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RESUMO

A Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) foi instituida no Brasil através
da Lei Federal N.° 12.334, em 2010, porém, com o rompimento das barragens de Mariana
e Brumadinho, o tema que trata da seguranca de barragens ganhou maior destaque. De
forma a auxiliar na constru¢do de pesquisas relacionada com o tema do presente artigo
visa, uma revisao de literatura é uma analise abrangente das pesquisas existentes sobre o
assunto. Nesse contexto o objetivo principal € avaliar como os planos de seguranca para
barragens de terra tém sido desenvolvidos e aprimorados ao longo do tempo, métodos de
elaboracdo, viabilidade econdmica, vantagens, desvantagens e desenvolvimento de uma
gestdo de seguranga. Como resultado, busca-se contribuir para o aprimoramento das
praticas de seguranga, reduzindo os riscos associados as barragens de terra em todo o
mundo. Concluindo assim, o estudo destaca a necessidade de uma abordagem
multidisciplinar, incluindo engenheiros, gedlogos, gestores e reguladores da agua, para
garantir a seguranca destas estruturas para promover a sustentabilidade e a seguranga
hidrica a longo prazo.

Palavras-chaves: Barragem; Terra; Agua; Seguranga; Estrutura.

ABSTRACT

The National Dam Safety Policy (PNSB) was established in Brazil through Federal Law
No. 12,334, in 2010, however, with the collapse of the Mariana and Brumadinho dams,
the issue that deals with dam safety gained greater prominence. In order to assist in the
construction of research related to the topic of this article, a literature review is a
comprehensive analysis of existing research on the subject. In this context, the main
objective is to evaluate how safety plans for earthen dams have been developed and
improved over time, preparation methods, economic viability, advantages, disadvantages
and development of safety management. As a result, we seek to contribute to the
improvement of safety practices, reducing the risks associated with earthen dams around
the world. In conclusion, the study highlights the need for a multidisciplinary approach,
including engineers, geologists, water managers and regulators, to ensure the safety of
these structures to promote sustainability and long-term water security.

Key words: Dam; Earth; Water; Security; Structure.



1 INTRODUCAO

A construgdo de barragens € essencial para o desenvolvimento da engenharia civil
e da vida humana, o gerenciar os recursos hidricos de varias formas, por exemplo, o
fornecimento de dgua potavel, irrigacdo, geracdo de energia, prevencdo de enchentes e
armazenamento de rejeitos. Existem dois tipos de barragens: a de armazenamento de dgua
que pode ser construida tanto de terra (sendo construidas geralmente com terra, pedra ou
matérias de enchimento, como de concreto geralmente sdo mais resistentes e duraveis, o
outro tipo trata da barragem de rejeitos ou de mineragdo servindo para guardar rejeitos
s6lidos ou liquidos extraidos da mineracdo a qual foi designada (LI; MIN; XIAOLEI,
2012).

O Brasil tem enfrentado problemas relacionados a seguranca de barragens nos
dltimos anos, com diversos alguns incidentes de rompimentos de barragens. Os mais
destacados remetem o rompimento da barragem de funddo em Mariana, localizada em
Minas Gerais, ocorrido em 2015, classificado como um dos desastres mais destrutivos no
Brasil. Poucos anos depois, mais um desastre, de magnitude ainda maior, com o
rompimento da barragem de mina de cérrego do feijao, em Brumadinho, também em
Minas Gerais, com registro de houve mais de 270 mortes confirmadas, e um impacto
ambiental de escala desastrosa. Passando apenas dois anos, na mesma barragem de
Brumadinho, ocorre outro rompimento, em outro setor, felizmente sem vitimas, e com
dano ambiental controlado (SAMPAIOQO, 2021).

O rompimento de barragens de terra ¢ uma tragédia que ndo apenas afeta estruturas
fisicas, mas também deixa cicatrizes profundas nas comunidades e no meio ambiente ao
seu redor. Estes eventos catastroficos podem ocorrer devido a uma variedade de razdes,
incluindo falhas estruturais, erosdo, fortes chuvas ou falta de manutengdo adequada.
Tendo exemplos dessas tragedias, podemos citar a barragem de Campo Redondo no
Agreste Potiguar em 1981 a barragem se rompeu deixando um rastro de destruicdo por
mais de 80 quilometros deixando assim 6 mortos e mais de 1.000 casas destruidas, se ne
ndo fosse pela telefonista Maria de Fatima da Silva que avisou o prefeito da época
Hildebrando Teixeira avisando que a barragem estava preste-se a se romper, fazendo
assim a cidade conseguir evacuar a tempo desta forma evitando um desastre maior.
Quando uma barragem de terra se rompe, a dgua é liberada com uma forca avassaladora,
destruindo tudo em seu caminho e deixando um rastro de devastacio (ANDRADE;
SOUZA, 2015).

