
estruturas de controle de agua, tomadas d'agua, e todas as obras complementares,
observando qualquer irregularidade ou anomalia que possa sugerir a necessidade de
manuteng&o ou correcdo de problemas. Ao final, a ficha deve estar totalmente preenchida

e comentada com observacdes (MlI, 2002).

Figura 1 — (a) Trajetoria em zig-zag para inspecao de taludes; (b) Trajetorias paralelas
para inspecdo de taludes; (c) Observacao ao longo da crista
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3.2 REGISTROS FOTOGRAFICOS

Durante a visita de inspecéo, o profissional deve identificar e registrar as observagdes na
ficha de inspecéo e por fotografias (SAHADE, 2017). Deve-se procurar por sinais de
anomalias como erosao, trincas, surgéncias, vegetacdo invasora, deslizamentos, presenca
de animais (Figura 2) (Ml, 2002).

Figura 2 — Representacdo esquematica das anomalias mais frequentes

Fonte: Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Vol Il (2016)

As imagens fotogréficas servem como evidéncia objetiva das condi¢bes encontradas
durante uma inspegéo (Figura 3), fornecem uma documentacéo visual detalhada do estado
atual da barragem. Isso pode ser Util para referéncia futura, comparacdo com inspecoes

anteriores, criando um registro histérico e analise de mudancas ao longo do tempo.



Figura 3 — (a) Erosdo na crista; (b) trincas na crista; () Surgéncia a jusante; (d)
Vegetacdo invasiva; (e) Deslizamento com rachadura; (f) Formigueiro e toca de animais
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Fonte: Autor

3.3 INSPECOES ESPECIAIS

Diferentemente das inspecdes regulares, as inspecdes especiais ou de emergéncia sao
avaliacdes detalhadas e especificas realizadas por equipes técnicas especializadas para
avaliar aspectos especificos da seguranca, estabilidade e condigdo estrutural das
barragens. Devem ser realizadas com base na gravidade dos danos causados por eventos
excepcionais, como cheias ou sismos com periodo de recorréncia superior ao previsto ou
pela presencga de anomalias graves que possam influenciar a seguranca da estrutura (Ml,
2002). E realizada também em momentos criticos, como antes de iniciar o primeiro
enchimento, ap6s a conclusdo do enchimento ou durante um esvaziamento rapido
(ANA,2016).

Os resultados dessas inspecdes sdo utilizados para orientar decisdes de manutencéo,

reparo e reforco da barragem, garantindo sua seguranca e integridade ao longo do tempo.

4 AVANCOS TECNOLOGICOS

As inovacBes tecnolégicas na inspecdo visual de barragens tém evoluido
significativamente e revolucionado a forma como as barragens sdo inspecionadas e
monitoradas, proporcionando métodos mais eficientes e seguros para avaliar a integridade

das estruturas. Ao combinar diversas tecnologias e abordagens, os empreendedores e



orgaos fiscalizadores podem garantir uma gestdo mais eficaz e proativa das barragens.

No entanto, vale salientar que a implementacdo dessas inovagdes tecnoldgicas demanda
investimentos e capacitacao de profissionais qualificados. Além disso, a adaptacdo dessas
tecnologias as caracteristicas individuais de cada barragem é de suma importancia. A
colaboracéo entre especialistas, pesquisadores, 6rgdos reguladores e empreendedores €
essencial para impulsionar a adocgéo de tecnologias e promover esse sistema de forma

responsavel para a aprimoracao da seguranca das barragens (SILVA et al, 2023).

4.1 IMAGENS DE SATELITE

H& algum tempo, com o avanco da informatica, surgiram novas oportunidades para
analises estratégicas que auxiliam na tomada de decisdo. A capacidade de visualizar 0s
resultados dessas analises em um mapa torna a compreensdo mais facil e clara para o
analista (FELIZARDO, 2016).

O uso de imagens de satélite de alta resolugdo oferece uma visdo ampla e detalhada das

barragens e de seus arredores (Figura 4), sendo um recurso auxiliar na inspecéo.

