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RESUMO

As barragens de terra sdo constru¢des muito comuns no meio rural, principalmente devido a
facilidade de construcdo e viabilidade de custo. Em vista disso, ha uma grande quantidade de
barragens de acumulacéo de agua feitas de terra no Espirito Santo, utilizadas principalmente para
irrigagdo e usos multiplos. Geralmente esses barramentos sdo pequenos e construidos de forma
rudimentar, sem realizacdo de projeto, acompanhamento técnico e manutencdo adequada,
desencadeando riscos de acidentes. Destarte, objetivou-se, para com esse estudo, identificar e
analisar as anomalias mais recorrentes em barragens de acumulacdo de &agua feitas de terra
homogénea, localizadas na regido da bacia hidrografica do Rio Itainas no Espirito Santo,
desempenhando uma correlacdo entre as principais anomalias encontradas nas barragens com as
caracteristicas de idade do barramento e tipo de fundacéo da estrutura. Os dados utilizados neste
estudo foram fornecidos pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH), e passaram por
tratamentos de tabulag&o e analise gréfica. Os resultados do estudo demonstraram que a presenca de
vegetacdo excessiva e/ou de grande porte € a anomalia mais recorrente nas barragens analisadas,
presente em 92% dos barramentos apurados. Além disso, demonstrou-se que as fundacdes de
aluvido sdo mais suscetiveis ao surgimento de anomalias, pois elas apresentaram todas as 12
anomalias averiguadas no estudo, apontando este tipo de fundac&o como o mais utilizado na regiéo,
aparecendo em cerca de 62% das barragens ponderadas. Através do estudo, conclui-se que a
possivel causa principal das patologias nos barramentos analisados foi a falta de manutencéo e de
apoio técnico adequado.
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1. INTRODUCAO

A agricultura requer uma extensa demanda hidrica em abundantes partes do
Brasil, precisando recorrer ao uso de barragens para acumulacdo de agua para
suprir esse consumo, no entanto, o lucro financeiro derivado do agronegdcio sao
raramente suficientes para investir na construcdo de estruturas caras e
tecnologicamente avancadas, por consequéncia disso, o tipo de barramento
predominante no meio rural sdo barragens pequenas, em sua maioria feitas de terra,
devido a sua facilidade de construgéo e viabilidade de custo (SALINAS, 2017).

Paralelamente, Tanus (2018) diz que, as barragens sao definidas como
estruturas construidas transversalmente dentro ou fora de cursos d’agua
permanentes ou temporarios, com 0 proposito de armazenar agua, originando um
reservatorio. Ademais, esses barramentos podem ter varias fun¢cdes como: irrigagao,
piscicultura, dessedentacdo animal, geracdo de energia elétrica, regularizacdo de
vazao, controle de cheias, abastecimento urbano e industrial, aquicultura,

navega(;éo, recrea(;éo, entre outros usos.
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Além disso, existem diferentes critérios utilizados para classificar barragens,
geralmente levando em consideracdo a finalidade, funcdo, tipo de estrutura e
material de construcdo utilizado (BERTULUCI, 2020). Nesse sentido, € comum
utilizar como critério diferentes combinacgdes de tipos variados de classificacdo para
descrever o barramento com maior precisao (TANUS, 2018).

Sob 0 mesmo ponto de vista, segundo Timbé (2018) e Costa (2012), as
barragens podem ser divididas em duas classes distintas: os barramentos
convencionais, que sao mais utilizados atualmente e que possuem existéncia de
grande bibliografia especifica sobre eles, como por exemplo: barramentos feitos de
terra, enrocamento, concreto e barragens mistas. E o0s barramentos nao
convencionais, que Sao estruturas menos usuais, ndo existindo literatura ampla
especifica disponivel acerca deles, esse grupo inclui os tipos de barramentos recém
desenvolvidos com o uso de novas tecnologias e materiais, como por exemplo:
barragens constituidas de gabido, madeira, alvenaria, pedra, entre outros materiais.

Por conseguinte, de acordo com Bertuluci (2020), um barramento de terra é
construido a partir de realizacdo de deslocamento e disposicdo de material de
empréstimo com acumulacdo e sucessiva compactacdo, geralmente geotécnico.
Além disso, para a constru¢cdo de barragens de terra € necessaria uma extensa
guantidade de material para a confec¢cdo do ndcleo da estrutura, que geralmente é
feito de material argiloso, utilizando espaldares, filtros e drenos (TANUS, 2018).

Embora sejam muito utilizadas, as barragens sdo estruturas geralmente
associadas a um grande risco em potencial devido a possibilidade de ocorréncia de
acidentes, como por exemplo a ruptura da estrutura, envolvendo consequéncias
catastréficas para populacédo préxima ao empreendimento, com a possibilidade de
causar danos ambientais, econdmicos e materiais, além do risco de perda de vidas
humanas (ZUFFO, 2015).

Em vista disso, Aguiar et al. (2015), mencionam que barragens do Brasil estéo
se deteriorando com o passar do tempo, considerando a idade da barragem como
um fator importante na determinacdo de sua seguranca, devido a danificacéo
inerente ao estado de conservagdo da estrutura e ao seu tempo de vida util, tendo
em conta também o tipo de barramento, uma vez que cada um possui uma
caracteristica especifica, sendo suscetivel a algumas falhas. Esses fatores reforcam

a necessidade de intensificar os cuidados em relacdo a seguranca desses



barramentos, pois com a crescente constru¢do de novas barragens, as ja existentes
necessitam de avaliacdes periddicas para se verificarem as condi¢cdes de seguranca.

Acrescente-se que, € comum a existéncia de construcdo de barragens de
terra sem elaboracdo de projeto, e sem apoio técnico adequado, por
empreendedores que ndo possuem acesso as informacdes sobre as medidas para
garantir a seguranca da estrutura. Contudo, quando ha existéncia de projeto, ele
geralmente apresenta algumas falhas, como por exemplo a auséncia de estudos
especificos e de demais critérios técnicos basicos, que sdo fundamentais para a
construcéo e seguranca de barramentos (GOMES; TEIXEIRA, 2017).

Saliente-se ainda que, conforme afirmado por Salinas (2017), uma vertente
muito importante no estudo de barramentos é a manutencdo adequada deles, pois
ela é de extrema importancia para garantir a seguranca durante toda a vida Gtil da
obra, visto que, a falta desta ou descuido pode acarretar problemas futuros, como
por exemplo a ocorréncia de acidentes envolvendo a barragem e a populacdo a
jusante dela.