Os Planos de Seguranca de Barragens (PSB) sdo essenciais para desenvolver e
garantir a seguranca de barragens, desempenhando um papel importante para o
desenvolvimento tecnolégico, reducdo de riscos, e prevencdo de acidentes. O PSB tem
por objetivo caracterizar as barragens, identificar de riscos, apresentar planos de acdo para
emergéncias (PAE), monitorar e controlar as manutencdes das barragens. Na legislacao
brasileira, as barragens sdo classificadas pelo potencial de risco, e exige que oOs
empreendedores elaborem planos de seguranca de barragens de acordo com sua
classificacdo, suporte hidrico, nivel de constru¢do, ou material utilizado, sendo
fundamental que as empresas evitem acidentes e futuros rompimentos (BRASIL, 2010).

A problematizacdo em torno das barragens e reservatorios de terra é uma
expressao importante do nosso compromisso com o desenvolvimento sustentavel.
Questionar, discutir e resolver os desafios associados a estas estruturas ndo € apenas
necessario, mas também uma oportunidade de inovagdo e melhoria. A instabilidade do
solo, as alteracdes climaticas e a gestio dos recursos hidricos sdo questdes complexas que
requerem solucdes cuidadosamente consideradas.



Uma revisdo de literatura € essencial para a elaboracdo de planos de seguranca de
barragens, possibilitando identificar as melhores préticas, avaliar a legislacao vigente,
avaliar a eficicia o PSB. Ante o exposto, surge a pergunta: quais sdo as melhores praticas
e abordagens utilizadas em planos de seguranca de barragens de terra, para
armazenamento de dgua, e como elas tém sido implementadas?

2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo de literatura para fins cientificos, se coloca como processo essencial no
desenvolvimento de teses, dissertagdes, um projeto ou artigos cientificos. Ela
desempenha um papel informativo e crucial para desenvolver a contextualizagao,
fundamentagdo e a contribuicdo para o conhecimento cientifico. O processo esta
associado a uma andlise critica e organizada do conhecimento ja existente de forma a
estabelecer uma base para o trabalho que estd sendo desenvolvido, além de ser muito
importante para o processo de pesquisas cientificas estd associada a uma importante
analise critica e organizada do conhecimento ja existente para assim ajudar a estabelecer
uma base estabelecer uma base para o trabalho atual (DORSA, 2020).

Os principais objetivos de uma revisao de literatura, se dao referente a seu estudo
priméario, este estudo utilizard métodos especificos para planejar e desenvolver uma
questdao bem elaborada e bem completa referente aos estudos primdrios relevantes a
contexto dos dados abordados. O quadro 1 apresenta os objetivos, fungdes e praticas da
revisdo literaria (MARTINS, 2018).

Quadro 1: retrata pontos importantes da revisao de literatura
Objetivos Funcgdes Préticas
Identificagao de Lacunas Sintese e Analise Critica Abrangéncia e Atualidade
no Conhecimento

Contextualizacdo do Fundacio Teodrica Organizagdo Logica
Problema de Pesquisa

Defini¢do de Conceitos Construcao de uma Citacdes Adequadas
Narrativa Coerente

Fonte: (MARTINS, 2018)

Ainda segunda a autora, a revisdo de literatura desempenha um papel critico na
pesquisa cientifica, pois estabelece uma base tedrica, contextualiza o problema de
pesquisa e ajuda a identificar lacunas no conhecimento. Ao seguir as melhores praticas
na conducdo da revisdo de literatura, os pesquisadores podem garantir que seu trabalho
seja solido, relevante e contribua significativamente para o avanco do conhecimento em
seu campo de estudo. Portanto, uma revisao de literatura € uma etapa essencial na criacio
de artigos cientificos de alta qualidade (MARTINS, 2018).

Com base no referencial tedrico, montamos o processo de revisio de literatura de
forma atender o objeto da pesquisa.



3 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivos Gerais
e Realizar uma revisdo de literatura sobre o tema de elaboracdo de planos de
seguranca de barragens de terra, para armazenamento de agua;
e Realize uma revisdo completa dos estudos selecionados, buscando uma
compreensdo profunda de seus métodos, resultados e conclusoes;
e Métodos mais eficazes para construir planos de seguranca terrestre, avaliar as
melhores praticas existentes ou revisar as diretrizes ao longo do tempo.
3.1.2 Objetivos Especificos
e Identificar as melhores praticas e abordagens aplicadas em planos de seguranca
de barragens de terra;
e Identificar os modelos de implementacao dos planos de seguranca de barragens;
e Defina critérios de inclusdo e exclusdo para os estudos a serem considerados,
como ano de publicacdo, idioma e tipo de publicacdo (por exemplo, artigos
revisados por pares);
e Avaliar os titulos e resumos dos artigos identificados na busca para determinar

sua relevancia.