Figura 4 —Imagem de satélite de uma barragem
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Fonte: Google Earth

4.2 DRONES (VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS)

O uso de drones na inspecao de barragens oferece diversos beneficios, oferecendo acesso
a areas amplas e possibilitando uma cobertura abrangente da estrutura. Eles capturam

imagens de alta resolugdo, facilitando a identificacdo de danos, anomalias e &reas de



preocupacao, agilizando o processo de inspecdo e fornecendo dados valiosos para analise
e tomada de decisdes. Esses dispositivos tém a capacidade de alcancar areas de dificil
acesso sem expor 0s inspetores a riscos €, em compara¢do com métodos convencionais,
demonstram ter um custo de operacdo significativamente mais baixo (MIRALDES,
2020).

Além de superar limitagdes da inspecédo visual, 0 uso dos veiculos aéreos nao tripulados
permite que outros especialistas analisem os dados registrados, contribuindo para uma
avaliacdo mais abrangente e detalhada da seguranca e integridade da estrutura (GORKOS,
2022).

4.3 FOTOGRAMETRIA

A técnica de fotogrametria envolve a captura e processamento de imagens para criar
modelos tridimensionais e esta se destacando como uma ferramenta promissora para a
anélise e monitoramento das condicOes de estabilidade de taludes. O método fornece
informacBes da area e dos objetos de interesse e utiliza a interseccdo de pontos
correspondentes em imagens coletadas de angulos distintos. Ao identificar aspectos
fundamentais em comum entre as imagens, é possivel determinar a localizacdo
tridimensional de cada ponto no objeto fotografado. Esses dados séo entdo empregados
na criacdo de modelos tridimensionais detalhados, viabilizando uma caracterizacdo
precisa da topografia do talude (CGl, 2024).

O mapeamento fotogramétrico permite a analise de grandes areas (Figura 5), de forma
agil, segura e inteligente. Em consequéncia, profissionais podem desenvolver planos de
manutencdo e reparo mais precisos e eficientes. Isso inclui a identificacdo de areas que
requerem atencdo imediata e a priorizacdo de intervencGes com base na gravidade dos
problemas identificados. A aplicacdo da fotogrametria pode ser feita por mapeamento

aéreo ou com uso de imagens de satélite.



Figura 5 — Aerofotogrametria do macico da barragem

Fonte: https://sketchfab.com/mirante

O mapeamento aéreo feito com veiculos nao tripulados é mais utilizado e oferece mais

vantagens devido & quantidade de pontos coletados e qualidade das imagens (Figura 6).

Figura 6 —Cobertura aerofotogramétrica com drone

Fonte: https://www.dronessolution.com.br/post/softwares-para-processamento-de-dados-de-drones.


https://www.dronessolution.com.br/post/softwares-para-processamento-de-dados-de-drones

4.4 SISTEMAS DE MONITORAMENTO

Um sistema de monitoramento permite uma resposta rapida a potenciais problemas,
contribuindo para a seguranca e integridade das barragens (ALVES, 2017). Esse sistema
geralmente envolve a instalacdo de uma variedade de sensores com instrumentos
geotécnicos (Figura 7), como inclinbmetros, piezdmetros, medidores de nivel de agua,
estacdo meteoroldgica e dispositivos de monitoramento sismico, que fornecem dados em
tempo real sobre a estabilidade, pressdo hidrostatica e movimentos da barragem. Esses
dados sdo transmitidos para um centro de controle, onde podem ser analisados por
especialistas. Variagdes anormais podem indicar condi¢Ges que podem comprometer a
estabilidade da estrutura, como a saturacdo do solo, erosdo interna ou deformacoes

excessivas.

Figura 7 — Instrumentos Geotécnicos
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Fonte: https://www.gov.br/mme/pt-br/arquivos/document-0-24949631294075958.pdf

O piezbmetro, como exemplo, € um dispositivo que possui medidores de pressdo (Figura
8), utilizados para medir a pressao da agua no solo onde foi instalado, varia¢Ges na pressdo
da agua medidas pelos piezbmetros podem indicar a presenca de vazamentos na barragem

ou em suas fundacdes.


https://www.gov.br/mme/pt-br/arquivos/document-0-24949631294075958.pdf

Figura 8 — Medidores de pressao dos piezémetros
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Ao serem integradas a inspecao visual, essas tecnologias fornecem uma visdo abrangente
do comportamento da barragem, possibilitando uma avaliacéo precisa de sua seguranga e

a tomada de medidas preventivas ou corretivas quando necessario.

