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RESUMO

O monitoramento de barragens € uma pratica essencial para garantir a seguranca
estrutural, prevenir desastres e minimizar impactos negativos ao meio ambiente e as
comunidades adjacentes. Dada a importancia estratégica dessas estruturas, a adocao de
tecnologias avancadas no monitoramento tém se tornado cada vez mais relevantes para
assegurar sua operacdo eficiente e sustentavel. Dessa forma, este trabalho apresenta uma
revisdo bibliografica sobre as tecnologias inovadoras aplicadas ao monitoramento de
barragens, com foco nos avancos recentes em sensores de alta precisdo, sistemas de
monitoramento remoto, inteligéncia artificial e analises em tempo real. Essas tecnologias
permitem a coleta e o0 processamento de grandes volumes de dados, promovendo uma
avaliacdo continua e detalhada do comportamento estrutural das barragens e do ambiente
ao seu redor. Além disso, a pesquisa analisa a transicdo dos métodos tradicionais de
monitoramento, como inspe¢des visuais e instrumentos mecénicos, para solucdes

tecnoldgicas modernas.



Palavras-chave: Anélises em tempo real. Instrumentacdo geotécnica. Seguranca
estrutural. Prevencéo de desastres. Sustentabilidade

ABSTRACT

Dam monitoring is an essential practice to ensure structural safety, prevent disasters, and
minimize negative impacts on the environment and surrounding communities. Given the
strategic importance of these structures, the adoption of advanced technologies in
monitoring has become increasingly relevant to ensure their efficient and sustainable
operation. This paper presents a comprehensive literature review on innovative
technologies applied to dam monitoring, focusing on recent advances in high-precision
sensors, remote monitoring systems, artificial intelligence, and real-time analytics. These
technologies allow the collection and processing of large volumes of data, promoting a
continuous and detailed evaluation of the structural behavior of dams and the environment
around them. In addition, the research looks at the transition from traditional monitoring
methods, such as visual inspections and mechanical instruments, to modern technological

solutions.
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1. INTRODUCAO

Barragem € definida como qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de agua para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou
misturas de liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.
Sua importancia se ampliou ao longo da histéria contribuindo para o controle de
inundacgdes, producgdo de eletricidade, disponibilizacdo de 4gua para consumo humano,
para fins comerciais ou recreacao, e ainda na atividade mineracdo para a contengédo de
rejeitos (Silva; Silva, 2023).

As barragens podem ser construidas com diferentes elementos, podendo ser

de terra, rochas ou enrocamento, alvenaria, rejeitos, concreto ou mistas. A escolha do tipo



de material a ser utilizado varia com as condic¢des geotécnicas e do relevo de cada local,
bem como com a finalidade da barragem a ser construida (Santos, 2019).

E conhecedor que na historia da mineragéo brasileira e mundial, acidentes
ocorrem com relativa frequéncia. Alguns sequer chegam a ser noticiados pela grande
midia, passando despercebidos pela maioria da populacdo. Todavia, a tragédia ocasionada
pelo rompimento da barragem de Fund&o foi particularmente dramética, haja vista suas
consequéncias socioambientais de grande amplitude (Lopes, 2015).

O monitoramento de estruturas geotécnicas de mineracdo, em especial de
barragens, passou a ser uma das prioridades para as mineradoras e orgaos fiscalizadores,
principalmente apds os eventos de ruptura de barragens de minerac&o no Brasil. Esse fato
deve-se a importancia do monitoramento, por meio da instrumentacdo e inspe¢des de
campo, em proporcionar maior previsibilidade e confiabilidade em relacdo ao
comportamento da estrutura, além de cumprir os requisitos legais (Souza et al. 2023).

Com isso, infere-se que monitoramento eficaz de barragens, aliado a
sistemas de gestdo baseados na identificacdo e avaliagdo de riscos, é essencial para
garantir a seguranca operacional e estrutural, prevenindo falhas catastréficas e
minimizando impactos ambientais e sociais (Andrade; Cabral, 2022).