4. METODOLOGIA

Tendo como principal objetivo desta pesquisa realizar busca em periodicos,
artigos de publicados em congressos e livros sobre palavras-chaves do trabalho, Planos
de seguranca de barragens; Seguranca de barragens; Gestdo de riscos de barragens;
Avaliagdo de riscos de barragens; Monitoramento de barragens; Inspe¢do de barragens;
Manutencao de barragens; melhores praticas de seguranca de barragens; Regulamentacdo
de barragens; Casos de falha de barragens. Realizar triagem dos artigos, retirando os
artigos duplicados; realizar uma andlise bibliométrica das publicacdes (ano, autores,
revistas, métodos utilizados). A elaboracdo de planos de segurancga para barragens de terra
destinadas ao armazenamento de 4gua é uma preocupacio importante, dada a necessidade

de garantir a seguranca das comunidades que vivem a jusante dessas estruturas.



5 CONSTRUCAO DA REVISAO DE LITERATURA

O conceito de gestdo de seguranca de barragens foi abordado por Jeon et al.
(2009), como um modelo Dam Safety Management (DMS) ou gestdo de seguranca de
barragens sendo um modelo importantissimo para o desenvolvimento e construcido de
barragens em todo o mundo, constituindo um sistema que envolve um conjunto de
regulamentos, orientagdes, monitoramento, tecnologia, € um controle de riscos com o
objetivo de garantir a segurancga de barragens, prevenir acidentes e amenizar os danos em
uma provavel falha. O DSM ¢ baseado em pesquisas sobre a quebra de barragens e em
tecnologias avancadas de modelagem de processos de quebra de barragens, modelagem
de propagacdo de enchentes e avaliagao de riscos.

A pesquisa de Lin, Mim, Xiaolei (2012), aborda que a gestdo de seguranca de
barragens e realizado por especialistas de diferentes areas engenharia de barragens,
hidrologia, geotecnia, modelagem de matemaética e entre outras também, os pesquisadores
coletam véarios dados das caracteristicas das barragens como a geometria da barragem,
materiais utilizados na sua construcdo, dados geotécnicos os dados de monitoramento da
barragem e coletam dados das condi¢des hidrologicas e meteoroldgicas de toda a sua area.

Com bases nesses dados, os pesquisadores desenvolvem modelos matematicos,
como também programas computacionais para criar para assim simular o comportamento
da barragem e gerar varios tipos de desafios para avaliar as suas condi¢des para saber se
ird resistir a furacoes, enchentes, terremotos, deslizamentos de terra ou até mesmo suprir
uma carga mais elevada do que estd suprindo tanto se for rejeito ou até mesmo agua,
sendo assim esses modelos servem para avaliar riscos de quebra de barragens e também
para desenvolver planos de gerenciamento de risco e de seguranga (LI, MIN, XIAOLEI
2012).

De forma especificar o Dam Safety Management, serda abordado as vantagens e
desvantagens desse modelo. No quadro 2 serd especificado os pontos vantajosos e
desvantajosos desse modelo:

Quadro 2: Vantagens e desvantagens
VANTAGENS DESVANTAGENS
Melhora a seguranga das barragens, | Pode ser caro e exigir investimentos
prevenindo acidentes e minimizando | significativos em tecnologias e sistemas
danos em caso de falha. de monitoramento e reparo de seguranga
de barragens.

Permite uma gestdo mais eficiente e | Pode ser complexo e exigir uma equipe de
sistemdtica da seguranca de barragens. especialistas em diferentes areas, como
engenharia de barragens, hidrologia,
geotecnia, modelagem matemadtica, entre
outros.

Inclui sistemas de monitoramento e reparo | Pode ser dificil de implementar em paises
de seguranca de barragens. com recursos limitados ou em areas
remotas.

Fonte: (LI, MIN, XIAOLEI 2012).



Sendo assim o modelo DSM tem muito mais pontos positivos do que negativos,
olhando de uma perspectiva analitica veremos que esse modelo e essencial até nos
modelos de gestdo mais modernos, pois todo modelo de Gestdo de Seguranga de
Barragens possui um traco do modelo DSM, assim no préoximo tépico serd abordado
como e elaborado a construcio das barragens de terra.

