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INTRODUCAO

Barragens de terra representam um dos tipos mais utilizados de estruturas de
conten¢do no Brasil, principalmente em empreendimentos voltados ao abastecimento
hidrico, irrigacdo, regularizacdo de vazdes e acumulagdo de rejeitos. A ampla aplicagdo
desse tipo de barragem estd associada a disponibilidade de materiais naturais, a
flexibilidade construtiva e ao menor custo quando comparado a outros tipos estruturais.
Entretanto, apesar dessas vantagens, barragens de terra apresentam comportamento
geotécnico complexo e fortemente dependente das condigdes de projeto, execugdo,
operagdo e manuten¢do ao longo de sua vida ttil.

De acordo com Perini (2009), essas estruturas sdo particularmente suscetiveis a
mecanismos de falha como erosdo interna (piping), galgamento do coroamento e
instabilidade dos taludes, fendmenos que, em muitos casos, evoluem de forma
progressiva e silenciosa. Tais processos podem permanecer imperceptiveis por longos
periodos quando ndo ha sistemas adequados de drenagem, instrumentacdo e
monitoramento continuo, aumentando significativamente o risco de rupturas subitas.

Santos (2019) ressalta que a falha de uma barragem, independentemente de sua
finalidade, pode acarretar consequéncias severas, incluindo perdas humanas, danos
ambientais irreversiveis e elevados prejuizos econdmicos e sociais. Esses impactos
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evidenciam a necessidade de acompanhamento sistematico das condigdes de seguranca
dessas estruturas desde a fase construtiva até a operagao plena.

No Brasil, o controle e a gestdo da seguranga de barragens sao regulamentados pela
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela Lei n°® 12.334/2010,
que estabelece critérios de classificagdo de risco, dano potencial associado, além da
obrigatoriedade de inspecdes regulares, planos de seguranga e sistemas de
monitoramento.

Nesse contexto, a instrumentacdo geotécnica assume papel fundamental,
constituindo um dos principais meios para avaliacdo do desempenho estrutural das
barragens de terra e para a tomada de decisdes preventivas fundamentadas em dados
técnicos confidveis.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo bibliografica de
carater técnico e normativo, voltada a andlise dos aspectos relacionados a seguranca de
barragens de terra, com énfase nos mecanismos de falha, na instrumentacdo geotécnica e
no monitoramento dessas estruturas ao longo de sua vida util.

A metodologia consistiu na andlise critica de conceitos técnicos consolidados,
contemplando a identificagdo dos principais modos de ruptura, os tipos de instrumentos
geotécnicos empregados no monitoramento de barragens de terra, bem como os critérios
para selecdo, instalacdo e interpretacdo dos dados provenientes desses instrumentos.
Adicionalmente, foram consideradas diretrizes legais e normativas brasileiras referentes
a seguranca de barragens, com o objetivo de contextualizar o tema no ambito da gestdo
publica e da responsabilidade técnica dos empreendedores.

RESULTADOS
* Mecanismos de falha em barragens de terra

Conforme apresentado por Perini (2009), os principais mecanismos de falha em
barragens de terra estdo associados a erosdo interna, ao galgamento do coroamento e a
instabilidade dos taludes. A erosdo interna ocorre, geralmente, em fungdo da percolagao
descontrolada da agua através do macico ou da fundagdo, promovendo o carreamento
progressivo de particulas finas e a formacdo de vazios internos, o que compromete a
estabilidade global da estrutura. Esse processo estad fortemente relacionado ao
comportamento das poropressdes € ao posicionamento da linha freatica no interior do
macigo, sendo um dos modos de falha mais criticos em barragens de terra.

O galgamento, por sua vez, estd frequentemente relacionado ao subdimensionamento
dos sistemas extravasores ou a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos, podendo
resultar na erosdo acelerada do talude de jusante e, consequentemente, no colapso da
barragem. J4 a instabilidade dos taludes pode ser desencadeada pelo aumento excessivo
das pressoes neutras, recalques diferenciais ou variagdes bruscas no nivel do reservatorio,
fatores que afetam diretamente o fator de seguranca da estrutura e exigem analises
continuas ao longo da vida ttil da barragem.

Santos (2019) destaca que muitos desses processos evoluem de maneira gradual e
poderiam ser identificados em estdgios iniciais por meio de instrumentacdo adequada e
acompanhamento continuo das leituras, refor¢ando o carater preventivo da auscultacio
geotécnica. Nesse contexto, Dias (2017) ressalta que a analise sistematica de dados
provenientes de piezOmetros e outros instrumentos geotécnicos ¢ fundamental para a
identificacao precoce de condigdes anomalas de fluxo e poropressao, permitindo a adogao
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de medidas corretivas antes que os mecanismos de falha se desenvolvam de forma
irreversivel De forma complementar, Zucheratto Junior (2021) enfatiza que a
instrumentagdo geotécnica constitui uma das principais ferramentas para a gestdo de
riscos em barragens de terra, ao possibilitar a correlagdo entre o comportamento
observado em campo e os modelos teoricos de estabilidade.