O uso mais antigo de instrumentos para monitorar movimentos de terra é
datado de 1853, quando medicdes topogréaficas foram realizadas na barragem em Cantaria
de Grosbois, na Franca, para observacdo de deslocamentos da crista. Alguns anos mais
tarde, piezbmetros foram empregados na India, com o intuito de estudar a percolacdo na
fundacdo de barragens destinadas a irrigacdo. De 1917 em diante, piezbmetros passaram
a ser empregados nos Estados Unidos em barragens de terra. As células de pressdo
surgiram de modificacdes e alteracdes dos piezbmetros (Silveira, 2006).

Na década de 1970, orgdos-como o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Sao Paulo (IPT) e o Laboratério Central da Companhia Energética de Sao Paulo (CESP)
passaram a desenvolver uma diversidade de instrumentos para auscultacdo de barragens
de terra, 0 que permitiu a substituicdo de muitos instrumentos que antes eram importados,
e possibilitou a instrumentacéo, dentro de bons padrdes de qualidade, de muitas barragens
construidas na época (Santos, 2019).

Nas décadas seguintes, a instrumentacdo avangou com a introducdo de
tecnologias automatizadas, como sensores de vibracdo, medidores de nivel e sistemas de
monitoramento em tempo real, que ampliaram a capacidade de deteccdo de anomalias e

responderam de forma mais eficiente a emergéncias (Andrade; Cabral, 2022).



Com base no exposto, percebe-se que 0 monitoramento de barragens tem
apresentado avangos significativos ao longo do tempo, impulsionados por inovagoes
tecnoldgicas que aprimoram a capacidade de identificar e prevenir falhas estruturais.
Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo revisar a literatura atual sobre as
ferramentas e métodos mais avancados utilizados no monitoramento de barragens,
analisando sua aplicagdo na prevencdo de desastres. Além disso, serdo abordados casos
recentes de barragens que sofreram rompimentos, tendo como exemplo Brumadinho, uma
barragem de rejeito que sofreu rompimento de sua estrutura no ano de 2019, destacando

a importancia de praticas mais seguras e sustentaveis para esse setor estratégico.

Figura 1 — Vista Frontal da barragem no inicio da ruptura (embaixo, lado direito).

Fonte: Adaptado de Silva, 2010

Figura 2: Vista aérea (planta) da barragem com indicacdo da regido aproximada do inicio da

ruptura

Barragem I




Fonte: Adaptado de Silva, 2010

2. RISCOS E DESAFIOS ASSOCIADOS AS BARRAGENS

A seguranca de barragens é crucial, especialmente no Brasil, devido ao
potencial catastréfico de rompimentos. Este topico analisa os riscos e desafios,
destacando a importancia de medidas preventivas, como inspe¢0es e monitoramento, € 0
papel da tecnologia na mitigacdo de riscos. Sendo assim, apresentando algumas
circunstancias que pode acarretar esses problemas estruturais.

A construcdo de uma barragem pode trazer beneficios socioeconémicos, no
entanto, também apresenta riscos significativos e impactos de modo sistémicos ao meio
ao qual se integra, sendo 0 0 impacto na saude humana e sobre os sistemas sociais e
ambientais um dos mais danosos a sociedade (Silva; Silva, 2023).

A maioria dos problemas significativos que ocorrem na infraestrutura
principal sdo aqueles associados a falta de procedimentos de manutencdo. O alto custo e
a longa duracdo da construcdo de barragens ditam a necessidade para um programa
abrangente de manutencdo e protecao online (Soares, 2010).

Os motivos podem ser tanto por falta ou falha durante a fiscalizagdo, em
relacdo a seguranca e estabilidade da estrutura, quanto pela inobservancia durante a
inspecdo, podendo causar grandes desastres no futuro (Araujo, 2006).

Conforme Araujo (2006), os rompimentos de barragens de rejeitos podem ser
atribuidos a dois fatores principais. O primeiro esta relacionado a fendbmenos naturais,
como tsunamis, terremotos e outros eventos catastroficos que ocorrem nas suas
proximidades ou que impactam diretamente sua estrutura. Essas forgas externas, muitas
vezes imprevisiveis, podem comprometer a estabilidade da barragem, especialmente em
locais de maior vulnerabilidade geoldgica ou climatica.