Levando em consideracao os fatores apresentados, este trabalho teve como
objetivo realizar uma andlise e descricAo das anomalias mais recorrentes em
barragens feitas de terra, para acumulacdo de &gua, utilizadas para fins
agropecuarios ou de usos multiplos, presentes na regido da bacia hidrogréfica do rio
Italinas no estado do Espirito Santo, correlacionando essas informag¢des com o tipo
de fundacdo e a idade dos barramentos. O estudo se justifica em conhecer e
diagnosticar as reais condi¢cdes das barragens do estado em relacdo a seguranca e
patologias, realizando desta forma, um acompanhamento atual da situacdo dessas

estruturas e dos riscos que elas apresentam.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. BARRAGENS DE TERRA
As barragens de terra sdéo um tipo muito antigo de constru¢cdo. Um dos

registros mais antigos é de uma barragem de 12 m de altura, construida no Egito, ha
aproximadamente 6,8 mil anos, e que rompeu por transbordamento. As barragens de
terra eram “homogéneas”, com o material transportado manualmente e compactado
por pisoteamento, por animais ou homens (MASSAD, 2010).

Sobre a sua constituicdo, Gameleira e Amaral (2018), concluiram que a

barragem de terra é o tipo mais comum e é facilmente encontrada devido a



disponibilidade de material terroso no Brasil. Esse tipo de barragem apresenta uma
consideravel vantagem quando comparada com as barragens de concreto, pois pode
ser construida sobre fundacdes com resisténcia mais baixa, apoiada sobre solos

moles, como ilustra a figura 1.

Figura 1 — Principais Elementos de uma Barragem de Terra
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Fonte: Atlas Digital das Aguas de Minas, 2011.

Segundo Stephens (2011), os materiais suficientemente permeéveis tais como
0os solos argilo-arenosos, sdo 0s mais adequados para compor O macico de
montante, pois estes permitirdo uma passagem de agua limitada e resistirdo ao
abatimento, quando molhado. Deve-se atentar as técnicas de compactacdo quando
solos de qualidade inferior sdo usados, para diminuir ao maximo o volume de
espacos de vazios e maximizar a sua estabilidade quando molhados. Ja no macico
de jusante e nas secdes do aterro que precisam de massa e drenagem, geralmente
sdo usados materiais permeaveis, tais como areia grossa e cascalho miido. Em
geral, estes podem ser melhor compactados se secos ou apenas ligeiramente
umidos.

Em areas rurais se utiliza a construgdo de barramentos de terra para varias
finalidades, principalmente para a irrigagdo, seguida de: abastecimento da
propriedade, criacdo de peixes, recreacdo, bebedouro, elevacdo de agua por
bombeamento e outros. Além disso, as barragens constituidas de material terroso

podem ser classificadas de acordo com a disponibilidade dos materiais de



construcéo, sendo homogénea quando usado apenas um tipo de solo e heterogénea
(zoneada) quando é usado dois ou mais tipos de solo (CARVALHO, 2008).

De acordo com Marangon (2004) e conjuntamente Timbd (2018), um
barramento € considerado homogéneo quando é composto de apenas um tipo de
material, sem levar em consideracdo a protecdo dos taludes. Esse tipo de estrutura,
para manter uma estabilidade adequada, precisa de taludes relativamente suaves, e
o material utilizado em sua composicdo deve ser suficientemente impermeavel, a fim
de formar uma barreira efetiva contra a 4gua.

As barragens classificadas como zoneadas, que sao feitas com o nucleo
central impermeavel, envolvido por zonas de materiais mais permedaveis, geralmente
constituidas de areia, cascalho, fragmentos de pedra, ou uma mistura desses
materiais. Essas zonas tém a funcéo de suportar e proteger o nucleo da barragem.
Nesse tipo de barramento, as camadas tém funcdo de drenos, descartando a
necessidade de revestir os taludes, além disso, os angulos de atrito internos, por
serem maiores, conferem uma estabilizacdo consideravel para a estrutura (TIMBO,
2018).

As principais vantagens na construcdo de barragens de terra sdo a utilizacéo
de materiais naturais locais, a simplicidade dos procedimentos de projeto construtivo,
a menor exigéncia de requisitos para as fundacdes, o0 baixo custo, e a facilidade de
construcdo. Contudo, esse tipo de estrutura também apresenta algumas
desvantagens, tais como a facilidade de danificacdo pela acdo da agua corrente, a
necessidade de acompanhamento e fiscalizacdo quanto a compactacdo adequada
para que a estrutura ndo apresente infiltracdo e recalque, e a necessidade de
manutencao continua para evitar erosao, crescimento de arvores, sedimentacgdo, e

danos provocados por animais (ABREU, 2015).
2.2. SEGURANCA DE BARRAGENS

Regularmente, uma barragem € dita segura quando atende aos critérios de
seguranca estrutural, ou seja, possui conformidade entre projeto, execucdo e
manutencdo, de maneira que possa garantir o funcionamento correto. Entretanto,
também deve ser considerado o potencial de danos que uma possivel ruptura no
barramento pode provocar. Isso retrata diretamente a sensacdo de seguranca que é
passada pela estrutura. O potencial de dano €, entdo, calculado levando em conta as

areas de influéncia a montante e a jusante da barragem (AGUIAR et al., 2015).



De acordo com Medeiros (2020), a instrucdo que cuida da seguranca das
barragens também cuida da qualidade da estrutura durante sua vida Util, esse
tratamento é realizado através de inspec¢fes visuais e instrumentos que permitem
gue sejam realizadas essas inspecdes. No Brasil, as barragens mais antigas que
ainda estdo em operacdo datam datam do século XIX, algumas delas acabaram
perdendo sua funcionalidade, mas ainda assim nao foram totalmente desativadas.

As causas mais comuns de falhas em barragens sédo o galgamento, que € o
transbordamento do reservatério, estimado em aproximadamente 40% de ocorréncia,
e problemas na fundac&o da estrutura, como percolacdo e eroséo interna (piping),
estimado em aproximadamente 30% de ocorréncia. Ademais, € possivel afirmar que
por volta de dois ter¢os das grandes barragens construidas na Ameérica Latina estéo
localizadas no Brasil (WCD, 2001).

