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RESUMO. O Brasil ¢ o quinto maior pais do mundo, tendo uma rede hidrografica muito rica
e possuindo um relevo sem grandes dificuldades de ocupagao, estas caracteristicas favorecem
a instalagdo de barragens. Infelizmente o Brasil sofreu catastrofes recentes ligadas a
barragens, que evidenciaram a vulnerabilidade dessas estruturas e os impactos catastroficos
associados. Além disso, hd uma caréncia de tecnologias modernas de monitoramento e
diagnostico em barragens no Brasil, apesar dos avangos em areas como inteligéncia artificial,
sensoriamento remoto e [oT, que podem ser adaptados para esse contexto. Este artigo analisa
a adaptagdo de tecnologias de diferentes areas para identificacdo de patologias em barragens
de rejeitos a montante, destacando como essas inovagdes podem ser aplicadas no contexto
brasileiro. Para atingir o objetivo do artigo serd realizado um levantamento dessas
tecnologias, avaliando sua potencialidade para averiguar patologias especificas encontradas
em desastres historicos como os rompimentos das barragens em Brumadinho e Mariana. Apds
o levantamento das tecnologias verificaremos como elas poderiam ser aplicadas a um caso
real de rompimento no Brasil. Este artigo traz como resultado possiveis avangos na seguranca
das barragens, fato benéfico a sociedade.

Palavras-chave: Monitoramento; Seguranga; Inovagao.

INTRODUCAO

O Brasil ¢ o quinto maior pais do mundo, tendo uma rede hidrografica muito rica e
possuindo um relevo sem grandes dificuldades de ocupagao, estas caracteristicas favorecem a
instalacdo de barragens.

Segundo Comité Brasileiro de Barragens (2011), a mais antiga barragem que se tem
noticia no territorio brasileiro foi na década de XVI na area urbana do Recife-PE, antes
mesmo da invasdo holandesa. Atualmente conhecido como agude Apipucos. ANA (2019) cita
que as industrias de minera¢do comegaram a investir na constru¢ao de barragens de contencao
de rejeitos em 1930, nessa época apresentavam problemas frequentes de seguranga, devido a
técnicas de engenharia menos desenvolvidas e & falta de regulamentagdo. E importante
considerar que a mineragdo estava em um periodo de intensificacdo em varias partes do
mundo. Especialmente na América Latina e na Europa, com exploracdo de minérios como
ouro, prata, cobre e outros.

Barragem a montante ¢ um tipo de barragem construida em um ponto do rio ou corpo
d’agua que retém dgua acima da estrutura, ou seja, “a montante” se refere a area que esta rio
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acima. Este tipo de barragem ¢ projetado para armazenar 4gua em um reservatorio que esta
localizado na parte superior da barragem. A estrutura, geralmente, ¢ feita de materiais como
solo compactado, rocha ou concreto, e a construgdo utiliza o principio da gravidade para
estabilizar a estrutura. Podem ser utilizados para diversos fins, como gera¢do de energia
hidrelétrica, controle de cheias, irrigacdo, abastecimento de 4dgua, recreagdo e contencao de
rejeitos.

Infelizmente o Brasil sofreu catastrofes recentes ligadas a barragens, que evidenciaram
a vulnerabilidade dessas estruturas e os impactos catastroficos associados. Além disso, ha
uma caréncia de tecnologias modernas de monitoramento e diagnostico em barragens no
Brasil, apesar dos avangos em areas como inteligéncia artificial, sensoriamento remoto ¢ [oT,
que podem ser adaptados para esse contexto.

A tecnologia estd cada vez mais avangada e revolucionando a engenharia civil de
varias maneiras, trazendo inovacdes que melhoram a eficiéncia, seguranga e sustentabilidade
dos projetos. Uma das principais € a internet das coisas (IoT), que refere-se a interconexao de
dispositivos do cotidiano a internet, permitindo que coletem, compartilhem e analisem dados
em tempo real. Esta tecnologia estd transformando diversos setores, incluindo a engenharia
civil, saude, agricultura, transporte e muitos outros.

Por isso o objetivo deste artigo ¢ analisar a adaptacdo de tecnologias de diferentes
areas para identificacao de patologias em barragens de rejeitos a montante, destacando como
essas inovagoes podem ser aplicadas no contexto brasileiro.

A metodologia adotada serd um levantamento dessas tecnologias, avaliando sua
potencialidade para averiguar patologias especificas encontradas em desastres historicos
como os rompimentos das barragens em Brumadinho e Mariana. Apds o levantamento das
tecnologias verificaremos como elas poderiam ser aplicadas a um caso real de rompimento no
Brasil. Acreditamos que vivemos em um momento em que as tecnologias podem contribuir
ativamente na prevencao de desastres, especialmente associadas a rompimento de barragens.

Tecnologias em fungdo da humanidade

A crescente incidéncia de desastres envolvendo barragens de rejeitos de mineragao no
Brasil, como os ocorridos em Brumadinho e Mariana, ressalta a urgéncia de novas abordagens
tecnoldgicas para prevenir tais eventos catastroficos.