e Instrumentacdo geotécnica € monitoramento

A instrumentagdo geotécnica constitui um dos pilares da seguranga de barragens
de terra, pois permite o acompanhamento do comportamento hidraulico e mecanico do
maci¢o ao longo do tempo. Segundo Santos (2019), os principais objetivos da
instrumentag¢do sdo verificar as hipoteses adotadas em projeto, avaliar o desempenho da
barragem durante as fases de construgdo, enchimento e operacao, e identificar
precocemente condi¢des que possam comprometer a seguranca da estrutura. Nesse
contexto, Dias (2017) ressalta que a instrumentacdo assume papel fundamental na
avaliagdo da estabilidade das barragens, uma vez que os dados obtidos em campo
possibilitam a analise das condi¢des reais de poropressdo, percolagdo e nivel freatico,
parametros diretamente relacionados aos mecanismos de falha em barragens de terra.

Entre os instrumentos mais empregados destacam-se os piezometros, utilizados
para a medicao das pressdes neutras no maci¢o € na fundagdo; os indicadores de nivel
d’4gua, responsaveis pelo acompanhamento do lengol fredtico; os marcos superficiais,
que permitem o controle de deslocamentos verticais e horizontais; e os inclindmetros,
fundamentais para a avaliacdo da estabilidade dos taludes. De acordo com Zucheratto
Junior (2021), a adequada selegdo, instalagdo e distribui¢ao desses instrumentos ao longo
da barragem ¢ essencial para que o monitoramento seja eficaz, permitindo a identificagcdo
de variacdes anoOmalas no comportamento estrutural e hidraulico antes que estas evoluam
para situagoes criticas.

Perini (2009) enfatiza que a instrumentac¢do, isoladamente, ndo garante a seguranca
da barragem, sendo imprescindivel a correta interpretagdo dos dados e a adocdo de
medidas corretivas sempre que identificadas tendéncias anomalas. Dessa forma, o
monitoramento deve ser entendido como parte integrante de um sistema de gestdo de
riscos, que envolve analise técnica continua e tomada de decisdo fundamentada.

e (Gestdo da seguranca e responsabilidade técnica

A seguranca de barragens de terra deve ser tratada de forma sistémica,
integrando as etapas de projeto, execugdo, operacao, manuten¢ao € monitoramento. A
auséncia ou fragilidade em qualquer uma dessas etapas compromete a confiabilidade da
estrutura e eleva significativamente o risco de acidentes (PERINI, 2009).

Nesse sentido, a legislagdo brasileira atribui ao empreendedor a responsabilidade
pela implementagao dos sistemas de monitoramento, pela manutencao da seguranca da
barragem e pela comunicagdo imediata aos 6rgdos fiscalizadores de qualquer condi¢ao
que possa comprometer a estabilidade da estrutura, conforme estabelecido pela Lei n°
12.334/2010 (BRASIL, 2010). A Figura 1.1 reforca esse papel ao representar as etapas
de andlise e avaliacdo dos riscos, que envolvem a estimativa das probabilidades de
ocorréncia, a gravidade das consequéncias e o julgamento técnico do significado dos
riscos, subsidiando a tomada de decisdes preventivas no ambito da gestdo da seguranga.
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Figura 1.1: Sub-etapas do processo de avaliagdo de riscos.

Fonte: Perini (2009).
CONCLUSOES

A segurancga de barragens de terra estd diretamente associada a adogdo de praticas
adequadas de instrumentagdo geotécnica e monitoramento continuo ao longo de toda a
vida util dessas estruturas. Conforme destacado por Perini (2009), os principais
mecanismos de falha, como erosdo interna, galgamento do coroamento e instabilidade
dos taludes, tendem a se desenvolver de forma progressiva, podendo permanecer
imperceptiveis quando ndo ha sistemas eficientes de auscultacdo e acompanhamento
técnico sistematico.

A instrumenta¢do geotécnica desempenha papel fundamental na avaliagdo do
comportamento hidraulico e mecanico do macigo, permitindo a verificacdo das hipdteses
adotadas em projeto e a identificagdo precoce de condi¢des potencialmente criticas a
estabilidade da barragem. De acordo com Santos (2019), instrumentos como piezémetros,
indicadores de nivel d’agua, marcos superficiais e inclindmetros constituem ferramentas
essenciais para o controle das pressdes neutras, dos deslocamentos e das variagdes do
nivel fredtico ao longo das fases construtiva e operacional.

Por fim, ressalta-se que a instrumentagdo deve estar integrada a um sistema de
gestdo de riscos e a interpretagdo criteriosa dos dados obtidos, nao sendo suficiente sua
instalag@o isolada. Nesse contexto, o cumprimento das diretrizes estabelecidas pela Lei
n°® 12.334/2010 ¢ indispensavel para a manutengdo da seguranca das barragens de terra,
atribuindo ao empreendedor a responsabilidade pelo monitoramento continuo e pela
ado¢do de medidas preventivas e corretivas, conforme enfatizado por Perini (2009) e
Santos (2019).
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