Nos ultimos dez anos importantes alteracbes na legislacdo brasileira de
seguranca de barragens aconteceram, muitas delas ocorreram ap0s acidentes
envolvendo rompimentos de barragens no pais, tais como os desastres de Mariana e
Brumadinho. Um importante marco na administracdo de seguranca de barragens no
Brasil, ocorrido em 2010, foi a elaboracdo da lei que estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB), que tem por finalidade regularizar as acfes e
parametros de seguranca de barragens e assegurar que sejam seguidos para
diminuir a possibilidade de acidentes e suas consequencias (BRASIL, 2010).

2.3. ANOMALIAS APRESENTADAS EM BARRAGENS DE TERRA

A Resolucéo n°® 742 de 17 de outubro de 2011 da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA), que determinou a regularidade, a competéncia da
equipe responsavel, o contetdo minimo e o nivel de detalhes das inspecbes de
seguranca regulares de barragem, em concordancia com o artigo 9° da Lei n° 12.334
de 20 de setembro de 2010 (que criou a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens — PNSB), caracteriza anomalia como sendo “qualquer deficiéncia,
irregularidade anormalidade ou deformacdo que possa vir afetar a seguranca da
barragem, tanto a curto com a longo prazo”.

Em harmonia, Santos (2019), menciona que todo tipo de construcdo esta
Sujeita a ter algum tipo de problema, existindo uma necessidade de identificacédo e
tratamento. Segundo ele, ao longo do tempo de vida atil de uma barragem de terra

podem surgir diversos tipos de anomalias, que podem ser capazes de abalar o



desempenho do barramento e de suas demais estruturas, podendo até mesmo
resultar em um rompimento ou galgamento da barragem, caso nao sejam
identificadas e tratadas a tempo, e consequentemente trazem riscos as populacdes
localizadas no seu entorno.

Sintetizando, é possivel destacar alguns exemplos de anomalias que podem
evoluir e afetar o funcionamento seguro do barramento de terra apresentadas no

quadro 1.

Quadro 1 - Principais anomalias presentes em barragens de terra

Anomalia Imagem Descri¢éo

A borda livre minima é definida como a distancia|
entre o topo do talude e o nivel méximo de 4gua que
0 reservatério pode atingir em épocas de cheia.
Esse parametro deve ser estabelecido em projeto
para certificar a seguranc¢a da barragem, e caso ndo
tenha sido calculada deve ser de pelo menos um
metro, com a finalidade de protecdo contral
possiveis transbordamentos em situacdo de chuva
intensa. O nivel normal do reservatério sempre deve
ficar abaixo da borda livre minima (AGERH, 2020).

Borda livre
insuficiente

2021.

E uma anomalia definida como o deslocamento da
agua pelo macico e fundacdo, e que podera se
transformar em um problema quando houver o
carregamento do solo do maci¢co ou da fundacao,
pelo fluxo de agua da barragem, ou quando ocorrer|
um acréscimo de pressdo na fundacdo ou no
barramento  (MINISTERIO DA INTEGRACAO
NACIONAL, 2002). Alguns fatores que podem
indicar a existéncia de percolacdo, infiltragdo ou
surgéncia de agua no barramento sdo: o
aparecimento de vegetacdo mais verde sem motivo
aparente proxima a barragem, presenca de regides
Umidas, ou surgimento de agua nas paredes secas
dos taludes (AGERH, 2020).

Percolacéo,

infiltrac&o ou

surgéncia de
agua

Fonte: AGERH, 2020.

O crescimento de &rvores e arbustos, nos taludes
de montante e de jusante, e na area logo apds a
jusante do barramento, pode causar danos a
estrutura devido ao crescimento de raizes, como por
exemplo a diminuicdo da distancia de percolacéo,
aumento de vazios maci¢co pela decomposicdo de
raizes ou extragdo de arvores, entupimento de tubos
e estruturas de drenagem, entre outros. Além disso,
a presenca de vegetagdo excessiva dificulta ou até
mesmo impede a realizagdo de inspecado visual e
fisica da estrutura e areas adjacentes, atrapalhando

Vegetacéo
excessiva ou de
grande porte




Fonte: Ministério da

Integracdo Nacional, 2002.

a observacédo de outras anomalias (MINISTERIO DE
INTEGRACAO NACIONAL, 2002).

Tocas de
animais,
formigueiros ou
cupinzeiros

O surgimento de formigueiros, cupinzeiros, ou tocas
de animais deve ser monitorado e removido, pois
podem gerar percolacdes e erosbes internas
(piping), devido a passagem de animais ou ninhos,
gue realizam a conexdo do reservatorio com o
talude de jusante, ou geram o encurtamento dos
caminhos de percolagdo. Além disso, também ha a
possibilidade desses caminhos penetrarem o nucleo
central do barramento, e até mesmo causar o
colapso da  barragem  (MINISTERIO
INTEGRACAO NACIONAL, 2002).

DA

Deformacdes,
recalques,
buracos, trincas
ou
afundamentos

Fonte: Ministério da

Integracdo Nacional, 2002.

Séo definidos como qualquer alteragdo no formato
do barramento, como abertura de fissuras, buracos

:| ou afundamentos, que podem estar localizados em

qualquer parte da estrutura, e podem significar a
movimentacdo da mesma e uma possibilidade de
rompimento (AGERH, 2020).

Falha na
cobertura da
barragem e dos
taludes

Os taludes da barragem devem ser cobertos com
rochas (enrocamento), ou vegetagcdo rasteira, como
gramineas. Além disso, quando esse tipo de

.| protecdo apresenta falhas ou ndo existe cobertura]

Fonte: Repositério AGERH,
2021.

adequada, esses fatores podem desencadear
erosdo superficial, que é um processo capaz de|
destruir parte da estrutura de terra que forma o
barramento (AGERH, 2020).

Presenca de
vegetacao
aquatica

Fon

te: Repositério AGERH,
2021.

A proliferacdo de plantas aquéticas é prejudicial pois
pode causar o entupimento das estruturas de
drenagem e regulacdo de cheias do barramento,
além da possibilidade de comprometer a qualidade
da agua do reservatorio, e até mesmo causar a sua
eutrofizacdo (MINISTERIO DA INTEGRACAO
NACIONAL, 2002).




Obstrugdes,
deterioracdo ou
falta de
estruturas

Fonte: Ministério da
Integracéo Nacional, 2002.