5.1 Construcao das barragens de terra

As construcdes de barragens de terra t€ém sido impulsionadas com o maior
propdsito de armazenar 4gua tanto para a area industrial como também para a populacio,
para atender as grandes demandas crescentes e para garantir a seguranga hidrica das
regides secas e dridas, mais com seu desenvolvimento também vem o0s seus riscos, as
barragens terra ou de rocha se ndo tiver um bom planejamento podem ocasionar
rompimento ou até mesmo transbordar para fora do seu compartimento e assim afetando
tanto a populagdo que convive proéximo a barragem como o meio ambiente e a flora, por
isso é muito importante que as barragens de terra sejam construidas de forma segura e
seguindo as norma técnicas da Agéncia Nacional de Aguas a ANA, tem um papel
fundamental para desenvolvimento seguro e crucial na constru¢do de barragens, tendo o
importante trabalho de analisar a sua construcdo e regulamentar e fiscalizar para que
ocorra tudo de forma que estd descrito na lei 12.334 , assim garantindo o bem estar das
pessoas e do meio ambiente, importante ressaltar que a analise da barragem de terra deve
ser realizada por profissionais qualificados e experientes, seguindo normas técnicas e
padrées de qualidade (ANA, 2022).

5.1.1 Monitoramento de uma barragem de terra (ANA, 2022)

e Inspecdo visual: é realizada uma inspecdo visual da barragem para
identificar possiveis problemas, como erosdo, trincas, deformacdes, entre
outros;

e Andlise de dados: os dados coletados pelos equipamentos de
monitoramento sido analisados para identificar possiveis problemas e
avaliar a estabilidade da estrutura;

e Andlise derisco: é realizada uma anélise de risco para avaliar os possiveis
cendrios de falha da barragem e os impactos que eles podem causar;

e Plano de agdo: com base nos resultados da analise de risco, é elaborado
um plano de ac@o para mitigar os riscos identificados e garantir a
seguranca da barragem;

e Monitoramento hidroldgico: o monitoramento hidrolégico é realizado
para avaliar a quantidade e qualidade da 4gua que passa pela barragem,
visando identificar possiveis problemas de vazdo, qualidade da 4gua, entre
outros.

e Monitoramento geotécnico: 0 monitoramento geotécnico € realizado para
avaliar a estabilidade da estrutura da barragem, visando identificar
possiveis problemas de deformagio, deslocamento, entre outros.

e Monitoramento ambiental: o monitoramento ambiental é realizado para
avaliar os impactos ambientais da barragem, visando identificar possiveis
problemas de erosdo, assoreamento, qualidade da 4gua, entre outros.

e Simulacdes de cenéarios de emergéncia: as simulagdes de cenarios de
emergéncia sdo realizadas para avaliar a capacidade de resposta da
barragem em caso de acidentes, visando identificar possiveis problemas e
melhorar os planos de acdo de emergéncia



Com o objetivo de analisar a constru¢do de uma barragem de terra para o
armazenamento de Aagua, serd ressaltado pontos da legislacdo brasileira para seu
funcionamento.

5.1.2 Legislagdo para o funcionamento das barragens de terra

No Brasil, a legislacdo que regulamenta o funcionamento das barragens de terra é
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n° 12.334/2010) e a Resolu¢do n°
143/2012 da Ageéncia Nacional de Aguas ANA, que estabelecem as diretrizes e os
critérios técnicos para a seguranca de barragens, essa legislacdo estabelece que as
barragens devem ser projetadas de forma segura e seguindo as normas técnicas, devem
ser realizadas visitas de inspecdes e manutencdo com regularidade para manter a
integridade da estrutura da barragem (BRASIL, 2010).

A legislacdo da agéncia nacional de 4guas, estabelece que as barragens devem ser
classificadas de acordo com seu potencial risco tanto para o ambiente como também para
o social, pois em caso de rompimento da barragem deve ter um plano especifico de
seguranca referente a sua regido ou onde foi construida de forma, que minimize os danos
que esse rompimento ird causar. A ANA tem um papel fundamental para o brasil que é
fiscalizar e regulamentar as barragens para seguranca da vida ambiental e a vida humana,
de forma que as empresas que sdo responsaveis de dirigir e supervisionar as barragens
devem anexar relatérios periddicos da situacdo que a barragem se encontra e além disso
a agéncia nacional de dgua deve realizar visitas para analisar pessoalmente a situagao da
barragem e fazer o seu relatério para analisar com o relatério da empresa responsavel e
ver se os dados estdo de acordo com o previsto (ANA, 2022).

A legislacdo brasileira sobre barragens de terra € importante para garantir a
seguranca publica e ambiental. No entanto, a eficacia desta lei depende ndo s6 da sua
existéncia, mas também da sua aplicacdo diligente. E essencial que os regulamentos sejam
atualizados regularmente para acompanhar a inovacao tecnolégica e as mudancas nas
condi¢des ambientais.