Em concordancia com Araujo (2006), o segundo fator esta associado a falhas
humanas, que podem ocorrer tanto durante o planejamento e construcdo da barragem
quanto em sua operacdo. Erros de projeto, escolha inadequada de materiais,

monitoramento insuficiente e manutencao precaria sdo exemplos de a¢des ou omissoes



humanas que frequentemente figuram como causas predominantes de rupturas, incluindo
no contexto brasileiro.

Rompimentos de barragens alteram aspectos ecoldgicos, econémicos e
sociais e reduzem ou até eliminam a confianca das pessoas nas empresas e nas instituicoes
governamentais. Entre os fatores que contribuem ou que séo a causa de comprometimento
ou colapso das estruturas das barragens, estdo: o projeto ou a localizagdo inadequada,
processo de construgdo e de operagdo negligenciados levando ao comprometimento da
estabilidade fisica ao longo do tempo (Silva; Silva, 2023).

O conceito de Seguranca de Barragens pode ser definido como sendo a
providéncia de condigdes que vise manter a integridade estrutural e vise manter a
integridade estrutural e operacional da barragem e a preservacdo da vida, da saude, da
propriedade e do meio ambiente (Brasil, 2010).

Dessa forma, a evolucao tecnoldgica tem impulsionado o avanco dos sistemas
de seguranca em praticamente todas as areas do conhecimento, incluindo a engenharia de
barragens, que também absorveu essas inovacdes. No entanto, rompimentos de barragens
ainda ocorrem, evidenciando a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre a
aplicacdo dessas novas tecnologias e detalhar seu potencial para elevar o nivel de

seguranga e a qualidade do monitoramento de barragens (Pereira, 2021).

3. PRINCIPAIS METODOS DE MONITORAMENTO TRADICIONAIS

As inspecdes associadas a uma analise criteriosa dos dados fornecidos pela
instrumentacdo de auscultacdo da barragem, quando adequadamente projetada,
corretamente instalada e sistematicamente interpretada, formam a mais importante e
eficiente ferramenta na avaliacdo do comportamento dessas estruturas, do mesmo modo
que riscos potenciais tém maior possibilidade de serem detectados, a partir dessa
associacdo (Oliveira, 2008).

De acordo com Medeiros (2020), a ciéncia que trata da seguranca de
barragens ndo apenas previne desastres, mas também monitora continuamente a "saude"
da estrutura ao longo de sua vida util. Esse cuidado € realizado por meio de inspe¢des
visuais sistematicas e do uso de ferramentas especificas que auxiliam na deteccdo de
alteracdes ou anomalias na estrutura.

Além da ficha de inspecdo, existem diversos métodos e tecnologias

disponiveis para coletar informacdes detalhadas sobre uma barragem e seus elementos



estruturais. A instrumentacdo, por exemplo, é uma técnica amplamente utilizada para
monitorar o comportamento de uma barragem e suas fundacdes ao longo do tempo (Cruz,
1996). Utiliza-se uma variedade de instrumentos na barragem para obter dados, como 0s
mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e elétricos. Esses instrumentos sdo essenciais para
monitorar a integridade estrutural e o0 comportamento da barragem (Machado, 2007).
Segundo Silveira (2006), nas ultimas décadas, o Brasil avangou
significativamente no desenvolvimento de instrumentos para 0 monitoramento de
barragens de terra e enrocamento. Entre as inovagdes destacam-se a producédo de novos
tipos de medidores de recalque, piezdmetros em diferentes versdes — elétricos, hidraulicos
e pneumaticos. Além disso, foram introduzidas células de pressdo total e acessorios

aprimorados para inclinbmetros e medidores de vazéo.

3.1.Instrumentacdo para monitoramento de Barragens

3.1.1 Piezbmetros

Os piezbmetros tém por objetivo determinar as pressdes neutras em macigos
de terra ou de rocha. Estdo entre os instrumentos mais importantes para a seguranga de
barragens, de forma que apresentam intmeros tipos, para que o mais adequado para cada
circunstancia seja escolhido (Santos, 2019).

As pressdes internas nas fundacdes, originadas tanto pela carga hidraulica do
reservatorio quanto pelas tensbes de carregamento decorrentes da construcdo do
barramento, desempenham um papel crucial na analise do desempenho do sistema de
drenagem interna e na eficacia dos dispositivos de vedacéo.

