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RESUMO

A manuten¢do e seguranca de barragens sdo aspectos fundamentais para a preservacao
estrutural e a mitigagdo de riscos ambientais e sociais. Neste contexto, a aplicacdo de
tecnologias avancadas tem se mostrado uma ferramenta eficiente para aprimorar os processos
de inspecao e monitoramento. Este trabalho analisa as manifestagdes patologicas na Barragem
Brejinho, localizada no municipio de Triunfo-PE, utilizando drones como recurso para
inspe¢do. O estudo alia tecnologias modernas as metodologias tradicionais, permitindo
identificar anomalias com maior precisdo, seguranga e eficiéncia. Foram realizadas inspecdes
em diferentes condigdes operacionais da barragem, possibilitando a coleta de dados detalhados
e a geragao de modelos tridimensionais da estrutura. As principais manifestacdes patologicas
observadas incluem infiltragdes, presenga de vegetacao e degradacdes no revestimento, para as
quais foram propostas solucdes corretivas baseadas nas diretrizes da ANA. A pesquisa reforca
a importancia do uso de drones como alternativa inovadora para otimizar inspeg¢oes, reduzir

custos e aprimorar o monitoramento preventivo de barragens.

Palavras-chave: barragem de alvenaria de pedra; inspecdo de barragens; inspecdo com drone;

manifestagdes patologicas.



ABSTRACT

The maintenance and safety of dams are fundamental aspects for structural preservation and the
mitigation of environmental and social risks. In this context, the application of advanced
technologies has proven to be an efficient tool to improve inspection and monitoring processes.
This work analyzes the pathological manifestations in the Brejinho Dam, located in the
municipality of Triunfo-PE, using drones as a resource for inspection. The study combines
modern technologies with traditional methodologies, allowing the identification of anomalies
with greater precision, safety and efficiency. Inspections were carried out in different operating
conditions of the dam, enabling the collection of detailed data and the generation of three-
dimensional models of the structure. The main pathological manifestations observed include
infiltrations, presence of vegetation and degradation in the coating, for which corrective
solutions were proposed based on ANA guidelines. The research reinforces the importance of
using drones as an innovative alternative to optimize inspections, reduce costs and improve

preventive monitoring of dams.

Keywords: stone masonry dam; dam inspection; drone inspection; pathological manifestations.
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1.  INTRODUCAO

As barragens sdo obras de engenharia que interagem de maneira significativa com o
ambiente natural, tendo como principal fun¢do o armazenamento de grandes volumes de agua
ou outros fluidos. Muitas dessas estruturas sdo de grande porte e fazem parte de projetos de
infraestrutura essenciais para o desenvolvimento. Contudo, ¢ inevitavel que essas construgdes
envolvam riscos que, se ndo gerenciados adequadamente, podem afetar a seguranca da

populagdo, danificar bens materiais, prejudicar a economia e causar danos ao meio ambiente

(ANA, 2016a).

No Brasil, a seguranga de barragens tem se tornado uma questdo de extrema urgéncia,
especialmente apoOs os tragicos desastres das barragens de Mariana (MG), em 2015, e
Brumadinho (MG), em 2019. Esses eventos resultaram na perda de 289 vidas e afetaram
diretamente mais de 463 mil pessoas, destacando a necessidade urgente de medidas mais
rigorosas para garantir a integridade dessas estruturas e prevenir futuras catastrofes (ANA,

2016a; Brasil, 2019).

Na maioria dos casos, a implementacdo de um programa de seguranga para barragens,
que contemple inspe¢des regulares das condigdes das estruturas, manutencdo preventiva
continua e a correcdo de anomalias detectadas, ¢ fundamental para assegurar que a barragem se

mantenha em condig¢des ideais de operacao e seguranga (DSS, 2016).

De acordo com a legislacdo brasileira, o empreendedor da barragem ¢ legalmente
responsavel pela sua seguranga, assumindo a responsabilidade por quaisquer acidentes ou danos
resultantes de falhas na estrutura. Essa responsabilidade inclui a ado¢ao de medidas preventivas
e corretivas para garantir a integridade da barragem e minimizar os riscos associados (ANA,

2016a).

Um dos principais desafios estd na escassez de equipes técnicas especializadas para
realizar as inspegdes necessarias. Isso pode ser comprovado pelos dados presentes nos relatérios
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), nos quais, no
relatorio de seguranca de barragens de 2023, das 25.943 barragens registradas no sistema,
apenas 279 foram inspecionadas no ano de 2023. Além disso, 24.614 barragens ndo possuem

informagdes atualizadas sobre a data da ltima inspecao realizada.

Khaloo et al. (2018) apontam que o uso de equipamentos de acesso, como rapel,

plataformas de altura e outros dispositivos de seguranga, pode tornar a tarefa do inspetor mais
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dificil, especialmente no que diz respeito a fazer anotagdes, registrar imagens e obter uma visao
geral da barragem, que ¢ essencial para orientar o mapeamento das anomalias identificadas.
Buffi et al. (2017) reconhecem a importancia de integrar abordagens inovadoras de inspecao de
estruturas com os métodos tradicionais. Eles defendem que essa combinagao ¢ fundamental
para equilibrar a gestdo da seguranca das barragens, a0 mesmo tempo em que contribui para a

reducdo dos custos de manutencdo, que estio diretamente relacionados a vida util das estruturas.

Este estudo propde uma abordagem inovadora para a realizacdo de inspegdes em
barragens, destacando que a integracdo da tecnologia com metodologias tradicionais pode
oferecer resultados significativos, como maior seguranga, reducao de custos e maior agilidade
nas inspecoes e na coleta de dados. Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), como os
drones, emergem como ferramentas valiosas nesse contexto, simplificando o processo de

inspecao e garantindo a seguranca dos profissionais envolvidos.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

Identificar manifestacdes patologicas em barragem de alvenaria de pedra, com uso de

drone, sugerindo possiveis agdes de mitigacao e reparos.

1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Realizar inspegdes visuais para preenchimento de Ficha de Inspe¢do de Seguranga

Regular de Barragem — Modelo ANA.

Obter dados da barragem de alvenaria de pedra por meio de voos planejados com drone

para a geragdo de modelos tridimensionais.

Consolidar a identificacao das manifestacdes patologicas da barragem e suas respectivas
magnitudes confrontando dados de ficha de inspe¢ao de seguranga regular de barragem

e dos modelos tridimensionais.

Recomendar possiveis metodologias para mitiga¢do e reparos dessas manifestagdes

patologicas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma contextualiza¢ao sobre o tema abordado, seguida por uma
analise das normativas de segurancga aplicaveis as barragens brasileiras. Além de destacar as
principais manifestagdes patologicas que podem ser identificadas, e descrever os requisitos

operacionais de drones utilizados para inspecdes.

2.1. CONTEXTUALIZACAO SOBRE BARRAGENS

As barragens sdo estruturas essenciais para a gestdo de recursos hidricos, usadas em
funcdes como armazenamento de agua, controle de cheias, irrigacdo, abastecimento humano,
geracdo de energia e contencdo de rejeitos. Sua constru¢do envolve desafios técnicos

significativos devido ao potencial impacto ambiental, social e econdomico (ANA, 2016a).

Sao estruturas complexas, compostas por diversos elementos, como fundacao, taludes,
crista, dispositivos de descarga (vertedouros, tomada d’4agua), além de outros componentes
associados a estrutura e ao barramento das barragens (Gorkos, 2022). A Figura 01 apresenta

uma vista geral de uma barragem.

Figura 1 - Vista Geral de uma Barragem

MOMTANTE = SUCLED WS

CORTINA DE
INJECOES FUNDACAD

Fonte: ANA, 2016a.

De acordo com a ANA (2017), uma barragem ¢ definida como uma estrutura que obstrui
cursos d'agua permanentes ou temporarios para reter liquidos ou misturas de liquidos e so6lidos,

incluindo o barramento e suas estruturas associadas.

As barragens sao estruturas construidas transversalmente a rios ou talvegues, com o

objetivo principal de represar e elevar o nivel da agua, formando um reservatorio. Desde as
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primeiras civiliza¢des, as barragens desempenham um papel essencial no desenvolvimento
humano, sendo construidas, inicialmente, para suprir a necessidade de armazenamento de dgua

em periodos de escassez, utilizando métodos baseados em praticas empiricas (Souza, 2013).

As barragens podem ser classificadas de acordo com o uso e podem ser classificadas
quanto ao tipo de material empregado no macico. O Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), tém um total de 25.943 barragens cadastradas no Brasil
apresentadas no relatorio de 2023. De acordo com a classificacdo quanto ao uso pode-se
destacar 9.615 barragens destinadas a irrigacdo, representando 37%, 5.433 destinadas a
dessedentacdo animal, representando 21%, 2.846 destinadas a regularizacdo de vazao,
representando 11%, 2.017 destinadas a abastecimento humano, representando 8%, as outras
6.032 barragens cadastradas representam 23% e sdo destinadas a aquicultura, hidrelétrica,
disposi¢ao de rejeitos de mineracdo, recreacdo, industrial, paisagismo, protecdo do meio
ambiente, disposicdo de residuos industriais, combate as secas, defesa contra inundagoes,
contencao de sedimentos e navegacao (ANA,2024). A Figura 2 ilustra um grafico com os dados
da classificagdo quanto ao uso. Quanto ao tipo de material empregado temos: barragem de terra,

enrocamento, alvenaria, concreto ciclopico, CCR — concreto compactado a rolo, rejeitos.
Figura 2 - Tlustrac¢do de grafico com classificacdo de barragens quanto ao uso

Aquicultura, Hidrelétrica, Disposi¢do De
Rejeitos De Mineragdo, Recreagdo,
Industrial, Paisagismo, Protecao Do Meio
Ambiente, Disposi¢dao De Residuos
Industriais, Combate As Secas, Defesa

Contra Inundagdes, Contengao De
Sedimentos E Navegacao
23%

Irrigagao
37%

Abastecimento A
Humano
8%

Regularizagdo de
Vazao

11% Dessedentagdo

Animal
21%

Fonte: Autora.

Em observagdo aos materiais empregados e seu uso as barragens apresentam

necessidade de inspegdes e acompanhemos regulares a fim de observar e efetuar manutengoes
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preventivas tornando-as assim mais seguras. A seguranga dessas estruturas depende de um
planejamento adequado, inspec¢des regulares e manutengdo continua ao longo de sua vida util

(ANA, 2016a).

Entre as recomendac¢des para aprimorar a seguranca das barragens, destacam-se a
criacdo de guias orientativos para manutengdes e inspegdes, além do estabelecimento de
sistemas de credenciamento de profissionais qualificados para atestar a seguranga das estruturas

(ANA, 2024).

2.1.1. BARRAGEM DE TERRA

Os barramentos de aterro sdo os mais comuns € utilizam materiais como solo natural,
rochas ou residuos gerados no local de construcao. Esses tipos de barragens garantem
resisténcia a pressao da agua por meio do peso do macico, contando com um nucleo de materiais

impermeaveis que previnem a percolacao através do material granular (ASDSO, 2021).

De acordo com relatorio atual do SNISB, no Brasil temos um total de 7.538 barragens
de terra e mais 435 barragens de terra-enrocamento, numero expressivo quando comparado com
outros materiais de constru¢do empregados no maci¢o. O Quadro 1 apresenta um resumo com

a quantidade de barragem e o tipo de material empregado no seu barramento.

Quadro 1 - Resumo de barragens cadastradas no SNISB e seu tipo de material empregado

TIPO DE MATERIAL Quant. (Un)
Alvenaria 198
Concreto ciclopico 91
Concreto compactado a rolo (CCR) 113
Concreto convencional 774
Enrocamento 109
Rejeitos 100
Terra 7.538
Terra-Enrocamento 435
Sem informacéao 18.736
TOTAL DE BARRAGENS CADASTRADAS - 28.094
ATUALIZADO EM 08/01/2025

Fonte: Autora, adaptado dos dados do relatério SNISB, 2025.

As barragens de terra sdo estruturas construidas predominantemente com materiais
terrosos compactados em camadas, sendo projetadas para resistir a pressao hidraulica por meio

da sua massa e estabilidade do talude. Suas principais caracteristicas incluem a necessidade de
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um nucleo impermeavel, geralmente feito de argila, para minimizar a percolagdo, e sistemas de
drenagem adequados, como filtros e drenos, para controlar o fluxo de dgua (ANA, 2016a). A

Figura 3 apresenta uma secao tipica de uma barragem de aterro com seus principais elementos.

Figura 3 - Secdo tipica de barragem de aterro

talude de montante talude de jusante
» Apsp protecdo de jusante
=
% I canaleta de drenagem

sisterna de drenagem

dreno de pé
poco de alivio

Fonte: Gorkos, 2022.

A construcao de barragens de terra exige uma quantidade significativa de materiais,
incluindo solo argiloso para o nucleo, além de materiais para espaldares, filtros e drenos. Por
isso, ¢ fundamental avaliar a disponibilidade de recursos adequados nas proximidades do local
da obra. Essas barragens podem ser classificadas como homogéneas, utilizando apenas solo
argiloso, ou zoneadas, que apresentam diferentes tipos de solo ou variagdes no mesmo material,
compactados sob condi¢des distintas. Essa abordagem permite otimizar a se¢do transversal da
barragem, considerando também as condicdes locais e a disponibilidade de materiais (Souza,

2013).

2.1.2. BARRAGEM DE ALVENARIA

As barragens de alvenaria de pedra, em sua maioria, sdo projetadas como estruturas do
tipo gravidade, com perfis analisados a partir de modelos estruturais planos que consideram os
cenarios mais criticos para a avaliacdo do seu comportamento e seguranca. Estas barragens
frequentemente apresentam uma planta reta ou com ligeira curvatura voltada para jusante,
sendo que, em alguns casos, especialmente em vales mais amplos, a planta pode ser poligonal.
O centro de curvatura, quando presente, ¢ geralmente localizado a jusante da estrutura
(Fernandes, 2016; Carrega, 2018). A Figura 4 apresenta o perfil de uma barragem do tipo

gravidade.
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Figura 4 - Perfil de barragem tipo gravidade

Fonte: Coura, 2019.

Os barramentos de barragens de alvenaria sdo construidos com blocos de pedra unidos
por argamassa, formando uma estrutura monolitica capaz de suportar pressdes hidraulicas
significativas. Embora apresentem boa durabilidade quando mantidas adequadamente, as
barragens de alvenaria de pedra estdo sujeitas a diversos problemas, como degradacao das
juntas de argamassa, recalques diferenciais e infiltragdes nas interfaces com a fundacao ou as
ombreiras. A presenca de vegetagdo e erosdes superficiais pode agravar essas questdes
estruturais, exigindo monitoramento constante para garantir a integridade da barragem (ANA,
2016a). De acordo com dados do SNISB, atualmente, o Brasil conta com 198 barragens de

alvenaria cadastradas.

Uma das barragens mais antigas registradas no mundo data de 3000 a.C. e esta
localizada em Wadi el-Garawi, no Egito, cerca de 32 km ao sul do Cairo. Com uma altura de
11 metros e comprimento de 107 metros, a estrutura era composta por duas paredes de alvenaria
de pedra, com um nticleo de cascalho e solo, alcancando uma largura de 84 metros na base e 64
metros no topo. Apds sua construgdo, a barragem sofreu uma rotura parcial devido ao
galgamento, causado pela incapacidade do descarregador de cheias de lidar com os altos

volumes de dgua provenientes das chuvas intensas da bacia do rio Nilo (Jansen, 1983).

As barragens podem ser classificadas quanto ao seu comportamento em dois tipos
principais: rigidas e flexiveis. As barragens rigidas podem ser parcialmente ou totalmente
construidas em alvenaria de pedra e incluem variantes como gravidade, gravidade aliviada ou
contraforte. De maneira geral, a classificagdo das barragens leva em consideragdo seu

comportamento, o tipo de projeto e os materiais utilizados, resultando em diferentes categorias
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de construgdo (Lima, 2022). O Quadro 2 apresenta a classificagdo das Barragens quanto ao

comportamento.
Quadro 2 - Classifica¢do das Barragens quanto ao comportamento
COMPORTAMENTO PROJETO MATERIAIS UTILIZADOS
] Concreto Simples, Concreto Cicldpico,
Gravidade
Alvenaria de Pedra, CCR
Alvenaria de Pedra, Concreto Simples,
Gravidade Aliviada o
Rigida Concreto Ciclopico
Casca/Abobada/Arco Concreto
Alvenaria de Pedra, Concreto Simples,
Contraforte
Concreto Ciclopico
Intermedidria (Semi ) ) )
) Gravidade Gabido (Nucleo Argiloso, Geomembrana)
Rigida)
Terra (Homogénea, Zoneada,
Flexivel Solos e Enrocamento

Enrocamento)

Fonte: Lima, 2022.