[...] O progresso das tecnologias de implementacdo de barragens de rejeitos
foi sempre entremeado pelos acidentes com rupturas de barragens, os quais
sempre foram catalisadores do progresso tecnoldgico da engenharia de
barragens, pela exigéncia da sociedade de eliminag@o desses desastres.
(CBDB, 2011,p. 371)

O desenvolvimento e uso de métodos geofisicos avangados para avaliagdo das
condi¢des geotécnicas das barragens s3o fundamentais para a detecgdo de condigdes
potencialmente perigosas. Soares (2021), por exemplo, discutiu a aplicacdo de técnicas
geofisicas como parte essencial do sistema de monitoramento para a seguranga estrutural das
barragens de terra. Essas abordagens permitem captar alteragdes sutis no comportamento da
barragem antes que se tornem criticas.



CREA

Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

Além disso, tecnologias baseadas em aprendizado de maquina estao sendo exploradas
para a identificagdo de anomalias em dados de monitoramento, fornecendo alertas precoces
que podem prevenir catastrofes. Branddo (2021) demonstrou a eficacia de técnicas estatisticas
e algoritmos de aprendizado de maquina na deteccdo de padrdes andmalos, contribuindo para
uma abordagem mais proativa na gestdo de riscos em barragens.

Barragens

A produgdo mineral gera um volume consideravel de massa do minério que ¢ rejeitada
no processo ¢ descartado na barragem. Os rejeitos de mineracdo apresentam caracteristicas
diversas, dependendo do minério e do método de beneficiamento utilizados. Eles sdo
geralmente compostos por particulas finas, desde coldides até areias.

A importancia de analisar e estudar os rejeitos nos leva a obter melhor escolha da
metodologia utilizada para construir a barragem, pensando na seguranca dos moradores locais
e vizinhos evitando futuras tragédias, como o rompimento da barragem. Os trés métodos mais
comuns de alteamento s3o montantes, jusante e linha de centro, cada um sendo escolhido de
acordo com varidveis como topografia, hidrologia, geologia, tipos de solo, entre outros.
(SOARES,2010, P. 849)

O método conhecido como Montante: E erguido com os materiais de rejeito sendo
depositados em camadas, formando uma estrutura que ¢ construida em dire¢do ao
reservatorio.

Imagem 1 - Secdo transversal de barragem a montante
Fonte: ANA, 2019, p.16

Rejeito disposto Alteamentos

Dique Inicial

E 0 método com armazenamento mais flexivel de rejeitos e mais econdmica, porém
com alto risco de rompimento se ndo monitorar e fiscalizar corretamente, e dependéncia de
condigdes geoldgicas locais.

Ja 0 método conhecido como Jusante: E um método que envolve a constru¢do de uma
estrutura de barragem em que o material de rejeito ou a estrutura principal € erguido a partir
da parte inferior em dire¢do ao reservatorio, ou seja, a barragem ¢ construida em direcao a
correnteza do rio ou do corpo d'agua.
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Imagem 2 - Secdo transversal de barragem a jusante
Fonte: ANA, 2019, p.16

Lagoa de decantagdo
1

Rejeito disposto

Alteamentos

Dique Inicia

E 0 Método com foco especial na seguranca e na estabilidade da estrutura. Porém o
custo ¢ elevado comparado com o método a montante

E por fim o método conhecido como Linha de centro: refere-se a linha imaginaria que
passa pelo eixo central da barragem, ao longo de sua altura e comprimento.

Imagem 3 - Segfo transversal de barragem de linha de centro
Fonte: ANA, 2019, p.16

Rejeito disposto

Alteamentos

Dique Inicial

Obtendo equilibrio estrutural. E um método seguro e eficaz pela configuragao
centralizada que minimiza a erosdo nas margens, pois a movimentagdo da dgua ¢ controlada,
evitando a degradagdo das margens e, consequentemente, a perda de material.

O caso brasileiro
No Brasil, entre os anos de 2014 e 2023 foram reportados 4 acidentes relacionados a

rupturas de barragens de rejeitos, sendo observadas 294 fatalidades e cerca de 45 milhdes de
metros cubicos de residuos liberados no meio ambiente.
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Grafico | - Acidentes relacionados a rupturas de barragens de rejeitos
Fonte: Proprio autor.
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Os incidentes catastroficos ocorreram em varias ocasioes, resultando em
consequéncias ambientais e humanas severas.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA,2023) mostra o aumento de acidentes e
incidentes de barragens (em geral) no século XXI no Brasil.

Grafico 2 - Aumento de acidentes e incidentes de barragens no século XXI no Brasil
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2023, p. 80.
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Define-se acidente e incidentes pela Lei n° 12.334, Art. 2°:

XII — acidente: Comprometimento da integridade estrutural com liberagao do
conteido do reservatdrio, ocasionado pelo colapso parcial ou total da
barragem ou de estrutura anexa;

XIII — incidente: ocorréncia que afeta o comportamento da barragem ou de
estrutura que, se ndo controlada, pode causar um acidente.