Monitoram as pressGes neutras que ocorrem nas fundagdes e corpo da
barragem, permitindo verificar as condi¢fes de percolagdo no macigo compactado e as
variacOes de pressdo provocadas pelas alteracdes dos niveis de agua do reservatorio
(lbrahim; Jardini; Magrini; Torikai, 2010).

3.1.2 Piezdmetros Elétricos

Sé&o piezdmetros constituidos por um diafragma de aco inoxidavel no qual sdo
fixados extensdémetros elétricos de resisténcia, oferecendo os mais baixos tempos de
resposta entre 0s piezdmetros de membrana (Fonseca, 2003).

O piezébmetro é instalado em um poco, com o espaco anular entre o filtro



poroso e as paredes do poco preenchido com uma mistura de cimento e bentonita ou com
areia. A agua presente no solo migra para o reservatério do piezbmetro, causando o
deslocamento do diafragma até que a pressdo interna do reservatorio se iguale a presséo
da &gua nos poros do solo, correspondente a elevacdo do filtro poroso (Silveira, 2006).

Uma vez que os piezdmetros de membrana, compostos por um diafragma de
aco inoxidavel com extensdmetros elétricos de resisténcia, destacam-se pela rapida
resposta as variagbes de pressdo. Instalados em pogos, seu funcionamento baseia-se na
migracao da agua do solo para o reservatério interno, deslocando o diafragma até que a
pressdo interna se equilibre com a pressao nos poros do solo. Essa tecnologia é essencial
para medigdes precisas e confidveis em estruturas geotécnicas.

Conforme observado na figura 1, as deflexdes do diafragma séo
acompanhadas por variacdes imediatas da resisténcia dos extensémetros afixados na sua
superficie e uma consequente resposta diferenciada do sinal elétrico de saida (de
magnitude proporcional a poropressdo medida) e captada em um medidor externo
(Fonseca, 2003)

Figura 1: Piezbémetro elétrico de corda vibrante modelo VW2100 da RST Instruments.

Fonte: RST Instruments (2023).



Figura 2: Representacéo esquematica do modelo de piezdmetro elétrico
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Fonte: FONSECA (2003, p. 42)

3.1.3 Piezdmetros Hidraulicos

Os piezbmetros hidraulicos possuem um filtro poroso que envolve um
reservatorio de agua, conectado a um mandmetro por meio de tubos flexiveis preenchidos
com agua. Esses tubos permitem a circulacéo da agua no sistema, garantindo a remogéo
do ar e a manutengdo do reservatdrio completamente cheio. Os piezdmetros lavaveis, por
sua vez, sao instalados em pocos totalmente selados com argamassa, que atua como um
filtro secundério, auxiliando na saturacdo do sistema sob a influéncia da succdo. Caso
haja formac&o de ar no piezbmetro, ele pode ser eliminado através da circulacdo de 4gua
nos tubos hidraulicos (Fonseca, 2003).

Entre as vantagens potenciais desse instrumento estdo sua simplicidade de
operacgdo, alta confiabilidade e rapidez na resposta, mesmo em solos com baixa
permeabilidade, como também de que ndo precisara de eletricidade, distinto do

piezdmetro elétrico, ja a sua desvantagem € de que pode exigir manutencao frequente



para evitar entupimentos.

Além disso, conforme observado na figura 2 pode-se atentar que ele permite a
realizacdo de ensaios de permeabilidade in situ, tanto com carga variavel quanto
constante, mede poropressdes negativas e ndo interfere nas atividades construtivas,
tornando-se uma ferramenta versatil e eficiente para aplicacdes geotécnicas (Fonseca,
2003).

Figura 3: Piezbémetro hidraulico do modelo W2

Fonte: Loja virtual GEOTEKNIK

Figura 4: Representacdo esquematica do modelo de piezdmetro hidraulico
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Fonte: FONSECA (2003, p. 38)

3.1.4 Piezbmetros Pneumaéticos

De acordo com Silveira (2006), os piezdmetros pneumaticos sdo amplamente
utilizados no monitoramento de pressdes de agua em barragens e estruturas geotécnicas.
O funcionamento desses dispositivos baseia-se no uso de um gas pressurizado, como ar
comprimido ou nitrogénio, que € introduzido no sistema até alcancar o equilibrio de
pressdo com a agua presente no solo. Esse equilibrio é registrado por um mandémetro
conectado ao sistema, permitindo a medicdo precisa das pressdes intersticiais.