5.1.3 Anélise de constru¢do da barragem de terra (ANA, 2021)

e Altura da barragem: € a altura maxima da estrutura, medida a partir do
ponto mais baixo do terreno até o topo da barragem;

e Volume do reservatério: € a quantidade de d4gua que a barragem ¢é capaz
de armazenar;

e Talude: ¢ a inclinacdo da superficie da barragem, medida em relacdo a

horizontal;

e Cota de coroamento: € a altura mixima da barragem em relacdo ao nivel
do mar;

e Pressdo hidrostatica: é a pressdo exercida pela dgua sobre a estrutura da
barragem:;

e Fator de seguranca: ¢ um indice que indica a relag@o entre a resisténcia da
estrutura e as forcas que atuam sobre ela. Quanto maior o fator de
seguranca, mais segura ¢ a barragem;

e Plano de a¢do de emergéncia: ¢ um documento que estabelece as medidas
a serem tomadas em caso de acidentes ou emergéncias na barragem.

A andlise da construcio de barragens de terra € um processo importante que vai
muito além das técnicas tradicionais de engenharia. Representa uma abordagem detalhada
e cuidadosa a seguranca, efici€éncia e sustentabilidade, combinando conhecimentos
geotécnicos, técnicas avancadas de modelagdo e uma profunda compreensdo das
necessidades da comunidade local para construir barragens de terra. Analisar ndo € apenas



criar estruturas fisicas, mas também construir confianca e resili€ncia na vida das pessoas
afetadas.

5.2 Fundamentos dos planos de seguranca de barragens de terra

Os fundamentos dos planos de segurancga de barragens de terra, tem como objetivo
prevenir acidentes e minimizar os impactos em causa de acidentes no rompimento da
estrutura, sendo que esses planos devem ser elaborados de forma que siga as normas
técnicas da legislacdo brasileira, como a politica nacional de seguranca de barragens
PNSB que retrata na lei, (n° 12.334/2010) tendo como resolucdo n° 143/2012 na agéncia
nacional de dguas (BRASIL, 2010).

5.2.1 Principais pontos dos planos de seguranca de barragens de terra (BRASIL, 2010)

e Identificacdo dos riscos: € fundamental identificar os possiveis riscos
associados a barragem, como erosdo, trincas, deformacdes, entre outros, e
avaliar os impactos que eles podem causar em caso de rompimento;

e Monitoramento: é importante instalar equipamentos de monitoramento,
como piezdmetros, inclindmetros e extensdmetros, para medir a pressao
da 4gua, a deformacio da estrutura e outros parametros relevantes;

e Plano de acdo de emergéncia: € necessario elaborar um plano de acdo de
emergéncia para cada barragem, visando minimizar os impactos em caso
de acidentes. Esse plano deve estabelecer as medidas a serem tomadas em
caso de rompimento da barragem, como a evacuacido da populacio, o
acionamento dos 6rgdos de defesa civil, entre outros;

e Inspecdes e manutencdes regulares: é fundamental realizar inspecdes e
manutencdes regulares na barragem, visando garantir a integridade da
estrutura e prevenir possiveis problemas;

e Capacitagdo dos profissionais: é importante capacitar os profissionais
envolvidos na gestdo e operacdo da barragem, visando garantir a
seguranca da estrutura e a efetividade do plano de seguranca.

A base de um plano de seguranca de barragens terrestres € o pilar que sustenta a
confianca da comunidade na infraestrutura hidrica. Esta ndo é apenas documentagao
técnica; sdo fortes compromissos com seguranga, sustentabilidade e responsabilidade.

5.2.2 Importancia da ANA no desenvolvimento nos planos de seguranca de barragens de
terra

A agéncia nacional de &4guas ou ANA tem um papel fundamental no
desenvolvimento de planos de seguranca de barragens de terra, tendo como principal
ponto atuar na fiscalizacao, regulamentacdo e capacitacdo de profissionais envolvidos na
gestdo e operacdo dessas estruturas. Além disso a (ANA), realiza acdo de treinamento
para capacitar todos os seus profissionais envolvidos na gestdo das barragens de terra e
seus modelos de plano de seguranca, visando assim garantir uma maior seguranga na sua
estrutura e construcao (ANA, 2021).

A ANA também monitora barragens e verifica o cumprimento dos padrdes de
qualidade estabelecidos pela legislacao brasileira. A ANA realiza inspe¢des regulares nas
barragens, avalia a seguranca e a estabilidade da estrutura e pode impor san¢des caso as
normas sejam violadas. Em resumo, a ANA desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento de barragens de terra no Brasil e estd ativamente envolvida na
supervisdo, regulacdo e formacdo de profissionais envolvidos na gestdo e operagdo destas
estruturas. Agéncia nacional de adguas quer garantir a seguranca e a estabilidade das
barragens, protegendo assim as pessoas € o ambiente (ANA, 2022).