2.2. SEGURANCA DE BARRAGENS

Os orgaos federais fiscalizadores de seguranca de barragens, se resumem a 03, a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL e a Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM. No ambito estadual da regido
em que se encontra a pesquisa temos como 0rgao fiscalizador estadual a Agéncia Pernambucana

de Aguas e Clima— APAC que é responsavel por 458 barragens, sendo 357 classificadas quanto

ao enquadramento a PNSB (ANA,2024).

2.2.1. PNSB - POLITICA NACIONAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, por meio da Resolucao n°® 143 de 10 de julho
de 2012, classifica as barragens de acimulo de d4gua com base em trés pardmetros principais: a
Categoria de Risco, a Categoria de Dano Potencial Associado e o volume do reservatorio. Essa
classificagcdo segue critérios que determinam os niveis de risco e dano potencial, os quais sdao

essenciais para definir as medidas de seguranga e monitoramento adequadas para cada barragem

(Brasil, 2012; ANA, 2016).

No Brasil a Lei 12.334 de 20 de setembro de 2010 estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB). Essa politica tem como objetivo assegurar que os

empreendedores sigam padrdes rigorosos de seguranga, incluindo inspegdes regulares e
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monitoramento continuo, de modo a reduzir o risco de acidentes e mitigar seus impactos. A lei
também estabelece requisitos para avaliagdo e fiscalizacdo pelo poder publico. Ela se aplica a
barragens que atendam a critérios especificos, como altura do macigo superior a 15 metros,
capacidade de armazenamento acima de 3.000.000 m?, residuos perigosos no reservatorio, ou

categorias de dano potencial associado e risco classificadas como médio ou alto (Brasil, 2010).

O Plano de Seguranga da Barragem (PSB) ¢ um documento oficial que estabelece agdes
para manter a integridade estrutural da barragem, além de definir medidas preventivas e
emergenciais para garantir sua seguranga operacional (ANA, 2016). A implementacio
adequada das medidas de seguranga em barragens reduz significativamente a probabilidade de
acidentes, devendo ser complementada por agdes de defesa civil para minimizar possiveis

impactos negativos.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) tem como
principal objetivo consolidar o cadastro das barragens no Brasil, promovendo transparéncia e
permitindo o acompanhamento da implementacdo dos dispositivos previstos na Politica
Nacional de Seguranga de Barragens. No entanto, uma parte significativa das barragens
cadastradas ainda carece de informagdes suficientes para uma verificagdo adequada em relagao
ao seu enquadramento na referida politica. Embora a responsabilidade pela seguranca das
barragens recaia sobre os empreendedores, os 6rgaos fiscalizadores desempenham um papel
fundamental ao estabelecer estratégias de fiscaliza¢do, promover a articulagdo entre os diversos

envolvidos e realizar campanhas periddicas de inspecao (ANA, 2024).

O Plano de Ac¢do de Emergéncia (PAE) tem como objetivo identificar possiveis situagdes
de risco, estabelecer protocolos de comunicacao, definir agdes corretivas e garantir mecanismos
eficazes de alerta as comunidades potencialmente afetadas (ANA, 2016). Esse esté inserido no

PSB e se faz crucial para as barragens classificadas e enquadradas no PNSB.

A definicdo das barragens prioritarias para gestdo deve estar alinhada com os critérios
estabelecidos pela Lei 12.334 de 20 de setembro de 2010, que prioriza agdes baseadas em gestao

de risco para prevenir desastres (ANA, 2024).

2.2.2. FICHA DE INSPECAO
O preenchimento da ficha de inspe¢do deve ser realizado por profissionais capacitados,
registrando todas as partes da barragem, como estruturas principais e auxiliares, com

detalhamento das anomalias encontradas, sua localizacdo e magnitude. Fotografias e medigdes
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complementares podem ser utilizadas para documentar adequadamente as condi¢des

identificadas durante a inspecao (ANA, 2016a).

Diversos orgdos e guias normativos recomendam a realizacdo de inspeg¢des com o
auxilio de fichas de inspecdo, geralmente organizadas como check-lists, que abrangem todas as
partes da barragem, suas estruturas associadas, equipamentos e o funcionamento destes. As
fichas sdo compostas por tabelas subdivididas em subse¢des que contemplam o barramento, as
estruturas associadas e o reservatorio, além das condi¢des operacionais. Essas tabelas incluem
check-lists de itens que devem ser observados no campo, os quais sdo classificados quanto a

situacdo, magnitude e nivel de perigo (Gorkos, 2022).

A ficha de inspecdo deve conter informagdes essenciais, como a identificacdo da
barragem, descri¢cdo das anomalias observadas, magnitude e nivel de perigo associado, além de
dados sobre o estado de conservacdo de estruturas, equipamentos hidromecéanicos e as

condig¢des do reservatorio (ANA, 2016a).

2.2.3. INSPECAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS

As inspecdes de seguranca de barragens devem ser cuidadosamente planejadas, com
analise prévia de documentos técnicos, identificagdo dos recursos necessarios e elaboragao de
um roteiro detalhado. Durante a inspecdo, ¢ crucial percorrer todas as areas da barragem,
incluindo taludes, crista, ombreiras e estruturas auxiliares, documentando anomalias de forma
visual e fotografica. Além disso, ¢ importante classificar a magnitude e o nivel de risco das
anomalias encontradas, bem como verificar a funcionalidade dos sistemas hidromecanicos e
elétricos. A capacitacao técnica dos inspetores ¢ essencial para garantir avaliagdes precisas €

eficazes (ANA, 2016a).

As inspecdes de barragens exigem uma analise minuciosa da estrutura e seus
subsistemas, utilizando equipamentos especializados, o que eleva os custos e impde riscos a
seguranc¢a dos inspetores. Embora o registro visual, como fotos e videos, seja utilizado, ele
apresenta limitagdes devido a falta de contexto espacial, o que dificulta a anélise e interpretagao

eficiente dos dados pelos engenheiros (Khaloo et al., 2018).

O uso de drones nas inspe¢des de barragens tem se mostrado eficiente, como
evidenciado em uma pesquisa baseada na analise de duas inspe¢des de barragens, uma de terra
e uma de concreto. A tecnologia demonstrou sua eficacia na identificagdo de anomalias

estruturais por meio de imagens detalhadas e produtos gerados a partir do mapeamento e
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processamento dos dados. Além de facilitar o acesso a areas criticas, os drones otimizam o
tempo das inspegdes, permitem analises multidisciplinares e garantem o registro preciso das
informacdes, consolidando-se como uma ferramenta pratica e segura para 0 monitoramento €

manutengao dessas estruturas (Gorkos, 2022).

No caso das barragens de alvenaria de pedra argamassada, a inspe¢do deve focar
especialmente na integridade das juntas de argamassa, identificagdo de fissuras, falhas
estruturais, sinais de infiltragdes, recalques diferenciais e degradacdes superficiais. A atencgao
deve ser redobrada nas areas de transicdo, como nas interfaces com ombreiras e outras
estruturas auxiliares, onde os problemas costumam se manifestar com maior frequéncia (ANA,

2016a).

2.3. PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM BARRAGENS

De acordo com a Resolucdo n° 236, manifestagdes patologicas em barragens sio
definidas como quaisquer condi¢des ou alteragcdes, sejam deficiéncias, irregularidades,
deformacdes ou anormalidades, que possam comprometer a seguranca estrutural da barragem.
Esses elementos demandam atencdo especial para evitar riscos maiores a integridade da

estrutura e ao entorno (ANA, 2017).

As principais anomalias em barragens incluem fissuras, recalques localizados,
instabilidade de taludes, erosdo superficial, surgéncias de dgua e presencga de vegetagcao ou tocas
de animais. Esses problemas podem comprometer a seguranga estrutural e funcional das
barragens. Fissuras transversais e longitudinais, por exemplo, podem indicar recalques
diferenciais ou instabilidades do macigo. Ja as surgéncias podem levar a processos de erosao
interna (piping), enquanto a erosdo superficial e a ma prote¢do dos taludes frequentemente
resultam de falta de manutencao adequada. A presenca de vegetacdo e tocas de animais pode

criar caminhos de percolacao indesejados, agravando os riscos de rupturas (ANA, 2016a).

Em uma barragem de concreto ¢ possivel identificar diversos tipos de manifestacdes
patologicas, a exemplo da Barragem Pau Ferro localizada no municipio de Quipapa-PE, onde
através de inspecdo técnica visual foram observadas manifestagdes patoldgicas como o
crescimento de vegetagdo densa de pequeno e médio porte no paramento de jusante da
barragem, nas ombreiras e degraus. No paramento de montante foi observado a presenca de
manchas claras e escuras que indicam uma possivel porosidade no concreto podendo causar

infiltragdes. As galerias apresentaram diversos pontos de infiltragdo, presenca ativa de fluxo de
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agua, eflorescéncia e formacdo de estalactites nas paredes e teto da galeria. No vertedouro
identificou-se a existéncia de umidade nos degraus finais do vertedouro da barragem, proximo
da bacia de dissipacao, mais especificamente nas juntas de dilatacao (Lima; Almeida, 2023). A

Figura 5 e 6 apresentam algumas manifestagdes patologicas em barragem de concreto.

Figura 5 - Vegetagdo no paramento de jusante da barragem (a) e ninhos de concretagem (b)

(a) (b)
Fonte: Lima; Almeida, 2023.

Figura 6 - Manchas escuras que representam possivel porosidade do concreto (a) e infiltragdes nos degraus do
vertedouro da barragem (b)

(a) (b)
Fonte: Lima; Almeida, 2023.

Nas barragens de terra tém como causa mais comuns de ruptura os problemas de erosao
interna (piping), ela se da através da umidade vinda de montante para jusante com a presenga e
carreamento de materiais, uma anomalia silenciosa, sutil e muito perigosa para barragens de
terra podendo romper em poucas horas apds a evidéncia da erosdo (ASDSO, 2021). A Figura 7

apresenta como ocorre o processo de piping em uma barragem.



28

Figura 7 - Processo de piping em uma barragem de terra

Barragem de Terra "pipe"

formado por erosio
interna

Reservatorio

Fonte: ASDSO, 2021.

Além do piping, em barragens de terra pode-se observar outras anomalias, sendo as mais
recorrentes apresentadas em uma pesquisa e inspecao da Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-
Mirim. Erosdes nos taludes de montante e jusante, falta de proteg¢ao granular (rip-rap), presenca
de vegetacdo, tocas de animais, surgéncias no talude de jusante, no vertedouro também foi
identificado a presenca de armaduras expostas (Gorkos, 2022). A Figura 8 apresenta

manifestagdes patologicas em barragem de terra.

Figura 8 - Erosdes no talude (a), falta de prote¢@o granular (b) e surgéncia identificada através de modelo
tridimensional (c)

(a) (b) (c)
Fonte: Gorkos, 2022.

Deve-se obter imagens aéreas em diferentes angulos para que possam ser identificadas
as manifestagdes patologicas de forma mais assertiva, uma vez que a analise de uma foto pode
confundir erosdes em taludes com escorregamento e deslizamento de material ou até mesmo
com surgéncias no talude de jusante da barragem estudada (Gorkos, 2022). Outra forma de se
analisar e evitar esses erros podem ser através de geragcdo de perfis longitudinais dessas areas

para identificar a profundidade e dimensdes delas.
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2.3.1. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM BARRAGENS DE ALVENARIA DE
PEDRA

As barragens de alvenaria de pedra estdo sujeitas a manifestagdes patologicas que
podem comprometer sua integridade estrutural. Entre as mais comuns estao fissuras nas juntas
de argamassa, recalques diferenciais causados por irregularidades na fundacdo, infiltragdes
devido a falhas no revestimento ou juntas mal executadas e a presenca de vegetacdo que pode
agravar problemas de percolacdo. Essas anomalias, se ndo tratadas adequadamente, podem
levar a degradagdes progressivas, colocando em risco a estabilidade da barragem (ANA,

2016a).

Lixiviacdo das argamassas, deformagdes estruturais e deslocamentos causados por
pressao hidrostatica, variacdes térmicas e condi¢des ambientais agressivas sao manifestagoes
patologicas encontradas em barragens de alvenaria. Essas degradacdes reduzem os méddulos de
elasticidade da estrutura, variando entre 1 GPa e 4,5 GPa, e ressaltam a importancia do
monitoramento continuo para garantir a seguran¢a ¢ a funcionalidade ao longo do tempo

(Fernandes, 2016).

A barragem de Ridracoli localizada no vilarejo Santa Sofia na Italia, tem como
finalidade o represamento de 4gua para abastecimento humano, foi comparado duas técnicas de
levantamento da represa, uma pelo método tradicional e uma por VANT. Na realiza¢ao do
estudo foi possivel observar a presenga de algumas anomalias como fissuras, deformagdes e
degradagdo progressiva em areas de dificil acesso, exacerbadas pela geometria complexa da
estrutura. Essas patologias comprometem a seguranca estrutural e evidenciam a necessidade de
monitoramento sistematico e tecnologias avangadas para identificagdo e prevengao de falhas

em areas de dificil acesso (Buffi et al., 2017).

2.4. SOLUCOES CORRETIVAS PARA MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
BARRAGENS

Com base nos manuais disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), foi possivel identificar agcdes corretivas recomendadas que podem ser adaptadas

e aplicadas a barragens de alvenaria de pedra.

De acordo com ANA (2016a), em seu Anexo 2, apresenta uma lista de anomalias
comuns e suas respectivas solugdes corretivas, voltadas para barragens de terra e de concreto.

A andlise dessas informagdes serviu como base para a adaptacdo das recomendagdes a
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anomalias similares observadas em barragens de alvenaria de pedra, considerando suas

particularidades estruturais e de construgao.

O Quadro 3 apresenta uma sintese das manifestacdes patoldgicas identificadas em
barragens de terra, juntamente com as agdes corretivas recomendadas para cada situagdo,

considerando as particularidades dessa estrutura.

Quadro 3 - Principais manifesta¢des patologicas e agdes corretivas — Barragem de Terra

BARRAGEM DE TERRA
Manifestacdes Patologicas Causa Provavel Acdes Corretivas
Fissura na face de concreto ou
deterioracdo (7)

Concreto degradado em fungdo dos
efeitos do intemperismo, com sinais
de desgaste superficial e perda de
coesdo. O material de preenchimento
das juntas apresenta deterioracdo
significativa, comprometendo a
estanqueidade e a integridade
estrutural.

Identificar a causa do dano e
realizar o reparo com argamassa
adequada. Para danos extensos, ¢é
indispensavel a inspecdo de um
engenheiro qualificado, que devera
avaliar as condigdes e propor
solugdes permanentes.

Arvores/Arbustos _(7i

A vegetacdo local pode causar | Remover arvores de raizes
problemas, como raizes profundas | profundas e arbustos do macico e
que facilitam a passagem de agua e | areas proximas, além de eliminar
arbustos que dificultam inspegdes | vegetagdo que  dificulte as
visuais e podem abrigar roedores. inspegdes visuais.

Crista Desalinhada (5)

Instalar marcos na crista para
identificar a localizagdo e extensdo

. . do desalinhamento. Um engenheiro
: Movimentos entre partes adjacentes . .
\ ) o ~ | deve avaliar a causa, supervisionar
do macigo, com sinais de deformacgéo ~ .
. \ . as  corregdes  necessarias e
estrutural ou rupturas proximas a area . .
. monitorar  periodicamente  0s
de desalinhamento.
marcos para detectar futuros
movimentos.

Vazamentos Vindos Das
Ombreiras (8)

=

Inspecionar a area para avaliar o
fluxo e  verificar  possivel
carreamento de materiais. Um
engenheiro ou gedlogo qualificado
deve analisar a situagdo e propor as
agdes necessarias.

Presenga de fluxo de dagua por
fissuras nas ombreiras.

Fonte: Adaptado da ANA, 2016a.
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Quadro 4 - Principais manifestagdes patologicas e acdes corretivas — Barragem de Terra - Continuacao

BARRAGEM DE TERRA

Manifesta¢des Patologicas

Causa Provavel

Acodes Corretivas

Infiltragdo através de uma junta
de construgdo ou fissuras
(rachaduras) na estrutura de
concreto (10)

Actmulo de agua atras da estrutura
causado por drenagem inadequada ou
drenos obstruidos.

Verificar a area atras da parede para
identificar zonas saturadas e, se
necessario, limpar os drenos e
saidas de agua. Caso o problema
persista, um engenheiro qualificado
deve inspecionar e recomendar
acoes corretivas.

Aumento do fluxo e
carreamento de sedimentos na
saida do dreno (11)

Funcionamento inadequado do dreno
devido a falhas na execucdo ou
deterioracao da camada filtrante.

Monitorar o fluxo e o carreamento
de materiais, coletando amostras de
agua para verificar a turbidez. Se
houver aumento na vazdao ou
turbidez, um engenheiro
qualificado deve inspecionar o
vertedouro e recomendar agdes
corretivas.