Este instrumento consiste em um sensor piezométrico pneumatico, inserido
em um furo de sondagem pré-perfurado por meio de uma estrutura de suporte, ou até
mesmo, em determinadas ocasides, cravados em solo mole. Conforme observado na
figura 3, pode-se observar que o sensor é envolto em areia, por onde o fluxo da agua
subterranea percola até atuar também no sensor, que por sua fez € submetido a uma
determinada poro-pressao (Cerqueira, 2017).

Os piezbmetros pneumaticos monitoram pressdes de agua em barragens utilizando

gas pressurizado, como ar comprimido ou nitrogénio, para equilibrar a pressdo com a



agua nos poros do solo. Sendo assim, uma de suas vantagens € uma boa precisao e sendo
menos sensivel a entupimentos do que os hidraulicos, j& uma de suas desvantagens € o

motivo da leitura ser intermitente, ou seja, ela ndo € continua.

Figura 5: Piezbmetro pneumatico FPC-2 Rocktest

Fonte: Loja virtual AMPERE

Figura 6: Representacdo esquematica do modelo de piezémetro pneumatico
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Fonte: FONSECA (2003, p. 40)

4. TECNOLOGIAS INOVADORAS PARA O MONITORAMENTO DE
BARRAGENS

As tecnologias inovadoras para 0 monitoramento de barragens desempenham
um papel essencial no fortalecimento da seguranca e na eficiéncia operacional dessas
estruturas. Diante da crescente preocupagdo com falhas e riscos associados, novos
métodos e ferramentas tém sido desenvolvidos para aprimorar a coleta e anélise de dados.

Desde a década de 1970, o avanco da tecnologia de sensoriamento remoto tem
viabilizado o mapeamento do uso e da cobertura do solo por meio de imagens orbitais.
Como parte de uma iniciativa conjunta entre a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a
Comissao Europeia, no ambito do Programa Copernicus, foi lancada em 2014 a série de
satélites Sentinel, que tem se aprimorado continuamente desde entdo (Embrapa, 2020).

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém sido amplamente utilizadas no
monitoramento ambiental, incluindo o acompanhamento de barragens. Essas redes
consistem em diversos sensores distribuidos que coletam e transmitem dados em tempo
real, permitindo a deteccdo precoce de anomalias e a prevencdo de desastres (Baiocchi et
al., 2012).

Um exemplo de aplicacdo de RSSF (Redes de Sensores Sem Fio) no
monitoramento de barragens € o uso de sensores para medir parametros como pressao,
umidade e movimentacdo estrutural. Esses dados sdo transmitidos sem fio para uma
central de controle, onde sdo analisados para identificar possiveis riscos (Baiocchi et al.,
2012).

Além do potencial gerado pelo baixo nivel de monitoramento atualmente
realizado em barragens, a implementacdo de um sistema de monitoramento baseado em
I0T representa um avanco significativo na gestdo dessas estruturas. Nos Gltimos anos, o
setor tem se mostrado mais receptivo as inovagdes tecnoldgicas, e a adogdo de 10T no
monitoramento de barragens é um exemplo claro dessa transformacédo (Santos, 2018).

As aplicacBes da Internet das Coisas (IoT) tém o potencial de melhorar
significativamente a qualidade de vida das pessoas, especialmente no que diz respeito a

preservacao de vidas em cenarios de desastres. Podendo citar de exemplo, um sistema de



monitoramento regional pode ser utilizado para gerar alertas a comunidade quando o0s
dispositivos de sensoriamento detectarem mudancas que sugerem o inicio ou uma alta
probabilidade de ocorréncia de um desastre. Esses alertas em tempo real podem permitir
que as autoridades e a populacdo tomem medidas preventivas rapidamente, minimizando
os danos (Perez; Pereira, 2019).