5.2.3 Modelos de gerenciamento de planos de seguranca de barragens de terra (LI, MIN,
XIAOLEI, 2012)

e Modelo de gestdo centralizada: em que uma agéncia governamental
central é responsavel pela implementacdo dos planos de seguranca de
barragens, incluindo monitoramento, reparo € manuteng¢ao;

o Modelo de gestdo descentralizada: em que varias agéncias governamentais
locais s@o responsdveis pela implementagdao dos planos de seguranca de
barragens em suas respectivas areas;

e Modelo de gestdo compartilhada: em que varias organizacdes, incluindo
empresas de energia, agéncias governamentais e comunidades locais,
compartilham a responsabilidade pela implementacdo dos planos de
seguranca de barragens;

e Modelo de gestdo privada: em que empresas privadas sdo responsaveis
pela implementacdo dos planos de seguranca de barragens, geralmente em
parceria com agéncias governamentais locais.

O modelo de gestdo de barragens de terra desempenha um papel essencial na
seguranca hidrica e no equilibrio ambiental da comunidade. E essencial uma abordagem
proativa, envolvendo as comunidades locais, tecnologia avancada de monitoriza¢ido e um
compromisso com a sustentabilidade. Num mundo onde as alteracdes climaticas e o
crescimento populacional estdo a exercer pressao sobre os recursos hidricos, um modelo
de gestdo eficaz ndo € apenas uma escolha, mas uma necessidade. Nao sé representa uma
estrutura segura, mas também demonstra um compromisso com a protecdo do meio
ambiente e do bem-estar das geragdes futuras.

5.3 Principais tecnologias para construcao de barragens de terra

De acordo com o , as principais questdes técnicas relacionadas a construgao de
barragens de terra incluem a analise de estabilidade de taludes, o desempenho sismico da
barragem, indices de resisténcia ndo lineares dos materiais da barragem, métodos de
andlise de estabilidade estatica/dindmica, padrdes de controle de seguranca para
deformacdo permanente por terremotos e medidas de reforco sismico, assim para
supervisao e controle da qualidade da construgao, o critério de controle para compactacao
de materiais terrestres e o0 método de deteccdo rapida para qualidade de preenchimento
(MA, CHI, 2016).

De acordo que a tecnologia estd avancando o estilo de construcio de barragens de
terra estard se desenvolvendo também, assim analisando os principios para o controle de
deformacado do nucleo da terra e a coordenacdo da deformacio da parede do nucleo e do
material da casca da barragem, bem como um critério de controle de infiltracdo para
prevencao de infiltracdo, filtragem e drenagem, sendo assim a utilizacdo de muiltiplos
métodos para andlise e avaliacdo abrangente da estabilidade dindmica contra o
deslizamento do talude da barragem e propde medidas anti sismicas comuns, como GPS
e PDA, para monitoramento em tempo real e controle de feedback de transporte de
materiais da barragem, parametros de construcdo, resultados de testes e dados de
monitoramento de seguranca, que € uma inovagao importante para o controle de qualidade
da constru¢do de barragens de terra (MA, CHI, 2016).

Abordando de forma analitica, questdes relacionadas a analise de estabilidade de
taludes, desempenho sismico da barragem, indices de resisténcia ndo lineares dos
materiais da barragem, métodos de andlise de estabilidade estatica/dinamica, padroes de
controle de seguranca para deformacdo permanente por terremotos € medidas de reforco
sismico (MA, CHI, 2016).



5.3.1 Principais aplicacdes das barragens de terra na engenharia civil e seu
desenvolvimento tecnoldgico (ANA, 2022)

e Armazenamento de agua: as barragens de terra sdo frequentemente
utilizadas para armazenar dgua para abastecimento humano, irrigacio,
geracdo de energia hidrelétrica, entre outras finalidades;

e Controle de enchentes: as barragens de terra também podem ser utilizadas
para controlar enchentes em rios e corregos, reduzindo o risco de
inundagdes em areas urbanas e rurais;

e Controle de erosdo: as barragens de terra podem ser utilizadas para
controlar a erosao do solo em 4reas vulnerdveis, como encostas e margens
de rios;

® Recuperacdo ambiental: as barragens de terra podem ser utilizadas para
recuperar areas degradadas, como antigas areas de mineracao;

e Lazer e turismo: algumas barragens de terra também sdo utilizadas para
fins recreativos, como a pratica de esportes nauticos e o turismo.