As estruturas do barramento devem estar sempre
desobstruidas e em boa condicdo, principalmente
mecanismos como 0s monges e vertedouros, que
s80 essenciais para a seguranca e funcionamento
correto da barragem, pois s@0 responsaveis por
regular as cheias do reservatorio e por manter a|
vazao ecolégica no curso hidrico, evitando dessal
maneira, que 0 reservatério acabe armazenando
mais agua do que foi projetado em caso de chuvas
intensas (AGERH, 2020).

Erosao

Fonte: Repositério AGERH,
2021.

Consiste no desprendimento, desgaste, transporte e
sedimentagdo de particulas de solo em virtude da
atuacdo de forcas causadas pelo fluxo de &gual
(FILHO, 2013).

Fonte: Autores, 2021.

2.4. DIAGNOSTICO E MANUTENCAO EM BARRAGENS DE TERRA

Os rompimentos de barragens sdo comuns no mundo todo. Numa tentativa de

criar técnicas para evitar ou reduzir o grau de intensidade dos acidentes causados

pelo rompimento de barragens de terra, especialistas mensuraram quais sao as

causas mais frequentes (BARBOSA, 2020). De acordo com Caputo (1987), as

principais causas de ruptura sdo galgamento (extravasamento), infiltracbes e

deslizamentos. A tabela 1, a seguir, mostra as principais causas de ruptura de

barragens nos Estados Unidos.

Tabela 1 — Principais causas de rupturas de barragens de terra

Extravasamento (galgamento) 30%
InfiltracBes 25%
Deslizamentos 15%
Vazamentos de condutos 13%
Falta de protecao dos taludes 5%
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Causas diversas e desconhecidas 12%

Fonte: Adaptado de Caputo (1987).

A fiscalizagédo de barragens inclui a preparacao da barragem e das estruturas
extravasoras, como também das respectivas fundacdes, de forma a possibilitar a
medicdo de um agrupamento de grandezas selecionadas criteriosamente que,
juntamente as inspecdes de seguranca, permita controlar as condi¢cdes de seguranca
dessas estruturas, durante a construcdo e o primeiro enchimento do reservatorio,
bem como nas revisbes de seguranca posteriormente (ANA, 2016).

Atividades de monitoramento sdo complementadas pelas inspecdes de
seguranca, com vista a deteccdo de degradacdo, comportamentos atipicos ou
sintomas de envelhecimento das estruturas, além de identificacdo de anomalias na
propria instrumentacéo instalada na barragem (ANA, 2016).

Os taludes de uma barragem de terra devem estar estaveis para evitar
problemas com a seguranca da estrutura e uma possivel ruptura (BARBOSA,2020).

De acordo com a NBR 11.682 (ABNT, 2009), que foi criada para definir os
parametros no estudo e no controle de taludes, além dos parametros de projeto,
execucao e conservacdo de obras de contencdo de taludes, diz que um talude
estavel ndo apresenta nenhum tipo de instabilidade como, por exemplo, trincas,
erosao, abatimentos, rachaduras em obras locais, etc.

A preservacao das estruturas deve ser realizada com cunho preventivo ou
guando € verificada a presenca de sinais ou sintomas de deterioracéo,
particularmente, a partir de inspecdes de seguranca regulares e especiais, ou em
consequéncia da revisdo frequente de seguranca de barragens. Podem se
considerar dois tipos de manutencdo das estruturas: a manutencdo corrente e a
reviséo ou reparo (ANA, 2016).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016), a manutencéo
corrente é o conjunto de a¢bes desenvolvidas periodicamente, com vista a manter as
estruturas nas condi¢cdes de funcionalidade e seguranca necessarias, e engloba,
essencialmente, as medidas preventivas de rotina, também conhecida como
manutencao preventiva.

Na fase de manutencéo preventiva, as condi¢des ideais de uma barragem nao
consistem apenas de um bom projeto de instrumentacdo de auscultacdo

necessitando ser acompanhado de inspec¢des visuais peridédicas em campo, que tem
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por objetivo identificar danos em potencial e alertar sobre as condi¢cdes que podem
afetar a seguranca das estruturas associadas. Devem ser incluidas na inspecdes
local, a barragem, sua fundacéo, dispositivos de descarga, dispositivos de saida,
reservatério, areas imediatamente a jusante, dispositivos de auscultacao e as vias de
acesso (BARBOSA, 2020).

Segundo a ANA (2016), na manutencao corretiva, as intervencdes de revisao
ou reparacdo, envolvendo meios humanos e materiais, podem ser necessérias na
sequéncia de anomalias importantes, com eventuais condicionamentos a operacao
do aproveitamento.

De acordo com Barbosa (2020), a fase de manutencao corretiva refere-se aos
trabalhos de diagndstico, reparacao, reforco e protecdo das estruturas que ja
perderam sua vida util de projeto e exibem patologias evidentes. A estas atividades
pode-se associar um custo 125 vezes superior ao custo das providéncias que
deveriam ter sido feitas na fase de projeto e que resultariam num mesmo nivel de
durabilidade que foi estimado na obra ap6s a intervencao corretiva.

O planejamento das agOes referidas e eventuais estudos de apoio devem
basear-se na andlise das causas provaveis das deficiéncias surgidas e ter em
consideracao o tipo de estrutura e os condicionantes da intervencao a efetuar (ANA,
2016).

Ainda segundo a ANA (2016), os trabalhos de correcéo, visando eliminar as
causas das anomalias ou, a0 menos, controlar o seu desenvolvimento, devem ser

definidos em projeto, incluindo a descricdo e justificativa técnica da solucao adotada.

3. METODOLOGIA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os dados utilizados neste estudo foram fornecidos pela Agéncia Estadual de
Recursos Hidricos (AGERH), especificamente pelo setor de Geréncia de Gestdo de
Infraestrutura Hidrica (GGIH), responsavel pela area de planejamento e realizacéo
de vistorias visando a seguranca de obras hidricas, principalmente de barragens de
acumulacdo de agua, feitas de terra, concreto, enrocamento, e mistas, utilizadas
para fins agropecuarios e de usos multiplos, em todo o estado do Espirito Santo, nao

contemplando apenas os barramentos utilizados para geracado de energia elétrica,
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uma vez que essas barragens séo fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

As informagdes iniciais para andlise constituem em planilhas constando as
anomalias encontradas, caracteristicas fisicas e estruturais dos barramentos, e
demais informac0Oes referentes aos pareceres técnicos das barragens inspecionadas
em campo pelos profissionais da AGERH nos anos de 2019 e 2020, totalizando em
uma amostra de um total de 141 barragens constituidas de diferentes tipos de
materiais, localizadas em todo o Estado.