Fonte: Adaptado da ANA, 2016a.

O Quadro 4 apresenta uma sintese das manifestagdes patologicas identificadas em
barragens de concreto e as agdes corretivas recomendadas pela ANA para cada situacao,

considerando as particularidades deste tipo de estrutura.
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Quadro 5 -Principais manifestacdes patoldgicas e agdes corretivas — Barragem de Concreto

BARRAGEM DE CONCRETO

Manifesta¢des Patologicas

Causa Provavel

Acgoes Corretivas

Fissuras de superficie (1)

FISSURAS VERTICAIS OU
EM DIAGONAL

MONTANTE

RESERVATORIO f(’

Fissuras verticais ou diagonais
podem resultar de tensdes
excessivas ou variagdes de
temperatura em areas restritas.

Aplicar injec¢ao de epoxi para vedar
as fissuras e recuperar a resisténcia
do concreto. Para fissuras com
largura superior a 6,0 m e
profundidade maior que 1,5 m, é
indispensavel a avaliagdo de um
engenheiro qualificado para definir
as medidas corretivas necessarias.

Fissuras do tipo mapa (2)
FISSLIRAS TIPO MAPA

MONTANTE

RESERVATORIO "

Fissuras aleatorias abertas com
presenca de silica-gel, indicativas
de  Reacdo  Alcali-Agregado
(RAA).

Reduzir o nivel do reservatorio e
realizar a  reconstrugdo da
barragem. A presenca imediata de
um engenheiro qualificado ¢
indispensavel para inspecionar e
orientar as medidas necessarias.

Desplacamento do concreto (3)
DISPLACAMENTO DE BLOCO

MONTANTE

RESERVATORIO

Desplacamento  de  pequenos
blocos ou lascas na superficie do
concreto causado por
movimentacdo diferencial nas
juntas e concentracdo de tensoes.

Realizar limpeza superficial e
aplicar concreto ou gunitagem para
reparo. Se o desplacamento
ultrapassar 60 cm e expuser a
ferragem, ¢ obrigatoria a avaliacdo
de um engenheiro qualificado para
determinar as acOes necessarias.

Infiltragdes através das juntas e
fissuras (1)
ABERTURA DA JUNTA

J

RESERVATORIO ’,

Veda-junta danificado, presenga de
fissuras ou falhas em juntas de
construgdo, resultando em perda de
4gua e lixiviacdo do concreto.

Preencher o dreno da junta com
bentonita e injetar calda de cimento
nas juntas de contragdo. Se o fluxo
exceder 500 1/min por junta, €
essencial a inspe¢do de um
engenheiro  qualificado  para
determinar as medidas corretivas.

Fissuras do tipo mapa (2)
FISSURAS TIPO MAPA

g

g

RESERVATORIO

Fissuras abertas e aleatorias com
presenca de silica-gel,
caracteristicas da Reacdo Alcali-
Agregado (RAA), que pode levar a

deterioragdo progressiva e
comprometer a vida util da
barragem.

Reduzir o nivel do reservatorio e
reconstruir a barragem. A presenca
imediata de wum engenheiro
qualificado ¢ indispensavel para
inspecionar e orientar as agdes
necessarias.

Fonte: Adaptado da ANA, 2016a.

De acordo com ANA (2016b), em seu capitulo 3, sdo apresentadas algumas
manifestagdes patologicas comuns em barragens de concreto, juntamente com suas solugdes

corretivas.
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O Quadro 5 apresenta duas manifestagdes patoldgicas identificadas em barragens de

concreto e as agdes corretivas recomendadas pelo manual volume VII para cada situacido,

considerando suas particularidades.

Quadro 6 — Manifestagdes patologicas e agdes corretivas — Barragem de Concreto

BARRAGEM DE CONCRETO

Manifesta¢des Patologicas

Causa Provavel

Acgoes Corretivas

Surgéncias
L N M J
By N

Falha no sistema de drenagem,
resultando em aumento de
subpressdes.

Passagens de d4gua devido a
tratamento inadequado das juntas.

Localizar ¢ selar os pontos de
entrada.

Realizar inje¢do com calda de
produtos impermeabilizantes.
Pode exigir o esvaziamento do
reservatorio.

Variagdes diarias de temperatura,
afetando apenas a area superficial.

Injecdo epoxi se houver implicagdo
estrutural (*)

Fonte: Adaptado da ANA, 2016b.

2.5. SISTEMAS AEREOS REMOTAMENTE PILOTADOS

A utilizacdo de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) tem se destacado em
levantamentos de infraestruturas com geometrias complexas, como barragens. Quando
integrados a instrumentos topograficos tradicionais, esses sistemas possibilitam uma
reconstrugdo métrica altamente precisa. Um exemplo dessa aplicagdo foi demonstrado na
barragem de Ridracoli, na Italia, onde mais de 3.000 imagens foram capturadas por um drone,
assegurando a exatiddo de uma nuvem de pontos densos por meio do georreferenciamento de
218 pontos, incluindo marcadores artificiais e elementos naturais. A distribuicdo uniforme
desses pontos foi essencial para minimizar distor¢des e reduzir erros globais, comprovando a
eficiéncia e a economia dessa técnica, especialmente na aquisicdo e processamento de dados
(Buffi et al., 2017). A Figura 9 apresenta a distribuicdo uniforme dos pontos na estrutura

barragem.
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Figura 9 - (a) marcador aplicado préximo a uma articulacdo; (b) aplicagdo de marcador na face a montante; (c)
aplicagdo de marcador na face a jusante perto da base da fundagao; (d) aplicagdo de marcador em uma area
localizada no lado esquerdo

o

VS

Fonte: Buffi et al., 2017

De acordo com Khaloo et al. (2018), a combinagdo de drones com a fotogrametria possui
um grande potencial para a inspe¢do e avaliagdo de barragens. Esta metodologia permite a
criacdo de modelos 3D de alta densidade, capazes de identificar detalhes criticos em escala
milimétrica. Para isso, protocolos rigorosos, como o planejamento das trajetorias de voo e o
controle de distancias de afastamento, garantem tamanhos de pixel minimos e precisdo na
reconstru¢do de defeitos estruturais. Além disso, eles sugerem a integracdo futura de
tecnologias como digitalizacdo a laser e coleta subaquética por veiculos subaquaticos autbnomo
(AUVs), ampliando a confiabilidade e a aplicabilidade desse método em diferentes condi¢des

materiais € ambientais.

Diversos estudos destacam o uso de drones em inspegdes de areas relacionadas a
engenharia e constru¢do, confirmando sua versatilidade e eficcia. Por exemplo, o modelo
DJI® Mavic 2 Enterprise Dual, apresentado na Figura 10, classificado como semiprofissional,
foi utilizado em inspeg¢des, equipado com uma camera RGB e um sensor termografico. Durante
os testes, foi utilizada apenas a camera RGB, sem acessorios adicionais, aproximando-se de
modelos comerciais. Apesar de sua eficiéncia, essa solucdo apresentou limitagdes, como

dependéncia de condi¢des climaticas favoraveis, restrigdes de voo em areas especificas e a
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incapacidade de substituir plenamente a percep¢do sensorial humana, como tato e audigdo,

frequentemente necessarias em inspegdes presenciais (Gorkos, 2022).

Figura 10 - Mavic 2 Enterprise Dual

Fonte: Gorkos, 2022.

Outro modelo de drone empregado em pesquisas foi o HHGHONE 4HSEPRO, que
utiliza uma camera SONY Alpha 7R e tem autonomia de voo entre 18 e 30 minutos. A precisao
da operagao foi garantida por meio da integracdo com tecnologias complementares, como
scanners a laser e estagOes totais, elevando a confiabilidade dos dados coletados (Buffi et al.,
2017). Esses equipamentos demonstram o potencial de integracdo entre inovagao tecnologica e
métodos tradicionais para aprimorar o monitoramento € a seguranc¢a de estruturas de grande

complexidade.

2.5.1. USO DE DRONES PARA INSPECAO DE BARRAGENS

O uso de drones tem ganhado destaque crescente no campo das inspe¢des de barragens,
sendo amplamente reconhecido por proporcionar maior seguranga aos inspetores, reduzir custos
operacionais e otimizar a coleta de dados, especialmente em locais de dificil acesso (Gorkos,
2022). Essas aeronaves remotamente pilotadas sdo capazes de fornecer imagens detalhadas e
atualizadas com rapidez, facilitando a identificacdo de problemas estruturais e aprimorando o

monitoramento de forma eficiente (Buffi ef al., 2017).

Além disso, o mercado tem acompanhado a evolucao tecnoldgica, promovendo maior
acessibilidade e aceitacdo do uso de drones. A combinagdo de avangos nos equipamentos,
redu¢do nos custos e a necessidade de solugdes inovadoras em seguranca estrutural
impulsionaram a adoc¢do dessa tecnologia em inspegdes criticas, como as realizadas em
barragens (Gorkos, 2022). O emprego de modelos tridimensionais gerados a partir de imagens

capturadas por drones, por exemplo, possibilita uma analise mais detalhada da geometria e das



36

condi¢des das estruturas, oferecendo informagdes precisas e confidveis para a tomada de

decisdes (Naumann et al., 2013, apud Buffi et al., 2017).

Entre as principais vantagens dessa abordagem, destacam-se a rapidez na coleta de
dados, a capacidade de capturar imagens de angulos variados e a criagdo de modelos
tridimensionais detalhados. Essas caracteristicas permitem um entendimento mais aprofundado
das condicdes das estruturas analisadas, favorecendo acdes corretivas e preventivas (Buffi ef
al., 2017; Gorkos, 2022). Em aplicacdes praticas, drones t€ém demonstrado eficiéncia em
deteccdo de anomalias, como irregularidades em diques e superficies de aterros, auxiliando na

identificacdo de pontos criticos com alta precisao.

A utilizacao de drones para inspe¢do de barragens se mostra vantajosa devido a sua
capacidade de gerar modelos tridimensionais de alta precisdo e resolugdo, essenciais para
identificar detalhes criticos e defeitos estruturais em escala milimétrica. Essa abordagem, ao
integrar a fotogrametria e o georreferenciamento de pontos estratégicos, permite a obtencao de
dados precisos, minimizando distor¢des e erros globais. Além disso, os drones facilitam a
inspecao de areas de dificil acesso e agilizam o processo de coleta de informacdes, tornando a
técnica mais econdmica e eficiente em comparagdo com métodos tradicionais. Esse potencial,
aliado a possibilidade de integracdo com outras tecnologias, como a digitalizagdo a laser e o
uso de AUVs para inspegdes subaqudticas, reforca a importdncia do uso de drones no

monitoramento de infraestruturas complexas como as barragens (Khaloo et al., 2018).

Entretanto, como qualquer tecnologia, o uso de drones também apresenta desafios. Entre
as limitagoes, estdo a dependéncia de condigdes climaticas favoraveis, restricdes de voo em
areas especificas e a necessidade de tecnologias complementares para garantir a precisao dos
dados coletados. Além disso, os drones ndo substituem completamente a percepcdo sensorial
humana, como tato e olfato, que continua sendo relevante em inspecdes presenciais (Gorkos,

2022; Buffi et al., 2017).

Apesar dessas limitacdes, o uso de drones ja se consolidou como uma ferramenta
indispensavel para inspeg¢des em barragens. Sua aplicagao tem contribuido para elevar os
padrdes de seguranca estrutural, reduzindo riscos e otimizando processos. Essa tecnologia,
associada a boas praticas de engenharia, pode transformar significativamente a forma como as

barragens sdo monitoradas e gerenciadas.
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3. PROCEDIMENTOS E METODOS

Este capitulo descreve os métodos e procedimentos utilizados para a realizacdo da
pesquisa. Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas da barragem analisada e dos drones
empregados no estudo. Em seguida, detalham-se os processos de coleta de imagens com o
drone, da inspecdo visual e da geragdo do modelo tridimensional. Por ultimo, ¢ descrita a

estratégia de identificagdo das manifestagdes patologicas encontradas na barragem.

O Figura 11 ilustra um fluxograma que destaca as principais etapas da metodologia
aplicada nesta pesquisa.

Figura 11 - Fluxograma da Metodologia

1° INSPEQiO VISUAL 2° INSPEQ‘O VISUAL 3% INSPEQAO VISUAL
09/12/2023 24/02/2024 29/06/2024
INSPEQRO VISUAL
Sem preench. da ficha
MAPEAMENTO COM = FoRes Eem Ly MAPEAMENTO COM PREENCHIMENTO DA
DRONE l DRONE FICHA DE INSPEQAO
MODELO MAVIC 2 PRO MODELO MAVIC AIR 2S

Identificagao visual de
manifestagdes
patologicas e registro
de dados através de

De acordo com orientagdes
da ANA, classificando
quanto a situagao da

manifestagao patologica, a

Planejamento de Voo
APP: Drone Deploy
versao Gratis
Altura de Voo: 60 m
Area: 2,00 Ha
Sobreposigao: 80%80%
Tipo de Voo: Cruzado
Velocidade: 10 m/s
GSD: 1,70 cm/pxI

fotos com uso de
celular.

Execugédo de Voo
__, Tempo de Voo: 04m 21s
Quant. Bateria: 01 und.
Quant. Imagens: 151 und.

Proce

Execugédo de Voo
Tempo de Voo: 10m 02s
Quant. Bateria: 01 und.

Quant. Imagens: 398 und.

ssamento de
Dados:

Programa: Agisoft
Metashape v1.8.2

l

Alinhamento das Fotos

Fonte: Autora.

3.1.

Construgao de Nuvem

de Pontos

DEM e ortomosaico

Sugerir agdes corretivas
para Tratamento das
Manifestagdes Patolégicas.

Construcao de Modelo
——— Tridimensional, Textura, —,

magnitude e o nivel de
perigo.

Planejamento de Voo
APP: Map Pilot PRO
versao Base US$ 5/més
Altura de Voo: 80 m
Area: 4,29 Ha
Sobreposigao: 75%75%
Tipo de Voo: Cruzado
Velocidade: 15 m/s
GSD: 1,85 cm/pxl|

Analisar e identificar as
manifestagoes
patologicas a partir do
Modelo 3D

l

Comparar as manifestagdes
patolégicas identificadas a
partir da ficha de inspegéao e
do Modelo 3D

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM
A Barragem de Brejinho, situada na zona rural de Triunfo/PE, foi construida na década
de 1970 e entrou em operagao em 1981. Com capacidade para armazenar até 283.762 m* de

agua, sua principal finalidade ¢ o abastecimento do municipio. Construida em alvenaria de
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pedra revestida com argamassa, essa barragem do tipo gravidade enfrenta desafios
significativos, especialmente devido a auséncia de documentacao técnica original e aos longos

periodos de seca, que j& resultaram na reducdo do nivel de agua em algumas ocasides
(COMPESA, 2021).

A barragem analisada nessa pesquisa tem como 6rgado fiscalizador a APAC — Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima e tem como empreendedor a COMPESA — Companhia

Pernambucana de Saneamento.

O codigo de cadastro do SNISB ¢ 20331, com as seguintes coordenadas, latitude -
7,8644722222 e longitude -38,1193888889. A Figura 12 apresenta a localizagdo da Barragem
Brejinho no mapa (SNISB, 2025).

Figura 12 - Localizagdo da Barragem Brejinho

Fonte: SNISB, 2025.

O Quadro 6 retine as principais caracteristicas da Barragem Brejinho, enquanto a Figura
13 apresenta uma fotografia da barragem, evidenciando os elementos e estruturas mais

relevantes que a compdem.
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Quadro 7 - Caracteristicas da Barragem Brejinho

Bacia contribuinte 'Bacia do Rio Sdo Francisco
Volume do reservatorio 2283.762 m* (cota 421,02 m)
Area inundada 258.492 m?
Altura sobre o leito 16 m
Altura sobre as fundacdes 16 m
Comprimento na cota de coroamento 150 m
Ano da construgao 21970
Data da Ultima Inspe¢io Regular 130/12/2021
! Dado conforme ANA, 2024;
2 Conforme informado pelo empreendedor.

Fonte: Adaptado de Gorkos,2024, conforme ANA, 2024 ¢ informagdes fornecidas pelo empreendedor.

Figura 13 - Caracteristicas da Barragem

Fonte: Autora.

A barragem tem altura de 16 m, a partir da fundacdo. Possui um vertedouro nao
controlado do tipo soleira livre, com 150 m de coroamento, sendo em média 38 m de
comprimento localizado no centro do barramento para o vertedouro. Dentre os varios elementos
e estruturas associadas que compreendem a barragem, para os fins desta pesquisa, foram
considerados: a) paramento de montante (lados direito e esquerdo do vertedouro); b) crista; c¢)

paramento de jusante (lados direito e esquerdo do vertedouro); d) vertedouro; e) reservatorio;
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f) regido a jusante da barragem (extensdo de todo o barramento, incluindo uma faixa de 10

metros a frente).