5.4 Principais danos causados pela construciao de barragens de terra ao meio
ambiente e social

Para minimizar esses impactos, ¢ fundamental que a construcdo e operagdo das
barragens de terra sejam realizadas de acordo com as normas técnicas e padrdes de
seguranca estabelecidos pela legislagdo brasileira, como a Politica Nacional de Seguranga
de Barragens (Lei n® 12.334/2010). Além disso, € importante que sejam realizados
estudos de impacto ambiental e social antes da constru¢do da barragem, visando
identificar e mitigar os possiveis impactos negativos (ANA, 2021).

e Impactos na fauna e flora: a constru¢io da barragem pode afetar a fauna e
flora da regido, especialmente se houver a necessidade de desmatar areas
para a construcdo da estrutura;

e  Alteracdo do curso d'dgua: a construc@o da barragem pode alterar o curso
d'agua, afetando a dindmica do ecossistema local e a disponibilidade de
dgua para outras atividades;

e FErosdo e assoreamento: a construcéio da barragem pode aumentar a erosao
e o assoreamento do rio a montante da estrutura, afetando a qualidade da
dgua e a biodiversidade;

e Riscos de rompimento: barragens de terra podem apresentar riscos de
rompimento, especialmente se ndo forem construidas e operadas de acordo
com as normas técnicas e padrdes de seguranca estabelecidos pela
legislacdo brasileira;

5.4.1 Analise de estudos realizados para a prevengdo do meio ambiente (ANA, 2022)

e Estudo de Impacto Ambiental EIA: o EIA € um estudo técnico que avalia
os impactos ambientais e sociais da constru¢do da barragem, identificando
as medidas necessarias para minimizar ou compensar esses impactos.

e Plano de Controle Ambiental PCA: o PCA é um documento que
estabelece as medidas de controle ambiental que devem ser adotadas
durante a constru¢do da barragem, visando minimizar os impactos
ambientais.

e Plano de Recuperagio de Areas Degradadas PRAD: o PRAD é um
documento que estabelece as medidas necessarias para recuperar as areas



degradadas pela constru¢do da barragem, visando restaurar a
biodiversidade e a qualidade ambiental da regido.

e Plano de Monitoramento Ambiental PMA: o PMA é um documento que
estabelece as medidas de monitoramento ambiental que devem ser
adotadas durante a construcdo e operacao da barragem, visando avaliar os
impactos ambientais e garantir a efetividade das medidas de controle
ambiental adotadas.

® Plano de Acdo de Emergéncia PAE: o PAE é um documento que
estabelece as medidas de prevencao e resposta a emergéncias que devem
ser adotadas em caso de acidentes na barragem, visando minimizar os

impactos ambientais e sociais.

Portanto, € importante que estudos de impacto ambiental e social sejam realizados
antes da constru¢do da barragem para identificar e minimizar possiveis impactos
negativos. Além disso, € fundamental que a construcao e operacdo da barragem cumpram
as normas técnicas e de seguranga estabelecidas pela legislacao brasileira, como a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n° 12.334/2010). Também ¢é importante
prevenir impactos ambientais na constru¢do de barragens de terra para garantir a
seguranca do projeto e evitar acidentes como falhas de barragens que podem causar danos
irreparaveis ao meio ambiente e a sociedade (ANA, 2021).

5.5 Problemas relacionas a construcao de barragens de terra

Nao existe um unico problema principal na constru¢cdo de barragens de terra, mas
sim varios problemas que podem surgir durante o processo de construgdo e que afetam a
seguranca e a estabilidade da barragem. Os principais problemas estruturais colocados
pelas barragens de terra sdo transbordamento, a erosao regressiva ou em tubo de (Piping)
e instabilidade de taludes. Além disso, questdes relacionadas a falhas de projeto e
constru¢do também podem levar a desastres, como rompimento ou rompimento de
barragens (MONTEIRO, 2018).

e Transbordamento: ocorre quando o fluxo em um vertedor excede aquele
para o qual foi projetado e a folga considerada na barragem.

e  FErosdo regressiva ou em tubo (piping): consiste no transporte de particulas
de solo pela dgua, progredindo de jusante para montante, formando um
tubo de erosdo que ao evoluir para cavidades grandes no corpo da
barragem, a leva ao rompimento.

e Deslizamento e instabilidade dos taludes: normalmente relacionado ao uso
de materiais de baixa qualidade, vertentes muito inclinadas, drenagem
inadequada e/ou infiltracdo excessiva. Na ocorréncia dessa situagdo, a
estabilidade da barragem ¢é afetada, sendo recomendado baixar o nivel da
dgua no reservatdrio.