O objetivo do estudo foi analisar apenas barragens de acumulacdo de agua
constituidas de terra homogénea, localizadas na regido da bacia hidrografica do Rio

Italnas, do Estado do Espirito Santo, totalizando uma amostra final de 25 barragens.

3.2. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DAS BARRAGENS

Os critérios para avaliacdo das caracteristicas fisicas das barragens
selecionadas considerados no estudo foram os tipos de fundagfes de cada estrutura,
0 ano aproximado de conclusdo da construcdo do barramento, levando em
consideracao que o inicio de operacao das barragens foi feito imediatamente apoés a
finalizacdo da construcéo da obra (idade da barragem), e as anomalias presentes em
cada uma delas.

Acrescenta-se ainda que, foi realizado um tratamento utilizando a linha do
tempo de imagens satélite no Google Earth, que indicam os anos nas quais elas
foram disponibilizadas, com a finalidade de se obter o ano aproximado de conclusao
de construcéo das 17 barragens que ndo apresentaram esse dado especificado, e da
realizacdo de conferéncia dos dados de idade disponibilizados pela AGERH, das 8
barragens restantes. Em sintese, dessas 17 barragens que passaram pelo
tratamento, 10 barramentos aparecem nas imagens mais antigas disponiveis,
datadas em 2010, com isso, foi associado o ano de 2010 a data de conclusédo da
construcdo dessas 10 barragens. Além disso, também foi possivel encontrar os anos
de concluséo de construcdo das 7 barragens restantes, e confirmar os dados de
idade das 8 barragens que ja possuiam esse dado especificado pela AGERH.

Além disso, devido a maior parte dos barramentos nédo apresentarem projetos
e demais documentagBes contendo dados técnicos, foram desconsideradas na
analise, as medidas de capacidade, area alagada, altura, largura e comprimento,

visto que, a maioria dos valores existentes foram estimados sem muita preciséo,
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adquiridos através de mensuracao visual em campo, conferéncia ao empreendedor
da estrutura, ou empregando recursos de calculo utilizando como base imagens de

satélite.
3.3. AVALIACAO DAS PATOLOGIAS E CORRELACOES DAS CAUSAS

A avaliacdo das patologias foi realizada através da separacdo, analise e
tabulacédo de todas as anomalias encontradas nas 25 barragens selecionadas para o
estudo, ponderando também a recorréncia das anomalias, mensurando graficamente
0s resultados.

Salienta-se ainda que, os profissionais da AGERH realizaram a listagem das
informacdes de tipo de fundacéo, idade e anomalias, através da observacao visual
das barragens, durante inspecdes de campo, realizadas entre os anos de 2019 e
2020, e da analise do que foi observado, juntamente com os documentos dos
barramentos, e das informacdes fornecidas pelos empreendedores ou obtidas com
auxilio de imagens aéreas.

Posteriormente, as correlagbes das causas das patologias foram realizadas
através de um estudo comparativo utilizando andlise gréfica e tabulacéo,
correlacionando as principais anomalias encontradas nas barragens com as
caracteristicas de idade da barragem e tipo de fundacdo, ponderando também, a

recorréncia das anomalias encontradas, e descrevendo os resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos neste estudo remetem-se ao processo final de analise,
tratamento e correlagdo das informacdes iniciais fornecidas pelos profissionais da
AGERH, referentes as anomalias, tipo de fundacdo e data de fim de construcéo
(idade) de uma amostra final de 25 barragens de acumulagéo de 4gua feitas de terra

homogénea, posicionadas em conformidade com a figura 2 abaixo:

Figura 2 - Mapa indicando a localizagdo dos barramentos na bacia hidrografica do Rio Italnas.
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Localizagcao dos Barramentos Analisados
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Fonte: AGERH, adaptado pelos autores, 2021.

A figura 2 ilustra os pontos de localizagdo das barragens na regido da bacia
hidrogréfica do Rio Itainas no estado do Espirito Santo, inseridas em afluentes do
Rio Itatnas, situados nos municipios de Ponto Belo, Boa Esperanca e Pinheiros.

As caracteristicas acerca do tipo de fundacdo séo fatores importantes que
podem influenciar diretamente na resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e
declividade da barragem. Em vista disso, para desempenhar uma analise e
correlacdo entre os tipos de fundagBes dos barramentos utilizou-se as informacdes

guantitativas descritas na tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de barragens de acordo com o tipo de fundacéo.

Tipo de Fundacéo Barragens
Aluvigdo 64%
Solo Residual 24%
Solo Compacto 12%

Fonte: Autores, 2021.

A tabela 2 expbe que a maioria das barragens ponderadas apresentam
fundacdes de aluvido, presentes em 62% das barragens, apontando este como o tipo
de fundagdo mais comum em barramentos da regido analisada, isso acontece
principalmente pela maior disponibilidade desse material, pelo processo simplificado

de construcéo, e devido ao baixo custo, considerando que, este tipo de fundacao
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possui uma diversidade de solos, dispondo de caracteristicas como a baixa
resisténcia mecanica, a porosidade elevada, que consequentemente permite maior
percolacdo, e a possivel presenca de matéria organica, particularidades que acabam
influenciando no valor do material e na qualidade do barramento.

Ja as fundacbGes de solo residual ou compacto, possuem um processo
construtivo mais complexo e demandam materiais especificos, que apresentam
maior resisténcia, menor porosidade e percolagdo, aspectos que 0s tornam menos
usuais em obras pequenas de baixo orgamento, sem acompanhamento técnico
especifico, como € o caso da maioria dos empreendimentos apurados neste estudo.

Subsequente, foi feita uma correlacdo entre os tipos de fundacdo e as

anomalias encontradas nas barragens, conforme é demonstrado no gréfico 1 abaixo:
Gréfico 1 - Quantidade de anomalias de acordo com o tipo de fundacéo.
® Aluviao

® Solo Residual

Solo Compacto

Fonte: Autores, 2021.

Através dos dados do grafico, pode-se afirmar que as barragens analisadas,
gue possuem fundacdo de aluvido apresentam uma maior suscetibilidade a
anomalias, em virtude delas apresentarem todos os 12 tipos de anomalias
analisados, que estdo diretamente ligados a falta de instrumentacdo, manutencéo, e
fiscalizacao.