3.2.  CARACTERIZACAO DO DRONE UTILIZADO

A aeronave utilizada foi o modelo DJI® Mavic Air 2S, complementado pelo DJI®
Mavic 2 Pro, por se tratar de modelos disponiveis a realizacdo da pesquisa e atenderem a
demanda proposta. O Mavic Air 2S ¢ equipado com uma camera de 20 MP e sensor CMOS de
1 polegada, garantindo imagens de alta qualidade e excelente desempenho em missdes de
inspe¢do. J4 o Mavic 2 Pro se destaca por sua camera Hasselblad, com tecnologia HDR e maior

alcance dindmico, ideal para capturas precisas e detalhadas.

Para as inspe¢des realizadas nesta pesquisa, os drones foram utilizados em suas
configuragdes basicas. Ambos os modelos possuem baterias recarregaveis, sendo trés unidades

disponiveis para cada drone, o que permitiu a realizacdo de missdes continuas e eficientes.

As Figuras 14 e 15 ilustram os equipamentos, destacando suas caracteristicas principai,

o Quadro 7 apresenta os principais detalhes técnicos dos drones utilizados.

Figura 14 - Fotografia do drone Mavic 2 Pro

Fonte: DJI Store, 2020.

Figura 15 - Fotografia do drone Mavic AIR 2S

PN
\?":-'lf:\'

Fonte: DJI Store, 2021.
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Quadro 8 — Especificagdes técnicas dos drones utilizados nesta pesquisa

Modelo

DJI® Mavic 2 Pro

DJI® Mavic Air 2S

Peso de decolagem

907 g

595 ¢

Dimensdes (comprimento X

largura x altura)

Dobrada: 214x91x84 mm
Desdobrada: 322x242 x84 mm

Dobrada: 180x97x77 mm
Desdobrada:183x253x77 mm

Velocidade maxima (sem vento)

72 km/h (modo S)

68 km/h (modo S)

Tempo méaximo de voo (sem

31 minutos (a constantes 25 km/h)

31 minutos (a constantes 32,4

vento) km/h)
Resisténcia maxima ao vento 29-38 km/h 29-38 km/h
GNSS GPS+GLONASS GPS+GLONASS+GALILEO

Alcance de precisdo em voo

estacionario (com posicionamento

Vertical: = 10 cm

Horizontal: + 30 cm

Vertical: = 10 cm

Horizontal: = 10 cm

visual)
Inclinagdo controlavel do gimbal -90 a 30° -90a0°
Sensor da camera 1" CMOS Pixeis efetivos: 20 CMOS de 17 Pixeis efetivos: 20
milhSes MP

Lente

Campo de visdo: cerca de 77°;

Abertura: /2.8

Campo de visdo: cerca de 88°;

Abertura: /2.8

Dimensdes da imagem

5472x3648

20 MP 5472x3648 (3:2)
5472x3078 (16:9)

Modos de gravacao de video

4K: 3840%2160
2.7K: 2688x1512
FHD: 1920%1080

5,4K: 5472x3078
4K em Ultra HD: 3840x2160
2,7K: 2688x1512
FHD: 1920%1080
MP4/MOV

Sistema de detecgdo de obstaculos

Omnidirecionais: frontal, traseiro,

superior, inferior, laterais

frontal, traseiro, superior, inferior

Distancia maxima de transmissao

6.000 a 10.000 m

5.000 a 12.000 m

Fonte: Adaptado de Gorkos,2024, conforme DJI, 2020 e 2021.

3.3.  INSPECOES IN LOCO REALIZADAS

As inspecdes foram realizadas utilizando fichas especificas para registro, fotos

terrestres capturadas por celular e imagens aéreas obtidas com o drone. Além disso, foi

executado um mapeamento automatizado, que permitiu a gera¢ao de produtos complementares,

ampliando a base de dados e enriquecendo as analises realizadas durante a inspec¢do. A ficha de

inspecao encontra-se no Anexo A desse trabalho.
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As atividades consistiram em inspegdes regulares voltadas para a identificacdo de
manifestagdes patologicas, realizadas de forma visual e convencional, em conformidade com
as orientacoes estabelecidas pela ANA, conforme identificado na revisdo bibliografica desta

pesquisa.

Estrategicamente em 09 de dezembro de 2023, foi realizada a primeira inspe¢do na
Barragem Brejinho, pois a baixa acumulagdo de agua possibilitou uma analise visual mais
detalhada. Essa condi¢do excepcional permitiu a observacdo completa do paramento de
montante, das tubulagdes de descarga nessa mesma area e de outras partes normalmente
submersas, revelando aspectos estruturais que seriam dificeis de avaliar em condigdes

regulares.

No dia 24 de fevereiro de 2024, foi realizada uma nova inspe¢ao na Barragem, em um
cendrio similar ao da visita de anterior. A baixa acumulac¢do permitiu apenas uma analise visual,

mantendo-se as manifestagdes patoldgicas ja identificadas.

Posteriormente em 29 de junho de 2024, foi realizada uma nova inspe¢ao na barragem,
desta vez com o reservatdrio em sua capacidade maxima de acumulagao. O objetivo foi verificar
possiveis pontos de infiltragao, identificar problemas nos sistemas de drenagem e avaliar outros

aspectos que se tornaram evidentes devido ao nivel elevado do reservatorio.

Essas trés inspecdes se revelaram fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa,
visto que a comparagao entre as condi¢des observadas nas trés inspecodes possibilitou uma visao
ampla e detalhada do comportamento estrutural da barragem em diferentes cendrios,
contribuindo significativamente para a identificagdo de falhas e para a identifica¢do de possiveis
solucdes técnicas destinadas a mitigacdo de riscos € ao aumento da seguranga operacional da

estrutura.

3.4. PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE IMAGENS COM DRONE

As imagens aéreas foram capturadas nos dias 09 de dezembro de 2023 e 29 de junho de
2024, durante o periodo da tarde, na barragem. A operagao do drone e a coleta de imagens
foram realizadas pela autora, assegurando total controle sobre o processo. Em ambas as
inspegdes, as condigdes climaticas eram favoraveis, com céu claro, sol e auséncia de ventos

significativos, garantindo qualidade e estabilidade nas capturas.
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A coleta de dados para obtencdo de modelos tridimensionais foi realizada através dos
drone Mavic 2 Pro no dia 09 de dezembro de 2023 e pelo Mavic AIR 2S no dia 29 de junho de
2024. No primeiro caso foi utilizado o aplicativo de voo automatizado Drone Deploy e no
segundo o aplicativo de voo Map Pilot PRO. Abaixo segue Quadro 8 com caracteristicas de

voo de cada levantamento.

Quadro 9 - Caracteristicas do mapeamento

Modelo Utilizado DJI® Mavic 2 Pro DJI® Mavic Air 2S
Data do Levantamento 09 de dezembro de 2023 29 de junho de 2024
Aplicativo de Voo Drone Deploy (Versao Gratuita) Map Pilot Pro (Base US$ 5/més)
Sobreposigdo (Lateral/Frontal) 80%/80% 75%/75%
Altura de Voo 60 m a partir da crista 80 m a partir da crista
Quantidade de Imagens Obtidas 151 398
Modo de Captura / Tipo de Voo Ortogonal / Cruzado Ortogonal / Cruzado
GSD 1,70 cm/pix 1,85 cm/pix
Area Levantada 2,00 Ha 4,29 Ha
Tempo de Voo 04 minutos 21 segundos 10 minutos 2 segundos
Velocidade de Voo 10 m/s 15 m/s

Fonte: elaborado pela autora.

Na geracdao de modelos tridimensionais, as imagens podem ser obtidas em dois
principais modos de captura: ortogonal e obliquo. O modo ortogonal ¢ amplamente utilizado
para levantamento de grandes &reas, pois proporciona uma visdo predominantemente
horizontal, caracteristica essencial na aerofotogrametria. Para esta pesquisa, optou-se pelo voo
ortogonal, uma vez que esse método possibilita a obtengdo de imagens precisas ¢ homogéneas,

garantindo a representacdo eficiente da area analisada.

No planejamento de voo através do software Drone Deploy e Map Pilot Pro, optou-se
por inserir a localizagdo no mapa e delimitar a area a ser mapeada, também seria possivel
inserindo um KML pré-delimitado no Google Earth. Pardmetros como altitude do voo,
percentual de sobreposi¢do das imagens e inclinacdo da camera foram configurados para

atender os objetivos do levantamento.

Altitudes maiores reduzem a resoluc¢do espacial das imagens, mas diminuem o tempo
de voo ao exigir menos capturas. Por outro lado, uma sobreposi¢ao maior aumenta o nimero
de imagens, demandando mais tempo e consumo de bateria. Como as areas eram pequenas €

necessitavam apenas de uma bateria optou-se por voos com alturas médias.
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As fotografias foram coletadas nas dimensdes de 5472x3648 de resolugdo, sendo essa a
capacidade maxima de resolucdo da cAmera dos drones utilizados. Para demonstragdo a Figura
16 apresenta a trajetoria tracada para coleta de imagens utilizando o aplicativo Drone Deploy
com uso do Mavic 2 PRO com voo cruzado ¢ melhoramento 3D, o mesmo procedimento foi
adotado no aplicativo Map Pilot PRO sem o melhoramento 3D, uma vez que o aplicativo ndo

disponibiliza essa fungao.

Figura 16 - Trajetorias para coleta de imagens Drone Deploy

Fonte: Autora.

Realizou-se também a captura de imagens aéreas para inspecao e videos manuais, esses
conduzidos através do aplicativo de voo DJI GO 4 para o Mavic 2 PRO e o aplicativo DJY Fly
para o Mavic AIR 28S. Os videos foram adquiridos no formato 4K, com taxa de transmissao de

30 frames por segundo.

3.5. PREENCHIMENTO DA FICHA DE INSPECAO

A ficha de inspecao foi preenchida com base no modelo disponibilizado no Anexo 01 —
Fichas de Inspecdo de Seguranga Regular e no extrato presente no Volume II do Manual do
Empreendedor sobre Seguranga de Barragens — Guia de Orientagdes e Formuldrios para
Inspecao de Seguranca de Barragem. A metodologia e as orientacdes do manual foram
aplicadas ao tipo de barragem analisado nesta pesquisa, estando a ficha de inspecdo

integralmente apresentada no Anexo A.

As informagdes documentadas abrangem a analise do paramento de montante, crista,
paramento de jusante, vertedouro/sangradouro, reservatorio e regido a jusante da barragem, em
conformidade com as recomendagdes do referido manual. Essa etapa foi integrada a inspecao

com o uso de drone, possibilitando a observagao de areas de dificil acesso e a coleta de dados
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mais detalhados para identificar manifestagdes patologicas. O preenchimento documental e a
analise seguiram os procedimentos descritos na bibliografia utilizada, buscando facilitar o
diagnostico de anomalias a partir de inspecdes visuais € do uso de tecnologia embarcada em

drones.

3.6. GERACAO DE MODELOS TRIDIMENSIONAIS

O uso de drones permitiu o mapeamento detalhado da area de estudo, possibilitando a
criacdo de produtos adicionais que enriquecem a inspegao visual das barragens. O mapeamento
foi processado no software Agisoft Metashape Professional, versdo 1.8.2, para gerar o modelo
tridimensional da barragem, seguindo o fluxo de trabalho tradicional (Figura 17): 1)
alinhamento de fotos, ii) constru¢ao da nuvem de pontos, iii) geragdo da malha tridimensional

e 1v) aplicagao da textura (Gorkos, 2022).

Figura 17 - Fluxo de trabalho padrdo para geragcdo de modelos tridimensionais

C&'&E‘;‘; > CONSTRUR CONSTRUIR
e MODELO <~ TEXTURA

Fonte: Gorkos, 2022.

Como alternativa, foi explorada a criacao de modelos “ladrilhados” (tiled models), onde
cada face do modelo tridimensional é substituida pelos pixels correspondentes das imagens,
resultando em uma resolu¢do mais fiel a regido modelada. Contudo, esses modelos sdo

compativeis apenas com os softwares Agisoft Metashape ou Agisoft Viewer.

Para cada etapa, foi possivel ajustar a resolug@o do processamento, sendo que resolugcdes
mais altas demandaram maior tempo e desempenho computacional. O processamento foi
realizado em um computador equipado com processador Intel Core 17 modelo 10700F
(2.90GHz), 64 GB de memoria RAM e placa de video dedicada NVIDIA GeForce RTX 3060
Ti.

O Quadro 9 e 10 apresenta os parametros de processamento utilizados para cada etapa
do fluxo de trabalho em ambos os mapeamentos analisados. O software oferece niveis de
precisdo que variam entre maxima (highest), alta (high), média (medium), baixa (low) e minima
(lowest). Durante o processamento, foram priorizadas as configuragdes de maior precisao para

garantir a obten¢ao de produtos com alta resolucao.
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Quadro 10 - Pardmetros de processamento para geragao do modelo tridimensional — Mapeamento 09/12/2023

Mapeamento 09/12/2023 — 398 imagens — Mavic 2 PRO— GSD 1.81 cm/pix

Etapa do Processamento Precisdo Tempo de Processamento (h)
Alinhamento das fotos Maéxima 00:15:31
Construcdo da nuvem de pontos Ultraelevada 01:03:00
Construg¢ao do modelo Ultraelevada 00:48:04
Construgao da textura Alta 04:30:00
DEM - 00:03:48
Ortomosaico - 00:16:35
Tempo total de processamento 06:56:58

Fonte: Adaptado de Gorkos, 2022.

Quadro 11 -Parametros de processamento para geragdo do modelo tridimensional — Mapeamento 29/06/2024

Mapeamento 29/06/2024 — 151 imagens — Mavic AIR 2S — GSD 2.57 cm/pix

Etapa do Processamento Precisdo Tempo de Processamento (h)
Alinhamento das fotos Méxima 00:11:49
Constru¢do da nuvem de pontos Ultraelevada 00:19:54
Construgao do modelo Ultraclevada 00:19:54
Construgao da textura Alta 00:26:38
DEM - 00:02:28
Ortomosaico - 00:05:09
Tempo total de processamento 01:25:52

Fonte: Adaptado de Gorkos, 2022.

Apo6s a geracdo do modelo 3D, as areas adjacentes que nao representavam a barragem

foram recortadas, reduzindo o tamanho final dos arquivos e otimizando sua manipulagdo. A

Figura 18 e 19 apresentam a disposicdo e a perspectiva de captura das fotografias utilizadas,

sobrepostas a imagem de GPS da Barragem Brejinho.
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Figura 18 - Disposicdo e a perspectiva de captura das fotografias — Mapeamento 09/12/23

Fonte: Autora.

Figura 19 - Disposi¢ao e a perspectiva de captura das fotografias — Mapeamento 29/06/24

Fonte: Autora.

3.7. ANALISE DE DADOS E IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES
PATOLOGICAS COM SUGESTOES DE CORRECOES
A etapa de andlise e identificacdo de anomalias, foi otimizada com a disponibilizagdo

das imagens capturadas por drones.
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A identificacdo das manifestagdes patologicas foi realizada com base nos arquivos
obtidos durante as inspe¢des. Esses materiais incluiram fotos terrestres e aéreas, fichas de
inspecao, relatdrios detalhados e modelos tridimensionais gerados a partir do mapeamento das
barragens. A integracdo desses diferentes produtos proporcionou uma analise abrangente e
detalhada, permitindo uma maior precisdo na caracterizacdo das condi¢des estruturais da

barragem estudada.

O processo de andlise seguiu rigorosamente as orientacdes da legislacdo aplicavel,
conforme descrito na bibliografia desta pesquisa. Através dessa abordagem, foi possivel nao
apenas identificar e mensurar as anomalias presentes, mas também propor agdes técnicas para
mitigar os potenciais impactos que essas falhas poderiam causar a seguranca estrutural e ao
meio ambiente. Essa etapa foi essencial para garantir que as propostas de intervencdo fossem

embasadas em dados técnicos confiaveis e devidamente fundamentados.

Embora as inspe¢des visuais auxiliem na identificacdo de anomalias, elas nao sao
suficientes para direcionar detalhadamente todas as intervengdes. A complexidade estrutural
das barragens, que envolve variagdes nos materiais, métodos construtivos, resisténcia e
porosidade, exige andlises mais aprofundadas. Muitas falhas podem ndo ser perceptiveis apenas
visualmente, tornando necessaria a realizagao de ensaios tecnologicos e estudos de viabilidade

técnica para um diagnéstico mais preciso e embasado.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos em cada etapa
desta pesquisa. Inicialmente, ¢ realizada a analise documental das fichas de inspecdo
recomendadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), destacando as principais
manifestagdes patologicas identificadas e descritas. Em seguida, sd3o examinadas as
manifestagdes patoldgicas detectadas, com a mensuracao de algumas delas utilizando modelos
tridimensionais gerados das barragens, evidenciando a importancia desses modelos no
detalhamento das andlises. Por fim, os resultados sdo sintetizados, abrangendo a inspecao,
identificagdo das manifestacdes patologicas e as propostas de solucdes para mitigar os
impactos, conforme as recomendagdes técnicas da equipe de trabalho e o embasamento

bibliografico da pesquisa.