A abordagem metodoldgica adotada permitiu uma investigacdo detalhada sobre como a
inspecdo visual € conduzida em barragens de terra, abordando os procedimentos e
técnicas empregados para avaliar a integridade dessas estruturas e como 0S avangos
tecnoldgicos podem contribuir como uma camada adicional de seguranca, reduzindo os

riscos e garantindo uma gestdo mais eficiente e responsiva das barragens.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes apresentados neste capitulo enfatizam a importancia das
inspe¢Oes visuais na deteccdo precoce de falhas em barragens de terra e o papel dos
avancos tecnologicos nesse processo. A combinacdo de inspecdes regulares e especiais,
juntamente com o0 uso de tecnologias inovadoras, é essencial para manter a

sustentabilidade das operacGes de inspe¢do, como também a seguranca e integridade



dessas estruturas criticas. O compromisso continuo com a implementacdo de medidas
preventivas e de monitoramento é fundamental para mitigar os riscos e proteger vidas e

0 meio ambiente de potenciais danos causados por falhas em barragens de terra.

5.1 METODOLOGIA TRADICIONAL DE INSPECAO VISUAL

A metodologia tradicional de inspecdo visual em barragens de terra, baseadas em
procedimentos manuais e diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de aguas
(ANA), desempenham um papel fundamental na identificacdo precoce de anomalias e na
garantia da seguranca dessas estruturas ao longo do tempo. A realizacdo de inspecoes
regulares e especiais, permite uma avaliacdo abrangente das condi¢Oes de seguranca e
estabilidade das barragens.

As inspecdes visuais regulares, conduzidas por equipes treinadas, fornecem uma visao
detalhada das condicBes fisicas das barragens, identificando sinais de deterioracao,
erosao, trincas e outras anomalias que poderiam comprometer sua integridade. Além
disso, as inspecdes especiais permitem uma analise mais aprofundada em momentos
criticos, como antes do primeiro enchimento, apos a conclusdo do enchimento ou durante

esvaziamentos rapidos, orientando decisfes importantes de manutengao e reparo.

5.1.1 GANHOS E PERDAS DA METODOLOGIA TRADICIONAL

A metodologia tradicional de inspecdo visual oferece varias vantagens, incluindo a
familiaridade e experiéncia dos profissionais envolvidos, a conformidade com diretrizes
estabelecidas e a capacidade de identificar anomalias visiveis a olho nu. Além disso, essas
abordagens sdo geralmente mais acessiveis em termos de custo e podem ser
implementadas com recursos disponiveis localmente.

No entanto, as metodologias tradicionais também apresentam algumas limitagdes. Elas
dependem da habilidade e interpretacdo dos inspetores na identificacdo de anomalias, 0
que pode levar a inconsisténcias nos resultados. Além disso, as inspe¢des visuais em
campo podem ser demoradas e exigir recursos significativos, especialmente em areas de

dificil acesso ou em condicdes climaticas adversas.



5.2 INTEGRACAO DE TECNOLOGIAS AVANCADAS

Os avancos tecnoldgicos tém revolucionado a forma como as barragens séo inspecionadas
e monitoradas. A adocdo de novas tecnologias, como imagens de satélite, drones,
fotogrametria e sistemas de monitoramento, oferece beneficios complementares a
metodologia tradicional de inspecdo visual. Essas tecnologias permitem uma cobertura
mais abrangente da barragem e seus arredores, facilitando a deteccéo remota de anomalias
e areas de preocupacao.

Por exemplo, o uso de imagens de satélite de alta resolucao fornece uma visdo global das
condicGes da barragem, com sua utilizacdo é possivel monitorar mudancas ao longo do
tempo, identificar padrdes de movimentagdo do solo e avaliar o impacto de eventos
climaticos nas estruturas. Ao ver a comparagdo de uma barragem antes e depois de um
deslizamento de parte do seu talude (Figura 9), podemos analisar, mesmo que de forma
remota o agravamento de uma anomalia, a dimens&o da parte estrutural danificada e a

tentativa de solucdo ou medida paliativa do empreendedor.

Figura 9 — (a) Imagem de anomalia ocorrida no ano de 2005 (b) Estrutura restaurada no
ano de 2008 (c) Imagem da estrutura apos restauracdo no ano de 2019

(a)

Fonte: Google Earth
Em conjunto, a utilizagdo de Veiculos Aéreos N&o Tripulados - Drones permite uma

inspecdo detalhada de areas especificas de dificil acesso, garantindo a seguranca do

inspetor (Figura 10).