O uso de drones para 0 monitoramento de barragens, sejam de terra ou de
concreto, oferece uma solugédo eficaz, econdémica e segura para inspecionar locais de
dificil acesso, reduzindo riscos que foram notados. Equipados com sensores avancados,
como cameras de alta resolucdo e termograficas, eles possibilitam andlises detalhadas e
em tempo real das condices estruturais, facilitando a identificacdo precoce de anomalias
e a coleta &gil de dados. Essa tecnologia contribui para a manutencdo preventiva e para a
seguranca operacional dessas infraestruturas criticas (Bitencourt, 2024).

Nos ultimos anos, a utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
tem se intensificado, impulsionada pela sua crescente popularizacdo entre a sociedade
civil. Entre as diversas aplica¢cbes dos VANTS na engenharia, destaca-se a geracdo de
informacdes topogréaficas, que sdo obtidas através do levantamento de se¢Bes transversais
em cursos hidricos. Essa técnica é especialmente util para auxiliar nos estudos de
rompimento de barragens, além de atender a legislacao federal especifica, facilitando a
obtencédo de dados em areas de dificil acesso e com grande declividade (Oliveira; Paiva;
Tschiedel, 2017).

A inteligéncia artificial (1A), através de técnicas avancadas como aprendizado
de méaquina (ML) e aprendizado profundo (DL), oferece uma abordagem inovadora e
eficaz para a detecgé@o de danos estruturais em tempo real ao analisar sinais de vibracao,
como aceleracdo e deslocamento. Sendo assim, destacam-se por prever e identificar
deterioracGes antes que se tornem criticas, aumentando a seguranca estrutural. A
habilidade de lidar com grandes volumes de dados coletados por sensores distribuidos
estrategicamente permite andalises detalhadas e decisGes fundamentadas em informagdes
robustas (Alves; Cury, 2023).

O avanco tecnoldgico tem permitido a aplicacdo de técnicas de Machine
Learning na engenharia civil, possibilitando a extracdo de informagdes valiosas e a
identificacdo de padrbes complexos e anomalias a partir de grandes volumes de dados.
Isso auxilia na analise e tomada de decisdes sobre a seguranca das barragens,
proporcionando uma abordagem mais precisa e eficiente para a gestdo de riscos. Essas

técnicas complementam, mas ndo substituem, as inspecBes visuais e outras formas



tradicionais de monitorizacdo, oferecendo uma visdo abrangente e baseada em dados
sobre o comportamento estrutural das barragens (Mendes, 2023).

No Distrito Federal (DF), a Companhia Energética de Brasilia (CEB), em
colaboracdo com pesquisadores da UnB, iniciou um projeto de pesquisa e
desenvolvimento para estudar a ocorréncia de piping em barragens. O projeto,
denominado AINOA, visa implementar um Sistema de Monitoramento de Patologias
Internas em Barragens de Terra e Enrocamento, utilizando Inteligéncia Artificial e
Internet das Coisas na barragem do Paranod, no Distrito Federal. O monitoramento sera
realizado por meio de sensores piezoelétricos e geofones, com a criacdo de um sistema
integrado de gerenciamento de dados em tempo real (Barros, 2020).

Na pesquisa de Lima (2010), foi desenvolvido um sistema inovador de
auscultacdo civil para monitoramento de barragens, implementado na barragem de Porto
Primavera, localizada em Rosana, S&do Paulo. O trabalho teve como foco principal o
desenvolvimento e a adaptacdo de sensores, com 0 objetivo de comparar o desempenho
de diferentes tecnologias de sensoriamento aplicadas a piezbmetros e medidores de vazéo.
A meta do projeto foi a instalacdo de um sistema piloto na barragem da usina hidrelétrica,
possibilitando a anlise das condi¢Ges de operacdo em ambiente real. De acordo com 0s
resultados apresentados, tecnologias como os MEMS (Sistemas Microeletromecanicos)
demonstraram um desempenho satisfatério. Contudo, algumas técnicas e sensores
enfrentaram dificuldades devido as condi¢des adversas do ambiente, caracterizado por
altas temperaturas e elevada umidade.