4.1. IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS ATRAVES DA FICHA
DE INSPECAO -INSPECAO VISUAL

A ficha de inspecao da barragem foi preenchida com base em dois conjuntos principais
de informacdes: uma inspecdo realizada em 2021, disponibilizada pelo empreendedor
responsavel pela barragem, e a ficha preenchida pela autora em uma visita técnica realizada no
dia 29 de junho de 2024. Esses documentos fornecem uma visdo detalhada das condigdes
estruturais e operacionais da barragem em momentos distintos, permitindo uma anélise

comparativa ao longo do tempo.

Durante as inspecdes, foi possivel identificar diversas manifestagdes patologicas, cuja
analise ¢ essencial para a avaliacdo do estado de conservacao e seguranga da estrutura. Para
enriquecer a pesquisa € ampliar a compreensao sobre as manifestagcdes patologicas observadas,
a barragem foi inspecionada em trés ocasides diferentes, abrangendo periodos com condi¢des
distintas de acumulag¢do de dgua no reservatorio. Essa abordagem possibilitou a analise das
anomalias sob diferentes perspectivas, considerando variagdes nos esfor¢os estruturais € nas

condi¢des ambientais.

O Quadro 11 apresenta as principais caracteristicas das visitas realizadas, destacando as
condigdes especificas de cada inspecdo, como niveis de acumulacdo e metodologias
empregadas. Essa abordagem metodolégica reforca a importancia de um monitoramento
continuo e diversificado, assegurando maior precisdo na identificacdo de problemas e na

proposicao de agdes corretivas adequadas para a manutengdo e operacao segura da barragem.
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Quadro 12 - Caracteristicas da visita

ID da Data da Situa¢do de Acumulagao da | Preenchimento de | Foi realizado Mapeamento
Inspecao: Inspecdo Barragem Ficha: com Drone:
01 09/12/2023 Colapso/Volume morto Nao Sim
02 24/02/2024 Colapso/Volume morto Nao Nao
03 29/06/2024 Sangria Sim Sim

Fonte: autora.

Para demonstracdo das manifestacdes patoldgicas observadas e suas respectivas
classificagdes, optou-se por categorizar de acordo com as diferentes partes estruturais da
barragem: paramento de montante, crista, paramento de jusante, sangradouro, reservatorio e a
regido a jusante da barragem. A analise detalhada em cada segmento ¢ fundamental para

compreender o estado de conservagdo e propor agdes corretivas direcionadas.

e Paramento de Montante:

Durante a inspecao 02, foram identificadas fissuras horizontais ao longo do paramento
de montante, apresentando um padrao recorrente e tonalidade mais escura. Esse comportamento
pode estar associado a desagregacdo da argamassa de revestimento ou a presenca de porosidade

elevada no material, indicando possiveis falhas na integridade estrutural da barragem.

A Figura 20 ilustra o paramento de montante da barragem, destacando dois pontos
principais: (a) fissuras horizontais identificadas durante a inspegdo e (b) areas com sinais de

porosidade ou desagregacao da argamassa de revestimento.

Figura 20 - Paramento de Montante - Fissuras horizontais e manchas (a) e pontos de elevada porosidade ou
desagregacdo da argamassa (b)

(a) (b)

Fonte: Autora.
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Do ponto de vista técnico, as fissuras horizontais podem ser indicativas de tensdes
internas provocadas por variagdes de carga hidrostatica, retracdo térmica ou ciclos de
molhagem e secagem, especialmente em estruturas de concreto (ANA, 2016b). Ja a
desagregagdo e a porosidade elevada podem estar relacionadas a qualidade inadequada dos
materiais utilizados, erros na execucdo do revestimento ou acdo de agentes ambientais, como
infiltragdes. Esses fatores ressaltam a importancia de uma andlise criteriosa e continua para

prevenir falhas mais severas.
e (rista

Na crista da barragem, constatou-se a auséncia de elementos essenciais de seguranca,
como sinalizacdao adequada, placas de adverténcia e guarda-corpos no coroamento. As Figuras

21 a 24 ilustram a situa¢ao atual da crista destacando essas deficiéncias.

Figura 21 - Vista do coroamento da barragem observada da lateral esquerda na inspegao 2

————

Fonte: Autora.



Figura 22 - Vista geral do coroamento, auséncia de dispositivos de seguranga na inspecao 2

A

s g

Fonte: Autora.

Figura 23 - Vista do coroamento da barragem observada da lateral direita na inspegéo 3

Fonte: Autora.
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Figura 24 - Vista geral do coroamento na inspecdo 3

Fonte: Autora.

Além disso, foi identificada uma discrepancia nas cotas do coroamento. O marco
geodésico no coroamento apresenta a cota de 422,515 m, enquanto foi identificado através do
PE3D no relatério de inspecao de 2021 disponibilizado pelo empreendedor que indica cotas em
torno de 909 m em relagdao ao nivel do mar, evidenciando inconsisténcias que devem ser
investigadas e corrigidas para assegurar a conformidade do projeto. A Figura 25 apresenta os

marcos encontrados na lateral esquerda do coroamento.

Figura 25 - Marcos - lateral esquerda do coroamento

e addiD2/2024 1738 e s . 24i02202417:19
e P 51 D1 8488 7 s el et 5,380 2
) L SRR
; ; Trivnfc
ey : - Altitude 908 Tmele
-Barragem Brejinho - Ceroamentofl’, Barragem Brejinhc - Corcaments

Fonte: Autora.
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e Paramento de Jusante

No paramento de jusante, através das Figuras 26 a 29 pode-se observar a presenca densa

de vegetacdo sobre o barramento e seu crescimento entre a inspegao 02 e 03.

Figura 26 - Paramento de Jusante - Presenca de vegetagdo nas falhas e fissuras existentes no

barramento- Lateral direita - Visita 02

Fonte: Autora.

Figura 27 - Paramento de Jusante - Presenca de vegetagdo nas falhas e fissuras existentes no barramento- Lateral
esquerda - Visita 02

Altitude: 9102
arragent Brejinho - Talude'd

Fonte: Autora.
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Figura 28 - Paramento de Jusante - Presenca de vegetagdo nas falhas e fissuras existentes no barramento- Lateral
direita - Visita 03

Fonte: Autora.

Figura 29 - Paramento de Jusante - Presenca de vegetagdo nas falhas e fissuras existentes no barramento- Lateral
esquerda - Visita 03

i

Fonte: Autora.

As raizes dessas vegetagdes podem ter contribuido para o surgimento de fissuras
associadas a umidade e, em algumas areas, foi identificada percolacdo aparente de 4gua como
mostra a Figura 29. A remogao da vegetagdao ¢ indispensavel para inspegdes detalhadas das

fissuras e infiltracdes subjacentes. Além disso, foram observadas degradagdes na argamassa de
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revestimento, incluindo areas com desplacamento. A figura 30 apresenta um exemplo dessa

anomalia encontrada no paramento de jusante na lateral esquerda.

Figura 30 - Paramento de Jusante - Lateral Esquerda - Desplacamento da argamassa de revestimento - Imagem
obtida com uso de drone

Fonte: Autora.

Outro ponto critico foi a identificagdo de alguns drenos obstruidos e outros parcialmente
obstruidos na inspe¢ao 03. No entanto, ndo foi possivel a verificagdo do carreamento de
materiais devido a falta de acesso. Em fun¢ao da vegetagao densa e do dificil acesso, a inspegao
ndo pdde ser concluida em todas as areas. A Figura 31 ilustra as condi¢des observadas,
reforcando a necessidade de intervengdes urgentes para restaurar a funcionalidade dos drenos e

avaliar a integridade estrutural.

Ainda na Figura 31, foi possivel identificar uma surgéncia de dgua localizada na lateral
direita da barragem. Essa anomalia foi registrada durante a visita 03, quando o reservatorio
apresentava niveis em cota de sangria. Por outro lado, na visita 02, devido ao estado de colapso
do nivel de agua do reservatorio, a surgéncia de agua nao foi observada, uma vez que o nivel

reduzido do reservatério inviabilizou sua manifestagao.
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Figura 31 - Drenos obstruidos - Lateral direita — Imagem obtida com uso de drone

Fonte: Autora.

A ocorréncia dessa surgéncia de dgua pode estar associada a potenciais falhas no sistema
de drenagem da barragem, ou a presenca de vazios internos que favorecem o escoamento de
agua. Sendo fundamental realizagdo de ensaios tecnoldgicos que permitam caracterizar os
materiais quanto a porosidade, densidade, percolagao e resisténcia para indicar as intervengoes
necessarias, bem como o monitoramento continuo para identificar possiveis agravamentos
significativos que possam comprometer a estabilidade e a funcionalidade da barragem adotando

as medidas emergenciais cabiveis.
e Sangradouro

No sangradouro, hd presenga de vegetacdo densa, indicando possiveis fissuras no
revestimento e problemas nas juntas de argamassa. A remocao da vegetacdo ¢ necessaria para
permitir uma inspecao mais detalhada. As Figuras 32 e 33 apresentam as condi¢des do

sangradouro.
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Figura 32 - Condigdes do sangradouro - Visita 02 - Presenga de densa vegetacdo no barramento

2410212024 170
f J 51'52" 5, 38° 7' 9" W
314° NW
Triunfg
Altitude:908. 2mete
ii Brejinho - Vertedouro

Fonte: Autora.
Figura 33 - Sangradouro - Foto obtida com drone — Visita 03

Fonte: Autora.

Pode-se observar a presenca de diversas fissuras mapeadas (Figura 32 e 33), tendo
causas possiveis de retragdo da argamassa, além de desgaste no revestimento argamassado

conforme Figura 34.
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Figura 34 - Condicdes do sangradouro - Visita 03

Fonte: Autora.

e Reservatorio

O reservatorio apresentou necessidade de melhorias no monitoramento, incluindo a
instalacdo de novas réguas para medir o nivel de acumulacdo. A Figura 35 apresenta registros

de réguas danificadas e faltantes.

Figura 35 - Réguas danificadas

Fonte: Autora.
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Foi constatada uma nova construgdo dentro da area de preservacdo permanente do
reservatorio, conforme Figura 36, o que representa um problema ambiental e de seguranga que

deve ser resolvido com agoes de fiscalizagao.

Além disso, € necessaria avaliacdo, junto ao poder publico, acerca de construgdes dentro
da area de preservacdo permanente do reservatorio, conforme Figura 36, tendo em vista a
preservacao das caracteristicas naturais da bacia e areas de contribui¢do e a suscetibilidade de

riscos provenientes de possiveis eventos extremos.

Figura 36 - Novas construgdes dentro da area de preservag@o permanente da barragem

Fonte: Autora.
Na Figura 37, podemos observar que o nivel da 4gua do reservatorio em cota de sangria
chega praticamente no nivel da nova constru¢do, uma vez que a mesma nao foi constatada na

vistoria de 2021 disponibilizada pelo empreendedor da barragem.

Figura 37 — Reservatorio — Foto obtida com drone

Fonte: Autora.
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e Regido a Jusante da Barragem

A inspecdo da regido a jusante foi limitada pela densa vegetacao e pelo acimulo de agua
na base do vertedouro, que impediram o acesso adequado. Essas condigdes dificultaram a
analise detalhada dessa area, ndo sendo possivel identificar outras anomalias, o que exige a
limpeza do local para a realizacdo de uma nova inspe¢do. A Figura 38 apresenta a densa

vegetacdo encontrada na regido a jusante da barragem.

Figura 38 - Densa vegetagdo regido a jusante da barragem — Foto registrada com drone

Fonte: Autora.
42. ANALISE E IDENTIFICACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
ATRAVES DO MODELO TRIDIMENSIONAL
A seguir, sdao apresentados os resultados obtidos a partir dos modelos tridimensionais
gerados durante as duas visitas realizadas com mapeamento, incluindo a mensuracao de

algumas manifestacdes patologicas identificadas.

Para garantir a precisdo das informagdes apresentadas, a Figura 39 e 40, ilustram uma
analise e a validacdo dos dados coletados. Observa-se, por exemplo, que, conforme a medida
aferida in loco, a crista da barragem possui 1,5 m de largura. Essa dimensdo foi confirmada em
ambos os mapeamentos realizados, validando a confiabilidade das mensuracdes obtidas a partir

do modelo digital.
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Figura 39 - Medida do coroamento - Mapeamento 09/12/23

Fonte: Autora.

Figura 40- Medida do coroamento - Mapeamento 29/06/24

Fonte: Autora.
Na anélise inicial e na visualizacdo dos ortomosaicos (Figuras 41 a 43), nota-se a
presenca de densa vegetacdo na area. Esse fator compromete a qualidade da inspegao e deve
ser corrigido com a remocdo da vegetagdo, permitindo a realizagdo de novas inspegdes €

analises mais detalhadas dos pontos abordados neste trabalho.
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Figura 41 - Ortomosaico - Mapeamento realizado em 09/12/2023

Fonte: Autora.

Figura 42 - Ortomosaico - Mapeamento realizado em 29/06/2024

Fonte: Autora.



64

Figura 43 - Google Earth em 09/10/2024

Fonte: Autora.

Para a andlise das anomalias, seguiremos a mesma sequéncia apresentada no item 4.1

deste estudo.
e Paramento de Montante:

O paramento de montante foi observado através do mapeamento realizado durante a
inspacao 01, quando a barragem apresentava um nivel baixo de acumulagdo de 4gua. Na visita
03, no entanto, a observagao desse paramento nao foi possivel, pois a barragem encontrava-se

em cota de sangria, o que impossibilitou a visualizagdo.

Conforme ilustrado na Figura 44, pontua-se a dificuldade de uma analise detalhada do
paramento de montante. Essa limitacdo deve ter ocorrido pela auséncia de um voo vertical, o
que comprometeu a qualidade dos dados obtidos e refor¢a a importancia da realizacdo de novos
testes que possam proporcionar diretrizes de planejamento mais adequadas, permitindo voos
com capturas de informagdes completas e precisas, especialmente em diferentes condi¢des

operacionais da barragem.
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Figura 44 - Paramento de montante - Mapeamento 09/12/23

Fonte: Autora.
e (rista

Na crista da barragem, observa-se a auséncia de guarda-corpo ao longo de toda a
extensao. Além disso, a inexisténcia de iluminagdo, impossibilita a visibilidade adequada
durante periodos noturnos ou condi¢des de baixa luminosidade. Complementarmente, foi
verificada a falta de placas de sinalizagdo e seguranca, indicando informagdes relevantes como
restricoes de acesso, direcdes, € avisos sobre possiveis riscos, de forma a assegurar a

conformidade com as normas de seguranca vigentes e a protecao de todos os usuarios.

Com base nas mensuragdes obtidas a partir dos modelos tridimensionais, identifica-se
as seguintes dimensdes: 52 metros de comprimento para a crista lateral esquerda, 40 metros
para o sangradouro e 58 metros para a lateral direita. A Figura 45 ilustra a crista da barragem

no modelo 3D.

Figura 45 - Vista geral da crista da barragem - mapeamento 29/06/24

Fonte: Autora.
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O Quadro 12 apresenta um levantamento do comprimento do coroamento para aplicacao

de guarda-corpos e postes de iluminagao.

Quadro 13 - Quantitativo de materiais crista

Descricao Unid. Quant.
Aplicagdo de guarda-corpo m 223,00
Postes de iluminagdo a cada 20 m und 6,00

Fonte: Autora.
e Paramento de Jusante

No paramento de jusante, foi possivel identificar e mensurar uma area média de 208 m?
que necessitam de desmatamento vertical no barramento da barragem, permitindo um
planejamento adequado para a remoc¢do da vegetagdo e a posterior andlise detalhada dessas
regides. A Figura 46 e 47 apresentam uma vista geral do paramento de jusante nos dois

mapeamentos.

Figura 46 - Vista geral do paramento de jusante - Mapeamento 09/12/23

Fonte: Autora.

Figura 47 - Vista geral do paramento de jusante - Mapeamento 29/06/24

Fonte: Autora.
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O mapeamento também proporcionou uma visdo geral da presenca de densa vegetacdo
ao longo do paramento, o que dificultar as inspecdes regulares. Além disso, foram identificados
diversos pontos de infiltragdo ao longo do barramento, ressaltando a necessidade de
intervengdes imediatas para mitigar os riscos associados e preservar a funcionalidade e a

seguranca da estrutura.
e Sangradouro

Foi possivel identificar e mensurar as areas que necessitam da remocgao de vegetacdo no
sangradouro, obtendo uma area de 632 m? em média, uma medida essencial para garantir o
acesso ¢ a visibilidade adequadas durante as inspegdes, a Figura 48 mostra a situacdo do
barramento na visita de 29/06/2024. Além disso, foram observados varios pontos de infiltragao
ao longo da estrutura, indicando a necessidade de agdes corretivas para prevenir danos
adicionais a barragem. Também foram identificadas areas com revestimento de argamassa
comprometido, que requerem reparos para assegurar a integridade e a durabilidade do sistema
de drenagem. Essas medidas sdo cruciais para a manutengao da seguranca e funcionalidade da

barragem.