Ainda, pode-se relacionar propensdo a anomalias as caracteristicas das
fundagbes de solo aluvionar, tais como a variedade granulométrica, a baixa coeséo,
a pouca capacidade de carga, e a alta permeabilidade, que demandam o uso de
estruturas especificas, como drenos e filtros para controlar a percolacdo, a
necessidade de cobertura vegetal graminea nos taludes, a fim de evitar erosoes,

além de um cuidado maior em relagdo a carregamentos na estrutura, implicando o
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uso de cercas para evitar a passagem de animais de grande porte nos taludes e na
crista, e o controle ou impedimento da passagem de veiculos na crista da barragem,
estas medidas evitam deformacdes, recalques, buracos e afundamentos no
barramento.

A partir da analise dos fatos expostos, também é possivel afirmar que as
barragens que possuem fundacdo de aluvido, geram mais anomalias que 0s
barramentos que dispde fundacbes de solo residual ou de solo compacto, pois além
delas apresentarem um numero menor de anomalias no estudo, respectivamente 7 e
9 de um total de 12 anomalias analisadas, esses tipos de fundacdes sdo compostas
de solos mais coesos, compactos e com um indice de vazios inferior, o que acarreta
em uma necessidade menor de cuidados especificos em comparacdo com as
fundacdes de aluvido, e que consequentemente influencia na ocorréncia de um
numero de anomalias inferior nas fundacfes de solo residual ou de solo compacto.

Além disso, também foi realizada uma correlacéo entre os tipos de fundacfes
e 0 ano de conclusédo da construcdo do barramento (idade), ilustrado pelo grafico 2
abaixo.

Gréfico 2 - Tipos de fundacéo de acordo com a idade dos barramentos.

Fundacdo x Idade

il 1

1991 -1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020

. Solo Residual Solo Compactado - Aluvido

Fonte: Autores, 2021.
Por meio da andlise do grafico 2 & possivel afirmar que as barragens

localizadas na regido da bacia do Rio Itaunas, que possuem fundacdo de solo
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residual, eram mais utilizadas no periodo de 1991 a 2001, enquanto as fundacdes de
aluvido passaram a ser mais utilizadas a partir de 2005.

Esse fato pode ser relacionado diretamente com o crescimento do
agronegocio no Espirito Santo com o passar dos anos, principalmente na regido
norte, onde localizam-se as barragens estudadas, demandando a construcédo de
mais barragens para suprir o consumo hidrico local, usufruido principalmente para
irrigacao, dessedentagao animal e piscicultura.

Desse modo, principalmente devido a facilidade de construgéo, acesso ao
material e baixo custo, um maior numero de barragens foram criadas de maneira
irregular na regido rural do norte do estado nos ultimos anos, utilizando nas
fundacdes o material com maior disponibilidade do local, com processo construtivo
simples, e com menor valor, que nesse caso € o aluvido.

Sendo assim, esses fatores tornam-se um problema pois a forma de
construcdo, o material utilizado na fundacéo, juntamente com a falta de estrutura,
acompanhamento técnico e fiscalizacdo adequada dessas obras, originam anomalias
gue suscitam o risco de acidentes envolvendo barramentos na regiao.

Outrossim, foi efetuada também, uma correlacdo entre a idade dos
barramentos e as anomalias encontradas. Porém, através dessa analise, ndo foram
observadas analogias diretas entre esses parametros.

Em seguida, foi executada uma apuracdo, expressa em porcentagem, das

anomalias presentes em cada barragem, descritas na tabela 3.

Tabela 3 - Total de barragens que apresentaram anomalias.

. Total de barragens que apresentaram essas
Anomalias .
anomalias
Deformacdes; recalques; buracos; trincas;
36%
afundamentos;
Erosoes; 32%
Vegetacdo excessiva e/ou de grande porte 92%
Falha ou falta de cobertura vegetal 64%
Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais 52%
Percolagéo, infiltragdo ou surgéncia de agua 20%
Monge sem passarela de acesso adequada 80%
Vertedouro obstruido 28%
N&o possui vertedouro/extravasor 36%
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N&o possui monge 52%

Presenca de vegetagdo aquatica, arvores e

L 44%
arbustos no reservatorio

Nivel do reservatério préximo a crista com

0,
pouca folga de borda livre 16%

Fonte: Autores, 2021

Por meio da anélise dos dados da tabela 3, € possivel afirmar que a presenca
de vegetacdo excessiva e/ou de grande porte foi a anomalia mais ocorrente nas
barragens, estando presente em 92% das barragens analisadas. Esse tipo de
anomalia é uma consequéncia direta da falta de procedimentos de manutencédo da
estrutura, e pode causar uma série de danos ao barramento, pois além de dificultar a
realizacdo de inspecéo visual e 0 acesso ao empreendimento, os arbustos podem
abrigar animais roedores e insetos, e as raizes de arvores podem criar caminhos
para passagem de agua, provocando percolacdo e piping, que também sé&o
patologias causadas pelas tocas de animais e perfuracfes de insetos.

Com isso, ainda pode-se destacar a falta de passarela adequada de acesso
ao monge (dispositivo de saida de vazdo minima no reservatorio), e a falha ou falta
de cobertura vegetal, encontrada principalmente nos taludes, como anomalias que
também apresentaram porcentagens significativas de recorréncia entre as barragens
selecionadas, manifestadas, respectivamente, em 80% e 64% do barramentos
estudados. A primeira sendo consequéncia da falta de informacao e de apoio técnico
adequado, e a segunda decorrente desses fatores juntamente com a falta de
manutencao correta da barragem.

A falta de passarela de acesso ao monge, além de dificultar o alcance da
estrutura em dias de chuva intensa, pode também impedir a inspecdo e
desobstrucéo da estrutura, principalmente em uma situacdo de emergéncia, podendo
ocasionar o galgamento do barramento. Ja a falha ou falta de cobertura vegetal deixa
a barragem sujeita a processos erosivos, geralmente causados pela acdo da agua da
chuva, e quando presente no talude de jusante pode ocasionar carregamento de solo
para dentro do reservatorio, gerando erosdes, obstrugdes e até mesmo colapso da
estrutura. O ideal é manter nos taludes e ombreiras apenas a vegetacao rasteira,
preferencialmente graminea.