Figura 10 — Erosdo em margem do canal extravasor (a) Fotografia por celular retirada
em ponto de acesso a anomalia. (b) Fotografia retirada através de veiculo aéreo ndo
tripulado.

()

(b)

Fonte: Autor

Além disso, a fotogrametria oferece a capacidade de criar modelos tridimensionais
detalhados da barragem, permitindo uma analise mais precisa da topografia e
deformagdes nos taludes.

Os sistemas de monitoramento, por sua vez, fornecem dados em tempo real sobre a
estabilidade, pressdo hidrostatica e movimentos da barragem, permitindo uma resposta
rapida a potenciais problemas. Ao integrar essas tecnologias avancadas com as
metodologias tradicionais de inspecao visual, é possivel obter uma visdo mais abrangente
e detalhada das condi¢des da barragem, melhorando a eficiéncia e eficicia das operacoes

de inspecéo.



5.2.1 DESAFIOS NA INTEGRACAO DAS INOVACOES

Apesar das vantagens oferecidas pelas novas tecnologias, sua implementacdo eficaz
requer investimentos significativos em equipamentos, treinamento e capacitacdo de
pessoal. No entanto, a integracdo de tecnologias avancadas também oferece
oportunidades para melhorar a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade das operac6es de
inspecdo. Ao superar as limitacdes das metodologias tradicionais, as novas tecnologias
permitem uma analise mais precisa e abrangente das condi¢cdes da barragem, reduzindo o
risco de falhas e potenciais danos.

Em suma, a integragdo de metodologias tradicionais de inspe¢édo visual com tecnologias
avancadas oferece uma abordagem abrangente e eficaz para avaliar a seguranca e
integridade das barragens de terra. Ao combinar a experiéncia e familiaridade das
metodologias tradicionais com os beneficios das novas tecnologias, é possivel obter uma
visdo mais detalhada e precisa das condicGes da barragem, melhorando a capacidade de

detectar precocemente anomalias e prevenir potenciais falhas.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A seguranca das barragens € uma preocupacdo global, dada sua importancia para a
sociedade e 0 meio ambiente. A lei 12.334 de setembro de 2010 exige que as barragens
sejam regularmente inspecionadas e mantenham padrGes especificos de seguranca.
InspecBes visuais aliadas a tecnologias ajudam os empreendedores das barragens a
cumprir essas regulamentacdes de forma mais eficaz, fornecendo dados detalhados sobre

0 estado da estrutura.

Nesse artigo, foi evidenciado que as inspec¢des visuais sdo fundamentais para identificar
sinais de deterioracdo, erosdo e outros danos estruturais que possam comprometer a
seguranca das barragens. Através da aplicacdo de diretrizes especificas, o preenchimento
cuidadoso da Ficha de Inspecdo de Seguranca, aliado aos registros fotograficos
detalhados, foi destacado como fundamental para uma avaliacdo das condic¢des da
barragem. Além disso, o uso de avancos tecnoldgicos, como imagens de satélite, drones,
fotogrametria e sistemas de monitoramento preventivo, oferecem beneficios

complementares as metodologias tradicionais.



E evidente que a integrac&o de tecnologias as inspecdes visuais tradicionais pode fornecer
uma visao abrangente do comportamento da barragem, permitindo uma avaliacéo precisa
de sua seguranca e a tomada de medidas preventivas ou corretivas quando necessario. No
entanto, a implementacédo eficaz dessas tecnologias requer investimentos significativos
em equipamentos e capacitacdo de pessoal. Superar esses desafios é essencial para
melhorar a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade das operacfes de inspecdo. Essa
abordagem multidisciplinar e tecnologicamente avancada é essencial para garantir a
seguranca a longo prazo das barragens e, consequentemente, proteger vidas humanas,

comunidades e 0 meio ambiente circundante.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de estudos mais
aprofundados sobre a aplicacdo especifica de cada tecnologia na inspecdo de barragens,
bem como a avaliacdo de novas tecnologias emergentes. Além disso, € importante
continuar desenvolvendo diretrizes e protocolos atualizados para a realizacdo de
inspecdes visuais, levando em consideracdo os avancos tecnoldgicos e as melhores
praticas da inddstria. A colaboracdo entre especialistas, pesquisadores, 0Orgaos
reguladores e empreendedores € essencial para impulsionar a ado¢do de tecnologias e
promover uma abordagem integrada e responsavel para aprimorar a seguranca das

barragens.
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