Figura 48 - Area para remogio de vegetagdo do sangradouro

Fonte: Autora.
e Reservatorio

A andlise do reservatério ndo foi realizada, pois o mapeamento foi direcionado
exclusivamente para o barramento da barragem. Essa delimitagdo no foco do levantamento

restringiu a coleta de informagdes sobre o reservatdrio.
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e Regido a Jusante da Barragem

A andlise possibilitou a identificagdo de um extenso plantio de bananeiras nas areas
adjacentes a barragem, o que pode representar um obstaculo para as inspegdes regulares e
potenciais riscos a estrutura, devido ao crescimento das raizes. Além disso, foi possivel observar
a presenca de areas inundadas a jusante da barragem, o que exige uma avaliacao cuidadosa do
sistema de drenagem e da necessidade de intervengdes para evitar problemas relacionados a
acumulo excessivo de dgua e possiveis infiltracdes. A Figura 49 mostra a area de plantio na

regido a jusante da barragem.

Figura 49 - Vista geral da regido a jusante

Fonte: Autora.

43. SOLUCOES PROPOSTAS PARA TRATAMENTO DAS MANIFESTACOES
PATOLOGICAS

As solugcdes e acdes corretivas descritas neste trabalho estdo fundamentadas nas
diretrizes apresentadas nos manuais da ANA, conforme detalhado no item 2.4. Embora os
manuais ofere¢cam orientagdes especificas para barragens de terra ou concreto, foi necessario
adaptar essas recomendagdes para atender as particularidades da barragem de alvenaria de pedra
analisada neste estudo. Para a analise das anomalias identificadas, sera mantida a mesma
sequéncia apresentada no item 4.1, assegurando a consisténcia metodologica e a clareza na

exposicao dos resultados.
e Paramento de Montante

Inicialmente, ¢ fundamental avaliar as fissuras identificadas e verificar o grau de
infiltragdo presente em cada uma delas. Com base nessa analise, sera possivel determinar a

necessidade de refazer o revestimento em determinados pontos, tratando o substrato com
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produtos impermeabilizantes ou a base epdxi, visando garantir a prote¢do e a durabilidade da

estrutura.
e (rista

Para a crista da barragem, recomenda-se a instalagdo de guarda-corpos ao longo de toda
a extensao, visando aumentar a seguranca de trabalhadores e visitantes. Além disso, € essencial
a instalacdo de placas de sinalizacao que informem restricdes de acesso, medidas de seguranca
e orientacdoes gerais. A aplicacdo de postes de iluminagdo também deve ser avaliada,
especialmente em areas de maior circulagdo ou em pontos criticos, garantindo a visibilidade

noturna e melhorando as condi¢des de operagao.

Recomenda-se ainda a contratagdio de wuma equipe especializada em
georreferenciamento para realizar o cadastro técnico detalhado da barragem. Esse levantamento
deve incluir a corre¢do da cota da crista e do sangradouro, assegurando que as informagdes
estejam devidamente alinhadas com os padrdes técnicos e normativos. Essas medidas sdo
fundamentais para aprimorar o controle € 0 monitoramento da estrutura, contribuindo para a

seguranga ¢ a gestdo eficiente da barragem.
e Paramento de Jusante

A remogao da vegetacdo existente ¢ uma etapa preliminar indispensavel para garantir a
eficacia das inspe¢des e das intervencdes subsequentes. Essa medida elimina barreiras visuais,
facilita a identificacdo de manifesta¢des patologicas e previne danos estruturais causados pelas
raizes das plantas. Apds essa etapa, ¢ essencial realizar uma avaliagdo criteriosa das fissuras e
dos pontos de infiltragdo, incluindo o monitoramento do fluxo de 4gua em trechos especificos.
E fundamental inspecionar cuidadosamente as juntas entre os blocos para identificar eventuais
falhas estruturais. Caso sejam detectados problemas, recomenda-se a aplicacdo de inje¢des de
resina epoxi, com o objetivo de vedar os pontos de infiltragdo e restaurar a estabilidade da

estrutura.

A desobstrucao dos drenos constitui uma medida de alta prioridade, sendo indispensavel
para restabelecer a funcionalidade do sistema de drenagem. Essa a¢cdo reduz a pressao interna
causada pela agua acumulada, contribuindo significativamente para a manutencdo da

integridade estrutural da barragem.
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Adicionalmente, ¢ necessario recuperar as areas com revestimento comprometido,
especialmente aquelas que apresentam desplacamento aparente da camada superficial. O
processo deve incluir o descascamento controlado e criterioso da camada deteriorada, seguido
pela aplicagdo de uma nova camada de argamassa de revestimento compativel, garantindo a

resisténcia mecanica, a durabilidade e a prote¢ao contra infiltragdes.

Por fim, ¢ imprescindivel realizar uma analise detalhada do ponto de surgéncia de agua
identificado na lateral direita do paramento de jusante. Essa avaliagdo deve determinar com
precisdo se a dgua tem origem em infiltragdes através do barramento ou se resulta de uma
surgéncia natural sob a fundagdo da estrutura. Essa andlise ¢ essencial para orientar a adogao
de medidas corretivas adequadas, considerando os impactos potenciais sobre a estabilidade e o

desempenho hidraulico da barragem.
e Sangradouro

A remogao da vegetacao existente ¢ uma etapa inicial indispensavel para assegurar a
eficiéncia das inspeg¢des e das intervengdes subsequentes, eliminando barreiras visuais e
potenciais causas de danos estruturais. Apos essa etapa, € essencial proceder com a avaliagdo
detalhada das fissuras e dos pontos de infiltragdo, incluindo o monitoramento do fluxo de dgua
em trechos especificos, se necessario, aplicar inje¢gdes de resina epoxi, garantindo a vedagdo e

a estabilidade da estrutura.

No sangradouro, ¢ necessario realizar a recuperacdo das areas com revestimento
comprometido. Esse processo envolve o descascamento controlado da camada deteriorada,
seguido da aplicacdo de uma nova camada de argamassa de revestimento compativel, que

assegure a resisténcia e a durabilidade do sistema de escoamento.
e Reservatorio

Recomenda-se a instalacdo de novas réguas de monitoramento para o controle preciso
do nivel de acumulagdo do reservatorio. Essas réguas devem ser posicionadas em locais
estratégicos, garantindo uma leitura clara e confiavel das variagdes do nivel da 4gua, essencial

para a gestao segura da barragem.

Além disso, € necessario realizar um levantamento batimétrico do reservatorio, a fim de

analisar o grau de assoreamento presente. Esse estudo permitira a identifica¢do de areas criticas,
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possibilitando a ado¢do de medidas de mitigagdo, como dragagem ou controle de sedimentos,

para preservar a capacidade de armazenamento e a eficiéncia operacional da barragem.

Por fim, ¢ fundamental avaliar as areas de preservagdo permanente (APP) associadas ao
entorno da barragem, assegurando o cumprimento das normas ambientais vigentes. Todas as
acOes devem ser alinhadas as orientagdes fornecidas pelos orgaos fiscalizadores, garantindo a

protecao ambiental e a conformidade com as exigéncias legais.
e Regido a Jusante da Barragem

E imprescindivel eliminar as plantagdes de bananeiras existentes na 4rea, uma vez que
o p¢é do paramento de jusante deve permanecer desobstruido e de facil acesso para a realizagdo
de inspecdes regulares. A presenca dessas plantacdes pode dificultar a identificagdo de
possiveis anomalias, além de representar um risco a seguranga estrutural devido a penetragao

das raizes no solo.

Adicionalmente, ¢ fundamental esvaziar qualquer area de acumulo de dgua localizada
no pé do barramento. Essa medida ¢ essencial para verificar locais de formagao de pontos de
infiltragdo ou surgéncias provenientes da fundag¢ao do barramento, que poderiam comprometer
sua estabilidade. A remoc¢ao dessas acumulagdes deve ser realizada de forma continua ¢
acompanhada de uma analise criteriosa para identificar eventuais falhas no sistema de drenagem

ou no proprio barramento.

A execugdo dessas agdes deve, preferencialmente, ocorrer durante periodos de baixa do
nivel de 4agua da barragem, condi¢do que facilita a realizacdo das corre¢des necessarias,
tornando os processos mais eficientes e seguros. Essa abordagem permite maior precisdo na

execucao das intervengdes, minimizando riscos € otimizando os resultados.
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Quadro 14 - Resumo de manifestacdes patoldgicas identificadas

ELEMENTO
INSPECIONADO

MANIFESTACAO
PATOLOGICA

ACOES CORRETIVAS SUGERIDAS

Paramento de Montante

Fissuras horizontais com
coloracdes distintas.

Avaliar as fissuras identificadas e verificar o grau de
infiltragdo presente em cada uma delas.

Crista

Falta de sinalizagdo e
elementos de seguranca.
Marco geodésico com
cota que deve ser
analisada sua veracidade.

Instalacdo de guarda-corpos, placas de sinalizagdo,
postes de iluminagdo para melhorar as condigdes de
seguranga da barragem.

Contratacdo de uma equipe especializada em
georreferenciamento para realizar o cadastro técnico
detalhado da barragem.

Paramento de Jusante

Vegetacao na estrutura,
infiltragdes, pontas de
desplacamento de
argamassa de
revestimento, ponto de
surgéncia, drenos
obstruidos.

Remocao da vegetagdo existente e realizacdo de nova
inspecao, analise das fissuras, pontos de umidade e
monitoramento do fluxo de dgua.

A desobstrugdo dos drenos constitui uma medida de
alta prioridade.

Recuperar as areas com revestimento comprometido
e analise detalhada do ponto de surgéncia de agua
identificado na lateral direita do paramento de
jusante.

Fissuras mapeadas,
vegetagao na estrutura
vertente, degradagdo da

Remogao da vegetagdo existente e realizagdo de nova
inspegdo, analise das fissuras.

construgoes na area de
preservagdo permanente
da barragem.

Sangradouro Recuperar as areas com revestimento comprometido.
argamassa de C . L. .
) Aplicar inje¢Ges de resina epoxi, garantindo a
revestimento, pontos de N .
. - vedagdo ¢ a estabilidade da estrutura.
infiltracao.
Recomenda-se a instalagdo de novas réguas de
monitoramento.
Realizar um levantamento batimétrico do
Réguas danificadas, reservatorio, a fim de analisar o grau de assoreamento
assoreamento do presente.
L. reservatorio, novas Por fim, é fundamental avaliar as areas de
Reservatorio

preservagdo permanente (APP) associadas ao entorno
da barragem, assegurando o cumprimento das normas
ambientais vigentes. Todas as a¢des devem ser
alinhadas as orientac¢des fornecidas pelos 6rgaos
fiscalizadores, garantindo a prote¢do ambiental e a
conformidade com as exigéncias legais.

Regido a Jusante da
Barragem

Limitacdo devido a
densa presencga de
vegetacdo e acumulo de
agua na base do
vertedouro.

E imprescindivel eliminar as plantacdes de
bananeiras existentes na area, uma vez que o pé do
paramento de jusante deve permanecer desobstruido e
de facil acesso para a realizagdo de inspecgdes
regulares.

E fundamental esvaziar qualquer area de acimulo de
agua localizada no pé do barramento. Essa medida ¢
essencial para verificar locais de formagao de pontos
de infiltragdo ou surgéncias provenientes da fundagao
do barramento, que poderiam comprometer sua
estabilidade.

Fonte: Autora.
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5. CONCLUSAO
5.1. CONCLUSAO

Os resultados apresentados refor¢am a necessidade de intervencdes imediatas para
mitigar os problemas identificados e garantir a seguranga e funcionalidade da barragem, além

de destacar a importancia de manutengdes regulares e monitoramento continuo.

A inspecdo da barragem Brejinho utilizando drones apresentou resultados satisfatorios,
evidenciando a eficacia dessa tecnologia na avaliagdo de estruturas e areas de dificil acesso. A
aplicacdo da técnica permitiu maior agilidade na coleta de dados em campo, resultando em
analises detalhadas e abrangentes. A integracdo de drones ao processo de inspecao revelou-se
uma ferramenta poderosa, pois possibilita o registro de imagens de alta resolugdo e a geragao
de modelos tridimensionais, essenciais para a identificacdo de manifestagdes patologicas

estruturais.

As principais manifestacdes patoldgicas identificadas na barragem foram fissuras,
presenca de vegetacao e sinais de umidade, decorrentes de problemas nas juntas de argamassa
do barramento, sendo imprescindivel tratd-las com solugdes adequadas. As intervengdes
recomendadas foram baseadas em diretrizes de o6rgdos fiscalizadores, que orientam sobre os
métodos corretivos mais apropriados para diferentes tipos de barragens, independentemente do

uso ou material de construcao.

Algumas limitagdes foram observadas no cumprimento do objetivo especifico de propor
solugdes corretivas para as manifestagdes patoldgicas identificadas. A dificuldade de acesso a
areas criticas da barragem, aliada a necessidade de estudos mais aprofundados e a realizagdo de
ensaios tecnologicos, inviabilizou a consolida¢ao de um projeto de recuperacao com diretrizes
metodologicas bem definidas, planilha de materiais e quantitativos precisos. Além disso, a
escassez de referéncias especificas sobre a recuperacdo de barragens de alvenaria de pedra
dificultou a definicdo de pardmetros técnicos mais detalhados, evidenciando uma lacuna na
literatura e nas normativas existentes. Esses desafios reforcam a importancia de pesquisas
voltadas para a manutengdo e reabilitagcio desse tipo de estrutura, permitindo o
desenvolvimento de diretrizes mais adequadas e aplicaveis a diferentes configuracdes

construtivas.

O uso de drones mostrou-se especialmente vantajoso para o monitoramento e registro

de manifestagdes patoldgicas em areas de dificil acesso. Essa tecnologia ndo apenas otimiza o
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tempo e o0s custos operacionais, mas também amplia a precisio na identificacdo de
manifestagdes patologicas, garantindo um diagndstico mais confidvel. A capacidade de
registrar imagens de diferentes perspectivas, contribui para a criacdo de um histdrico robusto

de inspecao, essencial para a manutencao preventiva e corretiva.

Conclui-se que a incorporagdo de drones no processo de inspecdo de barragens ¢ uma
pratica recomendavel, pois alia eficiéncia operacional e inovagao tecnologica. Principalmente
ao permitir visualizar locais inacessiveis devido as limitagdes encontradas, os resultados
obtidos no presente estudo refor¢am o potencial dessa ferramenta como suporte técnico para o

gerenciamento de barragens.

5.2.  SUGESTOES PARA TRABALHOS

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de voos verticais com drones, visando a
obtencdo de modelos tridimensionais com maior precisdo geométrica, possibilitando uma
Ground Sample Distance (GSD) menor. Essa abordagem permitiria analises mais detalhadas,
como a mensuracdo precisa de profundidades de fissuras, proporcionando informacgdes
essenciais para a avalia¢do estrutural de barragens. A integracdo dessa técnica com outros
métodos de levantamento pode aumentar a confiabilidade dos dados obtidos, contribuindo para

a identificacao e monitoramento de anomalias criticas.

Além disso, recomenda-se o uso de pontos de apoio coletados com receptores GNSS
RTK para o georreferenciamento dos produtos gerados. Essa técnica pode aprimorar
significativamente a precisao espacial dos modelos 3D e ortomosaicos, garantindo que os dados
estejam alinhados a sistemas de referéncia globais. A combinagdo de drones com cameras de
alta resolugcdo e equipamentos GNSS avancados tem potencial para oferecer uma visao
abrangente da estrutura inspecionada, otimizando o planejamento e a execucao de intervencdes

corretivas.