Sendo assim, embora as barragens de terra sejam valiosas para o armazenamento
de agua e a producdo de energia, é fundamental avaliar cuidadosamente os impactos
sociais, ambientais e economicos associados a estas estruturas. A adopcio de praticas
sustentaveis e a consideracdo dos interesses das comunidades locais ¢ do ambiente sdo
cruciais para minimizar os problemas causados pela construcdo de barragens de terra.



5.6 Sustentabilidade social e ambiental

A sustentabilidade social e ambiental em barragens de terra para armazenamento
de agua ¢ fundamental para garantir que essas estruturas ndo apenas cumpram seu
proposito principal de fornecer 4gua, mas também contribuam positivamente para as
comunidades locais e para o meio ambiente. No quadro 3 estdo algumas préaticas e
abordagens para promover a sustentabilidade social e ambiental em barragens de terra

(ANA, 2021):

Quadro 3: representacio social e ambiental

SUSTENTABILIDADE SOCIAL

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Participacdo comunitaria, incluindo as
comunidades locais nenhum processo de
tomada de decisdes desde a fase de
planejamento até a implementacio.

Preservacao da biodiversidade,
implementando medidas para proteger a
fauna e a flora locais.

Beneficios sociais tangiveis,
desenvolvendo programas que garantam
beneficios tangiveis para as comunidades
como acesso a empregos durante a
construcao.

Eficiéncia no uso de recursos,
desenvolvendo tecnologias e praticas que
minimizem o uso de recursos naturais.

Respeito as culturas locais, respeitando e
preservando as tradi¢des e culturas locais
durante o processo de construcao.

Mitigacdo de impactos ambientais,
implementando estratégias para mitigar os
impactos ambientais, como a erosdo do
solo.

Reassentamento justo, se o
reassentamento de comunidades for
necessario, garantindo que ele seja

transitorio de maneira justa.

Gestdo de residuos, adotando praticas
adequadas de gestdo de residuos para
minimizar a polui¢ao do solo e da dgua, e
promover a reciclagem sempre que
possivel.

Capacitacdo local, criando programas de
capacitacdo para as comunidades locais,
proporcionando-lhes habilidades e
conhecimentos.

Conservacdo da 4gua, promovendo
préticas que conservam a 4gua, nao apenas
armazenando-a, mas também
incentivando seu uso eficiente nas
comunidades locais e nas atividades
agricolas.

Fonte: (ANA, 2021)

Ao integrar estas praticas sociais € ambientalmente sustentaveis, as barragens de
terra nao so satisfazem as necessidades comunitarias e ambientais, mas também se tornam
modelos de desenvolvimento sustentdvel e responsavel.



6. CONSIDERA COES FINAIS

As melhores praticas e abordagens em planos de seguranca de barragens de terra
para armazenamento de 4gua estdo em constante evolucdo, impulsionadas pela pesquisa
continua, inovacao tecnologica e aprendizados de experiéncias passadas. Algumas das
melhores préticas e abordagens comuns incluem, a avaliacdo geotécnica que € um estudo
elaborado sobre o solo da constru¢do da barragem, o planejamento hidraulico elabora uma
analise rigorosa sobre as chuvas e o monitoramento em tempo real que € capaz de
monitorar a barragens e avaliar a sua condicdo atual sem precisar se aproximar, como
também os planos de emergéncia para qualquer eventual falha. A implementacdo bem-
sucedida dessas praticas requer uma combina¢ao de conhecimento técnico, financiamento
adequado, colaboracao interdisciplinar e uma forte supervisio regulatoria.

E importante enfatizar que, apesar dos progressos, os desafios permanecem,
incluindo questdes relacionadas com a manutenc¢do, financiamento adequado, avaliacdo
de riscos geotécnicos e educagao publica sobre o tema. Além disso, a comunicacao eficaz
entre todas as partes interessadas, desde engenheiros e reguladores até as comunidades
locais afetadas, € essencial para a implementacdo bem-sucedida de planos de seguranca
robustos.

Neste contexto, este estudo fornece uma visdo abrangente do estado atual do
conhecimento e constitui um importante ponto de partida para futuras pesquisas e agdes
praticas. Esperamos que esta investigagao inspire uma abordagem proativa e sustentavel
a gestdo de barragens terrestres, com o objetivo final de garantir um futuro seguro e
resiliente para todas as partes interessadas. Sendo assim em ultima andlise, esta
investigacdo destaca a importancia de aprender com o passado, adotar as melhores
praticas do presente e inovar para o futuro. As barragens terrestres nao sio apenas um
desafio de engenharia, mas também uma missdo de seguranga continua que requer
cooperacdo global, investigacdo continua e um compromisso firme para proteger a vida
humana, o ambiente e os recursos hidricos preciosos do nosso planeta.
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