Raminelli (2013) apresentou um sistema instalado na Usina Hidrelétrica
Mauad, localizada no Rio Tibagi, no Estado do Paran4, que utilizou uma estacéo robotizada
para realizar medigdes estruturais. O sistema monitorou angulos verticais e direcfes
horizontais, permitindo a analise do comportamento dos pontos da estrutura da barragem
por meio da comparacdo das coordenadas obtidas em diferentes periodos, destacando que,
com os avancos da Internet das Coisas (10T), esse tipo de sistema pode ser aprimorado
com sensores inteligentes conectados, permitindo monitoramento em tempo real, maior
precisdo e agilidade na deteccdo de anomalias estruturais.

Segundo Nadal (2017), o avanco tecnoldgico na instrumentacdo
transformou ferramentas classicas de topografia, como goniémetros e teodolitos, em
estacOes totais robotizadas, que, equipadas com servos-motores, automatizam a coleta de
dados, reduzindo significativamente os erros humanos e aumentando a precisdo na

deteccdo de deformacgdes e deslocamentos. Essa tecnologia tem mostrado resultados



expressivos no monitoramento de barragens, incluindo maior preciséo na identificacdo de
mudancas estruturais, incremento da seguranca devido a capacidade de gerar métricas
confidveis ao longo do tempo, eficiéncia operacional pela reducdo de intervengdes
manuais e prevencao de riscos por meio de acles preventivas mais assertivas, baseadas
em dados robustos.

A integracdo de metodologias tradicionais de inspegdo 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 visao mais detalhada e precisa das condi¢des da barragem, melhorando a capacidade
de detectar precocemente anomalias e prevenir potenciais falhas (Calheiros, 2024).

5. DESAFIOS E LIMITACOES DAS TECNOLOGIAS INOVADORAS

A avaliagéo de tecnologias de monitoramento estrutural ndo apenas constitui
um campo de estudo essencial para a garantia da seguranca e eficacia de grandes obras,
mas também envolve importantes questdes relacionadas a seguranca e privacidade.
Sistemas avancados geram dados sensiveis que podem ser alvo de ciberataques ou uso
indevido, exigindo estratégias robustas, como criptografia e autenticacdo, para proteger
informacdes e mitigar riscos (Freitas, 2024).

De acordo com o Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
(Brasil, 2016), pretende-se estabelecer orientacdes gerais quanto as metodologias e
procedimentos a ser adotados pelos empreendedores, visando a assegurar adequa das
condicdes de seguranca para as barragens pelas quais sdo responsaveis, ao longo das
diversas fases da vida das obras, designada mente, as fases de planejamento e projeto, de
construcdo e primeiro enchimento, de opera ¢éo e de descomissionamento (desativacao).

O custo de um projeto de instrumentagcdo comeca pela elaboracéo do plano de
instrumentacao, que é desenvolvido em sua concepcao basica com a analise detalhada das
necessidades da barragem. Esse plano envolve a definicdo dos tipos de instrumentos a
serem utilizados, a quantidade necessaria, 0s pontos criticos de monitoramento, 0s tipos
de medidas a serem obtidas e a frequéncia das leituras. Além disso, ¢ fundamental
considerar os custos de implementacédo, que englobam a aquisi¢ao dos equipamentos, sua
instalagdo e a integracdo dos sistemas de leitura e controle. Igualmente importante € a

avaliacdo dos custos de manutengdo ao longo do tempo, incluindo calibragdo periodica



dos instrumentos, substituicdo de componentes e eventuais reparos, garantindo assim a
confiabilidade e a eficacia do sistema de monitoramento (Machado, 2007).

De acordo com dados disponiveis na literatura, o custo de um programa de
instrumentacdo em barragens atualmente varia entre 0,5% e 1,0% do custo global do
empreendimento. No entanto, no passado, esses valores eram significativamente mais
elevados, situando-se entre 20% e 30%. Essa diferenca pode ser atribuida,
principalmente, aos altos custos de importa¢do dos equipamentos a época. A reducdo ao
longo dos anos reflete avancos tecnoldgicos, a nacionalizacdo de equipamentos e 0
aumento da competitividade no mercado, tornando a instrumentacdo mais acessivel e
economicamente viavel (Silveira, 2006).