Outra possibilidade ¢ a aplicacdo de sensores termograficos embarcados em drones,
especialmente para identificar areas com maior concentragdo de umidade no paramento de
jusante da barragem. Essa abordagem permitiria a detec¢do precoce de infiltragdes, uma das
principais causas de instabilidades em barragens. Adicionalmente, recomenda-se o estudo
comparativo de multiplas barragens, correlacionando as anomalias observadas com solugdes

aplicadas. Isso possibilitaria a criacdo de uma base de dados consolidada sobre manifestagdes
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patologicas recorrentes e técnicas corretivas eficazes, contribuindo para o avango no campo da

engenharia de barragens.
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ANEXO A - FICHA DE INSPECAO
FICHA PARA INSPECAO REGULAR DE BARRAGEM DE ALVENARIA DE PEDRA

DADOS GERAIS - CONDICAO ATUAL

1 — Nome da Barragem: Barragem Brejinho

2 - Coordenadas: 7°51°52.19” S 38°7°9.87 O Datum: WGS84
3 — Municipio/Estado: Triunfo/PE

4 - Vistoriado Por: Monike Marques (Autora do TCC) Assinatura:

5 - Cargo: Estudante de Engenharia Civil

6 - Data da Vistoria: 29/06/2024 Vistoria N.°: 01/2024

7 - Cota atual do nivel d’agua: 421 (Cota de Sangria)

8 — Bacia: Rio Pajeti Curso d’agua barrado: Riacho do Brejo

9 — Empreendedor: COMPESA
10 — Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB): ALERTA

Legenda:
SITUACAO: MAGNITUDE: | NIVEL DE PERIGO DA ANOMALIA (NPA)
NA — Este item Nao é Aplicavel I - Insignificante | 0 - Nenhum
NE — Anomalia Ndo Existente P - Pequena 1- Atencdo
PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez M - Média 2- Alerta
DS — Anomalia Desapareceu G- Grande 3- Emergéncia

DI — Anomalia Diminuiu

PC — Anomalia Permaneceu Constante

AU — Anomalia Aumentou

NI — Este item Néo foi Inspecionado (Justificar)

SITUACAO:

NA - Este item Nio é Aplicavel: O item examinado néo € pertinente a barragem que esteja sendo inspecionada.

NE - Anomalia Nao Existente: Quando nio existe nenhuma anomalia em relagdo ao item que esteja sendo examinado.

PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez: Quando da visita a barragem, aquela anomalia for constatada pela primeira vez, ndo havendo
indicacdo de sua ocorréncia nas inspegdes anteriores.

DS — Anomalia Desapareceu: Quando em uma inspe¢do, uma determinada anomalia verificada na inspegdo anterior ndo mais esteja
ocorrendo.

DI — Anomalia Diminuiu: Quando em uma inspec¢do, uma determinada anomalia apresente-se com menor intensidade ou dimensdo, em
relagdo ao constatado na inspecdo anterior, conforme pode ser verificado pela inspegdo ou informado pela pessoa responsavel pela barragem.
PC — Anomalia Permaneceu Constante: Quando em uma inspe¢dio, uma determinada anomalia apresente-se com igual intensidade ou a
mesma dimensdo, em relagdo ao constatado na inspecdo anterior, conforme pode ser verificado pela inspe¢do ou informado pela pessoa
responsavel pela barragem.

AU — Anomalia Aumentou: Quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia apresente-se com maior intensidade, ou dimensdo, em
relagdo ao constatado na inspecdo anterior, capaz de ser percebida pela inspecdo ou informada pela pessoa responsavel pela barragem.

NI — Este item Nao foi Inspecionado: Quando um determinado aspecto da barragem deveria ser examinado e por motivos alheios a pessoa
que esteja inspecionando a barragem, a inspegdo nao foi realizada.

MAGNITUDE:

I - Insignificante: Anomalia de pequenas dimensdes, sem aparente evolugao;

P - Pequena: Anomalia de pequena dimensao, com evolugao ao longo do tempo.

M - Média: Anomalia de média dimenséo, sem aparente evolugao.

G - Grande: Anomalia de média dimensdo, com evidente evolug@o, ou anomalia de grande dimenséo.

NiVEL DE PERIGO DA ANOMALIA - NPA:

0 - Normal: quando determinada anomalia ndo compromete a seguranca da barragem;

1 - Atenc¢do: quando determinada anomalia ndo compromete de imediato a seguranga da barragem, mas, caso venha a progredir, pode
comprometé-la, devendo ser controlada, monitorada ou reparada;

2 - Alerta: quando determinada anomalia compromete a seguranga da barragem, devendo ser tomadas providéncias imediatas para a sua
eliminagdo;

3 - Emergeéncia: quando determinada anomalia representa alta probabilidade de ruptura da barragem.

NIVEL DE PERIGO GLOBAL DA BARRAGEM - NPGB:

0- Normal: quando o efeito conjugado das anomalias ndo compromete a seguranca da barragem.

1- Atenciio: quando o efeito conjugado das anomalias ndo compromete de imediato a seguranca da barragem, mas caso venha a progredir,
pode comprometé-la, devendo ser controlada, monitorada ou reparada.

2- Alerta: quando o efeito conjugado das anomalias compromete a seguranca da barragem, devendo ser tomadas providéncias imediatas para
elimina-las.

3- Emergéncia: quando o efeito conjugado das anomalias representa alta probabilidade de ruptura da barragem.

O NPGB sera no minimo igual ao NPA de maior gravidade, devendo, no que couber, estar compatibilizado com o Nivel de Resposta previsto
no artigo 27 da Res ANA 236/2017.



A. |INFRAESTRUTURA .
OPERACIONAL SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Falta de documentagdo sobre barragem NA INE|PV|DS|DI |[PC/IAU|NI| T | P M| G|
2 | Falta de material para manutencéo NA INE|PV|DS|DI |[PC/IAU|NI| T | P M| G|
3 | Falta de treinamento do pessoal NA INE|PV|DS|DI |[PC/IAU|NI| T | P M| G|
4 | Precariedade de acesso de veiculos NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T | P M| G|
5 | Falta de energia elétrica NA |[NE|PV|DS|DI[PCIAU|NI| T | P M| G| 1
6 | Falta de sistema de comunicagdo eficiente | NA [NE |PV |DS |DI |[PC|AU|NI | I | P | M| G| 1
7 | Falta ou deficiéncia de cercas de protecdo | NA [NE [PV |DS |DI |PC|AU|NI | I | P | M| G| O
8 | Falta ou deficiéncia nas placas de aviso NA INE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T |P | M|G| O
9 |F altg de acompanhamento da Geréncia NA INElPvIDs | Dilpclaulnil 1P IM|G
Regional
10 | Falta de manuais de operagéo e
manutengao dos equipamentos NA (NE|PV|DS|DI |[PC/AU|NI| I | P | M| G|1
Hidromecanicos e elétricos
Comentarios:

A barragem n2o possui documentag@o (manuais ou projetos), auséncia de comunicagdo eficiente, como também falta de
cercar de protegdo e placas de aviso.

B. BARRAGEM
B.1 | PARAMENTO DE MONTANTE SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Presenca de vegetacdo NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| 1 | P | M| G| 1
2 | Erosdo nos encontros das ombreiras NA [NE|PV |DS|DI |[PCIAU|NI| I | P | M|G
3 | Ocorréncia de fissuras e rachaduras na| NA |[NE |PV |DS | DI |PC|AU|NI| I | P [ M| G | 1
alvenaria de pedra
4 | Ferragem do concreto exposta NA |NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T | P | M]|G
5 | Deterioragdo da superficie do concreto NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T | P M| G| 1
6 | Juntas de dilatagcdo danificadas NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| I | P | M| G
Comentario:
3 — Presenca de grandes fissuras horizontais no paramento de montante.
B.2 | CRISTA /COROAMENTO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Movimentos diferenciais entre blocos NA |[NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI | I | P M| G
2 | Ocorréncia de fissuras no concreto NA [INE|PV|DS|DI |[PC/IAU|NI| T | P | M |G|
3 | Ferragem do concreto exposta NA |[NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T | P M| G
4 | Deterioragdo da superficie do concreto NA |[NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T | P | M |G]| 1
5 | Juntas de dilata¢do danificadas NA [NE|PV|DS|DI|PC/IAU|NI| I | P | M| G
6 | Corrosdo no parapeito (guarda-corpo) NA |[NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| I | P M| G
7 | Corrosdo nos postes de iluminagdo NA INE|PV|DS|DI |[PCIAU|NI| T | P | M|G
8 | Corrosdo no portico NA |[NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T | P M| G
Comentarios:
2 e 4 — Presenca de fissuras mapeada e descolamento da argamassa em alguns trechos da crista da barragem.
Nao existe guarda-corpo nem iluminagdo na barragem.
B.3 | PARAMENTO DE JUSANTE SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Presenca de vegetacdo NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T |P M| G| 1
2 Ocorrer}01a de fissuras e rachaduras na NAINElPVIDS DI lPclaulnil 1l P I MG 2
alvenaria de pedra
3 | Ferragem do concreto exposta NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| T | P | M| G
4 | Deterioracao da superficie do NAINE PV IDSIDIlPclaul Nl 1 1P IMLG | g
concreto/rocha
5 | Juntas de dilatagdo danificadas NA|NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| I | P | M| G
6 | Sinais de percolac¢do ou areas imidas NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T |P | M| G| 2
7 dC:;r;ze;mento de material na agua dos NAINEIPVIDSIDIlpclaul Nl TP IM LG 2
8 | Vazdo nos drenos de controle NA|NE|PV|DS|DI|PCJAU|NI | T |P  M|G]| 1

80



Comentarios aos itens:

1 — Presenga de densa vegetacao ao paramento de jusante, inclusive arvores frutiferas, principalmente bananeiras.
2 e 4 — Percolagdo de agua nas rachaduras iniciando um processo de descolamento da argamassa em alguns pontos.

6 — Diversas surgéncias de agua e areas imidas no paramento de jusante.
8 — Drenos obstruidos ou parcialmente obstruidos.
Foi identificado um volume elevado de percolacdo de agua pela barragem, culminando na formagdo de um pequeno
barramento a jusante para captagdo dessa agua. Essa configuracdo apresenta risco significativo para a estabilidade
estrutural e funcional da barragem, além de inviabilizar a inspecdo adequada da fundagdo do barramento e de eventuais
surgéncias de dgua.

B.4 |ESTRUTURA VERTENTE SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Fissuras e/ou rachaduras na alvenariade [ NA|NE |PV |[DS| DI ([PC{AU(NI | I | P | M| G | 1
pedra
2 | Ferragem do concreto exposta NA|NE|PV|DS|DI|[PCIAU/ NI | T |P | M]|G
3 | Deterioragéo da superficie do concreto |[NA|NE |PV |DS|DI|PC|AU|INI| I |P | M| G| 1
4 | Descalgamento da estrutura NA|NE|PV|IDS|DI|PC|AU|NI | T | P | M| G
5 | Juntas de dilatacdo danificadas NA[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
6 | Sinais de deslocamentos das estruturas | NA |NE [PV |DS | DI |PC|AU|NI | I | P | M| G
7 | Sinais de percolagdo ou areas umidas NA|NE|PV|DS|DI|PCJAU|NI | T |P | M|G ]| 1
8 | Carreamento de material na agua dos | NA|NE [PV |DS|DI |PC|AU|NI| I | P | M| G| 1
drenos
9 | Vazao nos drenos de controle NA|NE|PV|DS|DI[PC/AU|NI| T |P | M| G
10 | Rachaduras nos muros laterais NA[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
11 | Erosdo nos muros laterais NA[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
12 | Deterioragdo da superficie do concreto |[NA |NE |PV |[DS | DI |PC|/AU|NI | 1 | P | M| G
dos muros
13 | Ocorréncia de buracos na soleira NA|NE|PV|DS|DI|PC/AU|NI| T |P | M| G| 1
14 |Presenca de entulho na bacia de NA|NE|PV |DS|DI|PC|AU[(NI| 1 | P |[M| G
dissipacao
15 |Presenca de vegetacdo na bacia de | NA|NE|PV |DS|DI|PC/AU|NI |1 [P | M| G
dissipacao
16 |Erosdo na base dos canais (drea de | NA|NE [PV |DS | DI |[PC|AU|(NI | I | P [ M| G
restituicdo)
Comentarios:
1 e 3 — Presenca de fissuras, inclusive com crescimento de vegetacdo nessas e percolacdo de agua.
7 — Diversos sinais de percolagdo de agua e areas imidas.
8 ¢ 9 — Drenos parcialmente obstruidos e com sinais de carreamento de material.
13 — Presenca de descolamento da argamassa na soleira do vertedouro.
4, 14, 15, 16 — Devido aciimulo de dgua e presenca excessiva de vegetagdo ndo foi possivel inspecionar.
B.5 |GALERIA DE INPECAO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 |Indicagdo de movimentos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T |P | M| G
2 | Deterioragdo da superficie do concreto |NA|NE |PV DS |DI |[PC|AU|NI| I | P [ M| G
3 | Surgéncias de dgua no concreto NA|NE|PV|DS|DI|[PC/IAU|NI| T |P [ M| G
4 | Ferragem do concreto exposta NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
5 | Rachaduras ou trincas no concreto NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
6 | Deterioragdo do portdo de acesso NA|NE|PV|DS|DI|[PC/IAU|NI| T |P [ M| G
7 | Acesso precario aos instrumentos NA|NE|PV|DS|DI|[PC/IAU|NI| T |P [ M| G
8 | Deterioracdo da instrumentagio NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
9 | Piezdmetros entupidos ou defeituosos NA|NE|PV|DS|DI|[PC/IAU|NI| T |P [ M| G
10 | Drenos obstruidos NA|NE|PV|DS|DI|[PC/IAU|NI| T |P [ M| G
11 | Precariedade de acesso a galeria NA|NE|PV|DS|DI|PC/IAU/NI| T | P |M]|G
12 | Falta de manutengdo NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
13 | Falta de iluminagao NA[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| I | P | M| G
14 | Defeito nas instala¢des elétricas NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
15 | Falta de ventilagdo NA[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| I | P | M| G
16 | Presenca de pedras, lixo dentro da galeria [ NA [NE [PV |DS | DI |PC|AU| NI | T | P | M| G
17 | Sinais de percolagdo ou areas umidas NA|NE|PV|DS|DI|[PC/IAU|NI| T |P [ M| G
18 | Carreamento de material na dgua dos [ NA|NE [PV |DS | DI |PC|AU|NI| I | P | M| G
drenos
19 | Vazéo nos drenos de controle NA|[NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| T [P M| G




20 [ Vazdo elevada nos drenos de alivio

INAINE[PV|DS|DI|PCJ]AU|NI[ 1 [P [M]G]

Comentarios aos itens:
Nao se aplica para barragem em questdo.