Portanto, pode-se concluir por meio das analises e correlacdes efetuadas no

estudo, que a maior parte das barragens de terra homogénea localizadas na regiao
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rural da bacia do Rio Itaunas foram construidas de maneira simples, utilizando o
material mais barato e com a maior disponibilidade do local, com o emprego de
poucas estruturas especificas que auxiliam o funcionamento e a preservacdo do
barramento, sem dispor de apoio técnico adequado, e a falta deste, afetou
diretamente a condicéo fisica e estrutural das barragens, pois os empreendedores
nao obtiveram o direcionamento adequado para construcdo e realizacdo de
manutencao periddica correta da estrutura, o que acarretou em uma maior incidéncia
de anomalias, consequentemente aumentando a possibilidade de acidentes na

regiao.
5. CONCLUSAO

As barragens sdo construcbes muito comuns, utilizadas no meio rural,
principalmente para o armazenamento de agua, sendo necessarias para suprir a alta
demanda hidrica do agronegécio. Entretanto, essas estruturas, em caso de
acidentes, podem causar danos potenciais para 0 meio em seu entorno, sendo
necessario ter apoio técnico adequado e realizar vistorias periddicas para manter a
seguranca.

Através do estudo determinou-se que a fundacdo de aluvido foi utilizada na
maior parte das barragens analisadas, presente em 62% dos barramentos,
principalmente em virtude da viabilidade de custo, facilidade de construcédo e acesso
ao material. Além disso, esse tipo de fundacdo também se mostrou mais suscetivel a
anomalias, pois as barragens com esse tipo de fundacéo apresentaram todas as 12
anomalias verificadas neste estudo.

Também foi efetuada uma correlacdo entre a idade dos barramentos e as
anomalias encontradas, porém ndo foi possivel encontrar uma relacdo direta entre
esses dois parametros. Além disso, foi possivel constatar também, através da
analise realizada, que as anomalias mais recorrentes encontradas nas barragens,
foram a presenca de vegetacdo excessiva e/ou de grande porte, presente em 92%
das barragens analisadas, a falta de passarela de acesso ao monge (dispositivo de
saida de vazédo minima no reservatorio) com 80% de ocorréncia, e a falta ou falha de
cobertura vegetal expressa em 64% dos barramentos.

Ao final da realizagdo do estudo, foi possivel concluir que a possivel causa

principal das patologias em pequenas barragens de acumulacdo de 4gua esta



20

intimamente ligada a falta de apoio técnico adequado aos empreendedores e
principalmente a falta de manutencédo adequada da estrutura.

O estudo possibilitou conhecer e diagnosticar as reais condicbes das
barragens estudadas em relacdo a seguranca e patologias, através de um
acompanhamento atual da situacéo das estruturas e dos riscos que elas apresentam.
Com base nos resultados obtidos, considera-se que a realizacdo de vistorias e
inspecbes nas barragens sdo muito importantes, pois a eficiéncia na gestao da
barragem prolonga sua vida util, ao preservar o bom estado das estruturas, e com
isso, diminuir a chance de ocorréncia de danos.

Trabalhos futuros poderdo ser realizados a partir do levantamento de dados
em campo, podendo contrapor as informacdes fornecidas pela AGERH, e
relacionando os valores encontrados, com as anomalias e as caracteristicas
dimensionais dos barramentos. Além disso, outra oportunidade para aprimoramento
desta pesquisa, € executar uma analise das anomalias e caracteristicas de um outro
universo de barragens, presentes em regides diferentes, comparando com o0s

resultados obtidos neste estudo.

REFERENCIAS

ABREU, Ricardo Rossato. Dimensionamento e acompanhamento executivo de
uma barragem de terra para irrigacdo: um estudo de caso. Orientador: M. Sc.
Jaelson Budny. 2015. 83 p. Trabalho de Concluséao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade Federal do Pampa. Alegrete, 2015. Disponivel em:
<encurtador.com.br/ekAE1> Acesso em: 31 out. 2021.

AGENCIA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS (AGERH). Cartilha de
Seguranca de Barragens. 2020. 28p. Disponivel em:
<https://agerh.es.gov.br/Media/agerh/Cartilha/SegurancadeBarragens_Agerh.pdf>.
Acesso em 20 set. 2021.

AGUIAR, Daniel Prenda de Oliveira et al. Contribuicdo ao estudo do indice de
seguranca de barragens — ISB. Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Porto
Alegre, v. 20, n. 2, p. 360-368, abr./jun. 2015. Disponivel em:
<https://abrh.s3.sa-east-1.amazonaws.com/Sumarios/157/b157490568045e9865623
db2927a7df8_laf5dld5alcb03elcda36b1704bb0fOc.pdf>. Acesso em: 24 fev. 2021.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11682 — Estabilidade
de taludes. Rio de Janeiro: ABNT, 2009.

ATLAS DIGITAL DAS AGUAS DE MINAS: Uma ferramenta para o planejamento e
gestéo dos recursos hidricos. Disponivel em:
<http://www.atlasdasaguas.ufv.br/exemplos_aplicativos/roteiro_dimensionamento_bar
ragens.html>. Acesso em: 26 set. de 2021.


http://www.atlasdasaguas.ufv.br/exemplos_aplicativos/roteiro_dimensionamento_b

21

BARBOSA, et al. Diagndéstico e execucao de acdes corretivas em barragem de
terra: Estudo de caso da barragem Poleiros em Barra de Santa Rosa-PB. 2020.
11p. Disponivel em:
<https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/article/viewFile/4103/1435>.
Acesso em: 26 set. de 2021.

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Resolucdo ANA
n° 742 de 17 de outubro de 2011. Estabelece a periodicidade, qualificagdo da
equipe responsavel, conteddo minimo e nivel de detalhamento das inspecdes de
seguranca regulares de barragem, conforme art. 9° da Lei n° 12.334 de 20 de
setembro de 2010. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 27
out. 2011.

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragens: Guia Pratico de Pequenas
Barragens. Brasilia, 2016. 120 p. v.8. Disponivel em:
<http://biblioteca.ana.gov.br/asp/download.asp?codigo=124735&tipo_midia=2&ilndex
Srv=1&iUsuario=0&obra=68804&tipo=1&iBanner=0&ildioma=0> . Acesso em: 21 fev.
2021.

BRASIL. Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacao de agua para quaisquer usos,
a disposicdao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais,
cria o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens e altera a
redacédo do art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei n°
9.984, de 17 de julho de 2000. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, DF, 21 set. 2010.