Os indices de estimativa de custo sdo ferramentas Uteis para prever gastos em
projetos de engenharia quando ha poucas informacdes detalhadas. Na manutencdo de
instrumentos, o custo € influenciado pelo tipo de equipamento, sua complexidade,
frequéncia de manutencdo, ambiente operacional e disponibilidade de pecas
sobressalentes. Esses indices consideram fatores como custo inicial, ciclo de vida util,

méo de obra especializada e historico de falhas (Mattos, 2006).

6. PERSPECTIVAS FUTURAS E TENDENCIAS

Os avancos recentes e a aplicacéo de tecnologias modernas de monitoramento,
ja consolidadas em outros setores da engenharia civil e da mineracdo, tém gerado
expectativas promissoras para o aprimoramento do controle e seguranca de barragens.
Entre essas tecnologias destacam-se o radar terrestre, o radar satelital INSAR, sistemas de
microssismica, estacOes totais robdticas e drones. Essas ferramentas apresentam a
capacidade de fornecer dados em tempo quase real, com alta preciséo e cobrindo extensas
areas, 0 que as torna particularmente adequadas para monitorar estruturas de grande porte
e de alta criticidade (Souza et al., 2023).

A principio, a implementacdo de tecnologias de monitoramento de barragens
exige um entendimento aprofundado de sua aplicabilidade, beneficios e limitacGes. A
redundancia no monitoramento é crucial, pois permite a validacdo cruzada de dados e
funciona como um sistema de contingéncia, garantindo a continuidade do monitoramento
em caso de falha de equipamentos. Portanto, a combinacdo de diferentes tecnologias é
uma estratégia eficaz para aumentar a confiabilidade e a robustez dos sistemas de

monitoramento de barragens (Souza; Pimentel; Martins; Lima; S4, 2023).



A Lei 12.334, de 20 de setembro de 2010, institui a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) no Brasil, com o objetivo de garantir que as barragens
atendam aos requisitos de seguranca necessarios. Essa politica visa minimizar a
probabilidade de acidentes e seus impactos, estabelecendo regras e critérios rigorosos
para a seguranca dessas estruturas (Brasil, 2010).

Nesse contexto, garantir a seguranca de uma barragem depende da
identificacdo e correcdo tempestiva de anomalias, deste modo a realizacdo de inspecOes
visuais regulares desempenha um papel crucial, permitindo o monitoramento continuo
das condicbes estruturais e operacionais da barragem. Essas inspecOes sdo
regulamentadas pelo art. 9° da Lei n°® 12.334/2010, que estabelece diretrizes claras para a
realizacdo de inspecdes regulares, destinadas a manutencdo preventiva, e especiais,

voltadas para a avaliacdo de situac@es criticas ou emergenciais (Brasil, 2010).

7. CONCLUSAO

Em conclusdo, esta pesquisa explorou o panorama das tecnologias inovadoras
aplicadas ao monitoramento de barragens, com o objetivo de contribuir para a analise
critica e a revisdo bibliografica deste tema crucial. A revisdo realizada revelou um
progresso notavel no desenvolvimento de ferramentas e métodos mais eficazes e seguros,
impulsionado pela necessidade de garantir a integridade dessas estruturas complexas e a
seguranca das comunidades. Os avancos tecnoldgicos destacados, como a aplicacdo de
sensores de ultima geracao, técnicas de andlise de dados em tempo real e 0 uso de
inteligéncia artificial, representam um salto qualitativo no monitoramento de barragens.
A capacidade de coletar e analisar dados com precisdo e em tempo real permite a
identificacdo precoce de anomalias e a previsdo de riscos, possibilitando a adocdo de
medidas preventivas e mitigadoras. A integracédo de diferentes tecnologias, como 0 uso
de drones e imagens de satélite, amplia ainda mais o potencial de monitoramento,
proporcionando uma visdo abrangente e detalhada das condicGes da barragem

Apesar dos avancos significativos, ainda existem desafios a serem superados,
como a necessidade de desenvolver solucbes especificas para diferentes tipos de
barragens e condigdes climéticas. A pesquisa continua e o desenvolvimento de novas
tecnologias sdo essenciais para aprimorar 0 monitoramento de barragens e garantir a
seguranga das comunidades. Em suma, esta pesquisa consolidou o conhecimento

existente sobre as tecnologias inovadoras para monitoramento de barragens, destacando



0s avancos, os desafios e as oportunidades para pesquisas futuras.
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