B.6 |INSTRUMENTACAO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Acesso precario aos instrumentos NA|NE|PV|DS|DI|PCIAUINI | I | P M| G
2 | Piezometros entupidos ou defeituosos NA[NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T [P |M]|G
3 | Marcos de referéncia danificados NA|NE|PV|IDS|DI|PC|AU|NI| T |P | M| G
4 | Medidores de vazio defeituosos NA|NE|PV|DS|DI |PCIAU|NI| T | P | M|G
5 | Outros instrumentos danificados NA|NE|PV|DS|DI|PCIAUINI | I | P M| G
6 | Falta de instrumentacdo NA|NE|PV|DS|DI|PC/IAU|NI| T |P  M|G]| 1
7 |Falta de registro de Ileituras da|NA|NE|PV |DS|DI|PC|AU|NI| 1 [P | M| G
instrumentacao
Comentarios:
3 — Foram encontrados 02 marcos de referéncia fixados na crista da ombreira esquerda.
6 — Falta de instrumentagfo na barragem.
C. SANGRADOURO/VERTEDOURO
CANAIS DE APROXIMACAO E .
C.1 RESTITUICAO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Presenca de vegetacdo NA|NE|PV|DS|(DI|PC|AU|NI| I | P | M| G
2 | Obstrucdo ou entulhos NA|NE|PV|DS|(DI|PC|AU|NI| I | P | M| G
3 Desalinhamento dos taludes e muros | NA|NE [PV |DS | DI |[PC|{AU| NI | I | P | M| G
laterais
4 | Ferragem do concreto exposta NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| I [P | M| G
5 Erosodes ou escorregamentos nos taludes | NA [NE [PV | DS | DI |[PC|AU| NI | I | P | M| G
laterais
6 | Erosdo na base dos canais escavados NA|NE|PV|DS|DI([PCIAU|NI | I | P | M| G
7 | Erosdo na area a jusante do sangradouro |[NA|NE [PV [DS | DI |[PC/AU|NI| T | P | M| G
8 | Construgdes irregulares NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| I |[P | M| G
Comentarios aos itens:
Devido a presenca excessiva de dgua e vegetagao a jusante do barramento.
C.2 |ESTRUTURA VERTENTE SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Rachaduras ou trincas no concreto NA|NE|PV|DS|DI|PCIAUINI | T |P [ M| G| 1
2 | Ferragem do concreto exposta NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| T |P | M| G
3 | Deterioragdo da superficie do concreto |[NA|NE|PV |DS|DI|PCJAU|/NI| T | P M| G| 1
4 | Descalgamento da estrutura NA|NE|PV|DS|(DI|PC|AU|NI| I | P | M| G
5 | Juntas de dilatagdo danificadas NA|NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| I | P | M| G
6 | Sinais de deslocamentos das estruturas | NA |NE [PV |DS | DI |PC|/AU|NI | I [P [ M| G
7 | Rachaduras nos muros laterais NA|NE [PV |DS|DI |[PCIAU|NI| T | P | M|G
8 | Erosdo nos contatos dos muros NA|NE [PV |DS|DI |[PCIAU|NI| T | P | M| G
9 | Sinais de percolacdo ou areas imidas NA|NE|PV |DS|DI|PC|AU|NI| T [P | M |G| I
10 | Carreamento de material na 4gua dos | NA|NE |PV |[DS| DI |PC|AU|NI| I | P [ M| G | 1
drenos
11 | Vazdo nos drenos de controle NA|NE|PV|DS|DI|[PCIAU|NI | T |P [ M|G]| 1
12 | Deterioragdo da superficie do concreto | NA|NE [PV |DS | DI |[PC|AU|(NI| 1 | P [ M| G
dos muros
Comentarios aos itens:
1 e 3 — Presenca de fissuras, inclusive com crescimento de vegetagdo nessas e percolagdo de agua.
9, 10 e 11 — Drenos parcialmente obstruidos ¢ com sinais de carreamento de material.
4 — Devido acumulo de agua e presenca excessiva de vegetacdo ndo foi possivel inspecionar.
C.3 |RAPIDO/BACIA <
AMORTECEDORA SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Pecas fixas (corrosdo, amassamento da |NA |NE [PV |[DS| DI |PC|AU|NI |1 | P | M| G
guia e falha na pintura)
2 | Estrutura (corrosdo, amassamento e falha [ NA | NE | PV (DS | DI [PC|AU| NI | T | P | M| G
na pintura)
3 | Defeito das vedagdes (vazamento) NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| T | P | M| G
4 | Defeito das rodas (comporta vagao) NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| T | P | M| G
5 |Defeitos nos rolamentos, buchas e¢|NA |NE PV |[DS| DI |PC|AU|NI| I | P | M| G
retentores.
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6 | Defeito no ponto de igamento INAINE[PV|DS|DI|PCJ]AU|NI[ 1 [P [M]G]
Comentarios:
A barragem néo possui bacia dissipadora.
C.4 |MUROS LATERAIS SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Erosdo na fundagdo NA[NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| T [P | M| G
2 | Erosdo nos contatos dos muros NA[NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| T [P | M| G
3 | Rachaduras no concreto NA[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
4 | Ferragem do concreto exposta NA|NE|PV|DS|DI|[PCIAU NI | T | P |M]|G
5 | Deterioracdo da superficie do concreto | NA |NE |PV DS |DI|PC/AU|NI| I | P [ M| G
Comentario:
Nao se aplica para barragem em questdo.
C.5 |RAPIDO/BACIA -
AMORTECEDORA SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Rachaduras ou trincas no concreto NA[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P M| G
2 | Ferragem do concreto exposta NA|NE|PV|DS|DI|[PCIAU/ NI | T | P |M]|G
3 | Defeito das vedagdes (vazamento) NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| I [P | M| G
4 | Deterioragdo da superficie do concreto |NA|NE |PV DS |DI |[PC|AU|NI| I | P [ M| G
5 | Ocorréncia de buracos na soleira NA|NE|PV|DS|DI|PC/IAU|NI| I |P [ M| G
6 | Erosdo NA|NE|PV|DS|DI|PC/IAU|NI| T |P | M| G
7 | Falha no enrocamento de prote¢do NA|NE|PV|DS|DI|[PC/IAU/NI| T | P |M]|G
8 | Presenca de vegetacdo na bacia NA|NE|PV|IDS|DI|PC|AU|NI| T |P | M| G
Comentarios:
D. | TOMADA D’AGUA
D.1. | ACIONAMENTO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Hastes (travada no mancal, corrosdo e [ NA|NE |PV DS | DI [PC|AU| NI | I | P | M
empenamento)
2 |Base dos mancais (corrosio, falta de | NA|NE |PV DS |DI [PC|AU|NI| I | P | M| G
chumbadores)
3 | Corrosdo nos mancais NA|NE|PV DS |DI |[PCIAU|NI| T | P | M|G
4 | Falhas nos chumbadores, lubrificacdo ¢ [ NA [NE [PV |[DS | DI [PC|AU| NI | I | P | M| G
pintura do pedestal.
5 | Falta de indicador de abertura NA|NE|PV DS |DI |[PCIAU|NI| T | P | M|G
6 | Falta de volante NA|NE|PV|DS|DI |PCIAUNI| T | P | M|G
Comentarios:
D.2 | COMPORTAS SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 |Pecas fixas (corrosdo, amassamento, | NA|NE |PV |[DS| DI |PC|AU|NI |1 | P | M| G
pintura)
2 | Estrutura da comporta (corrosdo, | NA |[NE |PV DS | DI |[PC|AU|NI| I | P G
amassamento, pintura)
3 | Defeito das vedagdes (vazamento) NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| I [P | M| G
4 | Defeito das rodas (comporta vagdo, se | NA|NE |PV (DS | DI [PC|AU| NI | I | P | M| G
aplicavel)
5 | Defeitos nos rolamentos ou buchas e [ NA|NE |PV |[DS| DI |PC|AU|NI| I | P | M| G
retentores
6 | Defeito no ponto de icamento NA|[NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| T [P M| G
Comentario:
D.3 |POCO ACIONAMENTO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 |Falta de guarda corpo na escada de [ NA|NE |PV DS | DI [PC|AU|NI| I | P | M| G
acesso
2 | Deteriora¢ao do guarda corpo na escada [ NA|NE [PV (DS | DI |[PC|AU| NI | T | P | M| G
de acesso
3 |Deterioragdo da tampa de acesso ao [ NA|NE [PV (DS | DI |[PC/AU| NI | T | P | M| G
abrigo
4 | Deterioragao da tubulacdo de acracdo ¢ [NA [NE [PV |[DS| DI [PC|AU| NI | I | P | M| G
"by-pass"
5 | Deterioragdo da instalacdo de controle | NA|NE [PV |[DS | DI |PC|AU| NI | I | P | M| G
(pedestal)

Comentarios:
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D-4. Egg} DE ENTRADA E *STOP- SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Assoreamento NA [NE|PV|DS|DI|PC|AUINI | I | P M| G
2 | Obstrucdo e entulhos NA INE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T | P [ M| G
3 | Ferragem exposta NA [NE|PV|DS|DI|PC|AUINI | I | P M| G
4 | Deterioracgdo na superficie doconcreto | NA [NE|PV |[DS| DI |[PC/AU|[NI | I | P | M| G
5 |Falta de grade de protegéo NA [NE|PV|DS|DI|PC|AUINI | I | P M| G
6 | Defeito na grade NA INE|PV|DS|DI|[PCIAU|NI | T |P [ M| G
7 |Pecas fixas (corrosdo, amassamento,| NA |[NE|PV |[DS|DI ([PC|AU|NI| I | P | M| G
pintura)
8 | Estrutura do "stop-log" (idem) NA INE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T | P [ M| G
9 | Defeito no acionamento do "stop-log" NA INE|PV|DS|DI|[PCIAU|NI | T | P [ M| G
10 | Defeito no ponto de icamento NA INE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T |P [ M| G
Comentarios:
D.5 | GALERIA DE TOMADA D’AGUA SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Corrosdo e vazamentos na tubulagio NA [NE|PV|DS|DI|PC|AUINI | I | P M| G
2 | Sinais de abrasdo ou cavitagdo NA [NE|PV|DS|DI|PC|AUINI | I | P M| G
3 | Defeitos nas juntas NA [NE|PV|DS|DI|PC|AUINI | I | P M| G
4 | Deformagdo do conduto NA INE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T | P | M| G
5 | Desalinhamento do conduto NA [NE|PV|DS|DI|PC|AUINI | I | P M| G
6 | Vazamento nos dispositivos de controle | NA |[NE |PV DS | DI |[PC/AU|NI| I | P [ M| G
Comentarios:
D.6 | ESTRUTURAS DE SAIDA SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Corrosdo e vazamentos na tubulacao NA|NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI| T | P [ M| G| 1
2 | Ruidos estranhos NA INE|PV|DS|DI|[PCIAU|NI | I | P [ M| G
3 | Defeitos nos dispositivos de controle NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| I | P M| G
4 |Trincas ou surgéncias de 4dgua no| NA (NE|PV |[DS | DI |[PC|AU|NI| I | P | M| G
concreto

5 |Precariedade de acesso (arvores e| NA [NE|PV [DS|DI |[PC|AU| NI | T | P | M| G| 1
arbustos)

6 | Vazamento nos dispositivos de controle | NA |NE |[PV [DS| DI |[PC/AU|NI| T | P [ M| G| O

7 | Construgdes irregulares a jusante NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| I | P | M| G

8 | Falta de drenagem da caixade valvulas | NA [NE [PV |DS| DI |PC|AU|(NI| T | P | M| G| O

9 | Presenga de entulho dentro da caixa de| NA [NE |PV |DS| DI |[PC|{AU|NI | I | P | M| G
valvulas

10 | Defeitos na cerca de protegdo NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AUINI| T |P M| G| O

Comentarios:

1, 6 e 8 — Foi observado vazamentos que permitiu observar também a falta de drenagem nas caixas de valvulas.

5 — Precariedade de acesso, a inspegdo foi realizada com uso de drone.

10 — Inexisténcia de cerca de protecéo.

E. |RESERVATORIO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Réguas danificadas ou faltando NA|NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| T |P | M| G| O
2 | Construgdes em areas de protegdo NA|NE|PV|DS|DI|PC|IAU|NI| T [P [ M| G| O
3 | Poluigdo por esgoto, lixo, pesticidasetc. |NA|NE|PV |DS|DI|PC/AU|NI| I | P | M| G
4 | Indicios de mé qualidade d’4gua NA|NE |PV|DS|DI[PC/IAU/NI| T |P | M| G
5 | Erosoes NA|NE|PV|DS|DI|PC|AUINI| T | P M| G| O
6 | Assoreamento NA|NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| T [P | M| G| O
7 | Desmoronamento das margens NA|NE |PV|DS|DI|[PC/IAU/NI| T |P M| G
8 |Existéncia de  vegetagdo aquatica| NA|NE |PV |DS| DI |PC|AU| NI | I | P | M| G

excessiva
9 | Desmatamentos na drea de protecao NA|NE|PVDS|DI|PC/AUINI| T | P M|G| O
10 | Presenca de animais e peixes mortos NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T [P | M| G
11 | Animais pastando NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T |P | M| G
Comentarios:

1 — Faltando algumas réguas.
2 — Foi observado novas constru¢des em areas de protecéo.
5, 6 ¢ 9 — Assoreamento do reservatorio e erosdes, como também plantagdes dentro da area de inundagdo do reservatorio.




F. |REGIAO A JUSANTE DA ~

BARRAGEM SITUACAO MAGNITUDE | NP

1 |Sinais de movimentos na rocha de|NA|NE|PV |DS|DI|PC|AU|NI| I [P | M| G
fundagdo

2 | Desintegracdo / Decomposi¢do darocha |NA|NE|PV DS |DI |[PC/AU|NI | I | P [ M| G

3 | Piping nas juntas rochosas NA|NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| I [P | M| G

4 | Construgdes irregulares proximas ao leito| NA|NE |PV (DS | DI ([PC|AU| NI | I | P | M| G
do rio

5 |Fugad'agua NA|NE|PV|DS|DI|PC/AU|NI| T |P | M| G| 1

6 | Arvores e arbustos na faixa de 10m do pé |[NA [NE [PV [DS | DI [PC|[AU|[NI | 1 | P [M |G | 1
da barragem

7 | Eroso nos encontros das ombreiras NA[NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| T [P | M| G

8 | Cavernas e buracos nas ombreiras NA|NE|PV|DS|DI|PC|/AU|NI| T [P M| G

Comentarios aos itens:

5 — Excessiva presenca de fuga de agua na ombreira direita da barragem.

6 — Excessiva quantidade de dgua parada e vegetacdo a jusante da barragem que nio permitiu a inspecdo da area nas
partes mais baixas.

G. | MEDIDOR DE VAZAO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Auséncia da placa medidora de vazao NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI| T |P | M| G| I
2 | Corrosdo da placa NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| T | P | M| G
3 | Defeitos no concreto NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| T | P | M| G
4 | Falta de escala de leitura de vazao NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU(NI| T | P | M| G
5 | Assoreamento da camara de medicao NA|NE|PV|DS|DI|PCIAU|NI| T | P | M| G
6 | Erosdo a jusante do medidor NA|NE|PV|DS|DI|PCIAU(NI| T | P | M| G

Comentarios:

Nao existe sistema de medi¢do de vazao.

J. OUTROS PROBLEMAS EXISTENTES

Estrada em bom estado, mas estreita, obrigando um dos veiculos a ceder passagem, encostando na vegetacdo lateral ou
retornando até um ponto mais amplo.

Nao foram realizados estudos quanto a estabilidade da barragem, nem tdo pouco se iniciou o0 monitoramento dos
pardmetros necessarios a que se possa verificar o comportamento da barragem ao longo do tempo.

Nao foram inspecionados os equipamentos hidromecanicos quanto a seu estado de funcionamento, recomenda-se
verificar os mesmos através de uma inspe¢@o apds limpeza da regido a jusante da barragem.

K. SUGESTOES E RECOMENDACOES

INFRAESTRUTURA OPERACIONAL
Recomenda-se a realizagdo de novo levantamento topografico, estudos geoldgicos, geotécnicos, hidrologicos e
hidraulicos para caracterizar a estrutura da barragem e sua fundagdo, considerando que a COMPESA né@o possui os
projetos originais, o as built ou manuais de operagdo da barragem.
Instalar iluminagdo e alimentacdo de energia no coroamento, com sistema de comutacao normal/emergéncia, permitindo
a escolha entre alimentacdo pela rede elétrica ou por gerador de emergéncia.
Elaborar o Plano de Seguranca da Barragem (PSB).
PARAMETRO DE MONTANTE
Contratar empresa especializada para a recuperagdo da camada de revestimento da barragem, além do tratamento de
fissuras paramento de montante.
CRISTA / COROAMENTO
Instalar dispositivos de sinalizagdo e seguranga, como guarda-corpos sobre a crista e placas de sinalizagéo.
Contratar empresa especializada para a recuperag@o da camada de revestimento da barragem.
Corrigir a divergéncia de informagdes sobre o nivel da crista da barragem em relagdo ao PE3D. Foi implantado um
marco com a cota 422,515m (foto xx), mas a cota correta estd em torno de 909m.
PARAMETRO DE JUSANTE
Remover a vegetacdo presente em fissuras com umidade, utilizando jatos de 4gua em alguns casos.
Contratar empresa especializada para a recuperagao da camada de revestimento do paramento de jusante, tratamento das
fissuras e possivel injecdo de material nas regides com surgéncias.
Desobstruir os drenos de controle localizados no paramento de jusante, que atualmente estdo bloqueados.
SANGRADOURO
Contratar empresa especializada para a recuperagdo da camada de revestimento, tratamento das fissuras e, se necessario,
inje¢do de material nas areas com surgéncias.
Remover a vegetagdo para possibilitar a inspegao de fissuras, umidade e surgéncias.
RESERVATORIO
Instalar novas réguas no reservatorio e realizar monitoramento continuo do nivel da agua.
Executar a batimetria do leito do rio para avaliar o nivel de assoreamento.
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Recuperar a tubulag@o de descarga e de tomada d’agua, substituindo as valvulas de controle atualmente inoperantes.
Remover cultivos e qualquer ocupagio na area de inundacdo da barragem e nas areas de preservacdo permanente.
REGIAO A JUSANTE DA BARRAGEM
Realizar a limpeza e remoc¢ao de vegetagdo, arvores ¢ arbustos na regido das ombreiras e na faixa de seguranca da
barragem, com avaliagdo detalhada das areas afetadas por raizes.
Esvaziar a area inundada a jusante da barragem e contratar equipe especializada para analise detalhada da percolagao,
incluindo:
e Inspecido visual, instrumentacdo (piezometros, medidores de vazao) e ensaios geotécnicos para identificar a
origem e impacto do fluxo de dgua.
e Determinar a capacidade de drenagem atual e avaliar sistemas de alivio de pressdo, como drenos de pé ou
filtros, verificando se precisam de melhorias ou substituigdes.
e Analisar a necessidade de reforcar a barragem principal, utilizando técnicas como injegdes de argamassa ou
resinas para garantir que a interface barragem/fundagdo esteja livre de material solto e bem compactada,
minimizando infiltragdes.

Observagdes importantes:

1) A Magnitude e o Nivel de Perigo somente deverao ser preenchidos quando a situagdo do item for PV, DI, PC e AU.

2) Tratando-se da primeira inspegdo de uma barragem, as situagdes escolhidas devem ser NA, NE, PV e NI. Quando o técnico
basear-se em conhecimento proprio ou de terceiros para informar as situagdes DI, DS, PC ou AU, deve haver esclarecimento por
meio do preenchimento do espaco reservado para comentarios € como este conhecimento foi obtido.
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