BRASIL. Ministério da Integracao Nacional. Manual de Seguranca e Inspecéao de
Barragens. Brasilia, 2002. 148 p. Disponivel em:
<https://arquivos.ana.gov.br/cadastros/barragens/inspecao/ManualdeSegurancaelnsp
ecaodeBarragens.pdf> . Acesso em: 21 fev. 2021.

BERTULUCI, Fernanda Barbosa. Analise das condi¢fes de percolacdo em
barragem de terra a partir do método geofisico da eletrorresistividade.
Orientador: César Augusto Moreira. 2020. 70 p. Dissertacao (Mestrado em
Geociéncias e Meio Ambiente) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 2020. Disponivel
em: <encurtador.com.br/dDOX3>. Acesso em: 16 maio 2021.

CAPUTO, Homero Pinto. 1987. Mecénica dos solos e suas aplicagdes. 4. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 1987. v. 3.

CARVALHO, Jacinto de Assuncao. Dimensionamento de pequenas barragens
parairrigacdo. Lavras: Ed. UFLA, 2008. 153p.

COSTA, Walter Duarte. Geologia de barragens. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2012.
352 p.

FILHO, Marcos de Avila Pimenta. Analise da eros&o interna de solos em
barragens com base na distribuicdo de vazios. Orientador: Terezinha de Jesus
Esposito. 2013. 124f. Dissertacédo (Mestrado em Geotecnia e Transportes) -
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013. Disponivel em:


https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/article/viewFile/4103/1435
http://biblioteca.ana.gov.br/asp/download.asp?codigo=124735&tipo_midia=2&iIndex
http://hdl.handle.net/11449/192979

22

<https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUOS-9E5H5B/1/geotecniatransportes_m
arcosavilapimentafilho_dissertacao.pdf>. Acesso em: 04 out. 2021.

GAMELEIRA, Emmanuel Lira; AMARAL, Filipe Naasson da Silva. Anélise do
macico de uma barragem de terra com filtro. Orientador: Maria Danubia Teixeira
Silva. 2018. 52f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil)
- Centro Universitario Cesmac, Macei6, 2018. Disponivel em:
<encurtador.com.br/syNU7>. Acesso em: 16 set. 2021.

GOMES, Matheus de Oliveira; TEIXEIRA, Rafael Lemos. Analise e
desenvolvimento de projeto construtivo de uma pequena barragem de terra no
Cdrrego da Cava — Morrinhos/GO, com foco na seguranca. Orientador: Arlam
Carneiro Silva Janior. 2017. 51 f. Trabalho de conclusédo de curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Instituto Federal de Educacgédo Ciéncia e Tecnologia de Goias,
Aparecida de Goiania, 2017. Disponivel em:
<https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/126/3/tcc_Matheus%20Gomes_Rafael
%20Teixeira.pdf>. Acesso em: 20 maio 2021.

MARANGON, Marcio. Topicos em Geotecnia e Obras de Terra. Barragens de Terra
e Enrocamento, Cap 5, 2004.

MASSAD, Faical. Obras de Terra: Curso Basico de Geotecnia. Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2010. 216p.

MEDEIRQOS, Carlos Henrique de AC. Curso de Seguranca de Barragens 2020.
Disponivel em:
<https://capacitacao.ana.gov.br/conhecerh/handle/ana/2179>. Acesso 19 set. 2021.

SALINAS, Jodao Vitor. Estudo dos processos construtivos e das patologias de
acudes e barragens geotécnicas de pequeno porte. Orientador: Wilber Chambi
Tapahuasco. 2017. 87 p. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade Federal do Pampa, Alegrete, 2017. Disponivel em:
<https://dspace.unipampa.edu.br/bitstream/riu/1985/1/J0%c3%a30%20Vitor%20Salin
as%20-%202017.pdf>. Acesso em: 09 maio 2021.

SANTOS, Wesley Artur Mariz. Estudo das condi¢fes gerais da barragem de Itans
no municipio de Caic6 / RN. Orientador: Marcilene Vieira da Nobrega. 2019. 58 f.
Monografia (Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia) - Universidade Federal Rural do
Semiarido — UFERSA, Campus Angicos, Angicos, 2019. Disponivel
em:<https://repositorio.ufersa.edu.br/bitstream/prefix/2386/2/WesleyAMS_MONO.pdf
> . Acesso em: 08 maio 2021.

STEPHENS, Tim. Manual sobre pequenas barragens de terra: Guia para a
localizagéo, projecto e construgcéo. 2011. 120p. Disponivel em:
<https://www.fao.org/3/ba00810/ba00810.pdf>. Acesso em: 16 set. 2021.

TANUS, Henrigue Moraes. Importancia da Inspecéo na Prevencao de Falhas em
Barragens: Estudo de Caso. Orientador: Jorge dos Santos. 2018. 103 p. Projeto de
Graduacao (Bacharelado em Engenharia Civil) - Escola Politécnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. Disponivel em:
<http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0023356.pdf>. Acesso em: 6
maio 2021.


http://repositorio.ifg.edu.br/handle/prefix/126
http://repositorio.ifg.edu.br/handle/prefix/126
http://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Curso%2Bde%2BSeguran%C3%A7
https://www.fao.org/3/ba0081o/ba0081o.pdf
http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10023356.pdf

23

TIMBO, Rafael Delmiro Rodrigues. Aplicacéo da Lei de Seguranca de Barragem -
Estudo de caso da barragem Cigana 01, Amajari - Roraima. Orientador: Silvestre
Lopes da Nébrega. 2018. 65 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Departamento de Engenharia Civil, Centro de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 2018. Disponivel em:
<https://ufrr.br/engcivil/index.php?option=com_phocadownload&view=category&down
load=203:tcc-rafael-timbo-2017-2&id=28:tcc-2017&Itemid=336>. Acesso em: 6 maio
2021.

World Commission On Dams (WCD), Dams and Development. A new framework for
decision making, Report of the World Commission on Dams, Earthcan, Londres,
GB, 2001. Acesso em: 16 set. 2021.

ZUFFO, Monica Soares Resio. Metodologia para avaliacdo da seguranca de
barragens. Orientadora: Ana Inés Borri Genovez. 2005. 192 p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2005. Disponivel em:
<http://repositorio.unicamp.br/Busca/Download?codigoArquivo=464734>. Acesso em:
24 fev. 2021.


http://repositorio.unicamp.br/jspui/handle/REPOSIP/257858