De acordo com a lei n® 12.334, Art. 2°, o acidente que foi o rompimento da barragem
do Funddo, em Mariana, Minas Gerais, ocorreu em 5 de novembro de 2015, e foi um dos
maiores desastres socioambientais da historia do Brasil.

A Barragem era parte do complexo de mineragdo da Samarco (uma joint venture' entre
a Vale e a BHP Billiton®), resultou na liberagdo de cerca de 40 milhdes de metros cubicos de

"' E uma forma de parceria comercial em que duas ou mais empresas se unem para realizar um projeto especifico
ou alcangar um objetivo comum, compartilhando recursos, riscos e lucros.

2 Broken Hill Proprietary Company (BHP) ¢ uma das maiores empresas de mineragdo e recursos naturais do
mundo com sede em Melbourne, Australia.
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rejeitos de mineracgdo, que inundaram a cidade de Mariana e afetaram o Rio Doce, causando
devastacdo em varios municipios ao longo do curso do rio. O desastre resultou em 19 mortes,
destruicao de propriedades e sérios impactos ambientais.

Imagem 4 - Area atingida por rompimento de barragem em Mariana antes e depois.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2016, p.48.
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No dia 25 de janeiro de 2019 ocorreu outro acidente, o rompimento da barragem de
rejeitos no municipio de Brumadinho em Minas Gerais, soterrando 3 milhdes de m? de lama,
acarretando em 270 mortes. Foi considerado uma das maiores tragédias ambientais da
mineragao ja ocorrido no século.

Imagem 5 - Rompimento da barragem VI em Brumadinho antes e depois.
Fonte: G1-Globo, 2019

Os eventos de Brumadinho ¢ Mariana demonstraram a necessidade de inova¢ao nos
métodos de seguranca e prevencdo em barragens. A mineracdo provoca impactos
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significativos no meio ambiente e na sociedade, os principais impactos incluem a poluigao
atmosférica, especialmente em areas urbanas proximas, € os danos aos recursos hidricos,
como o consumo elevado de agua, contaminagdo e o rebaixamento do lencgol freatico.
Conflitos socioambientais sdo gerados através de remog¢do compulséria de comunidades
impactando a qualidade de vida dos moradores ao redor. (Milanez, 2017, P.95)

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa adotard uma abordagem metodoldgica mista, combinando aspectos
qualitativos e quantitativos. Tal escolha justifica-se pela necessidade de explorar uma vasta
gama de tecnologias existentes em diversas areas.

O método de amostragem serd intencional, focando na selecdo de tecnologias
reconhecidamente eficazes em identificar patologias em contextos similares ao das barragens
de rejeitos. A amostra incluird tecnologias utilizadas em areas como geofisica, aprendizado de
maquina e IoT, conforme destacado por autores como Meireles (2019) em relagdo ao uso de
redes de Internet das Coisas para monitoramento e alerta em situagdes de risco.

Para a coleta de dados secunddrios, serd realizado um levantamento das publica¢des
cientificas e estudos de caso relevantes disponiveis em bases de dados académicas e
repositorios de universidades. Segundo Valerius (2019), um levantamento sélido € crucial
para entender a governanca de risco em barragens de rejeitos.

A andlise qualitativa permitird a interpretacio de percepcdes e experiéncias
observacionais, tal como discutido por Freitas (2021) em estudos envolvendo simulacdes
numéricas do comportamento geotécnico.

Os resultados obtidos serdo organizados de forma a destacar tecnologias com maior
potencial de aplicabilidade ao contexto brasileiro, fornecendo uma anélise comparativa entre
as diversas solucdes exploradas.

Espera-se que a metodologia descrita permita identificar e validar tecnologias que
possam ser integradas aos sistemas de monitoramento existentes em barragens de rejeitos,
promovendo avancgos significativos na prevenc¢ado e mitiga¢ao de desastres a partir de solugdes
tecnologicas viaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo sobre a adaptagdo de tecnologias para a identificacdo de patologias em
barragens a montante revelou uma série de achados cruciais partindo do levantamento
bibliografico.

Inicialmente, a integracdo de metodologias de aprendizado de maquina, popularmente
chamada de inteligéncia artificial (IA), demonstrou potencial significativo na detec¢do
precoce de anomalias, conforme evidenciado por Souza (2021). As técnicas estatisticas e
algoritmos de aprendizado permitiram a identificacdo de padrdes que poderiam indicar falhas
estruturais eminentemente graves, trazendo um novo nivel de prevencao para as praticas de
monitoramento.
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Sendo assim, a primeira tecnologia a ser considerada por este artigo como uma
ferramenta de prevencdo a acidentes em barragens de rejeito ¢ a utilizagdo da machine
learning, ou seja, aprendizado de maquina que € parte da inteligéncia artificial (IA)

Outra tecnologia destacada pelo trabalho ¢ a utilizagdo da Internet das Coisas (IoT),
a partir de redes de sensores, que tem o objetivo de alertar e prevenir a populacdo residente
em areas de risco, contribuindo para a prote¢do da vida e do patrimoénio, além de desastres
para a natureza.

Além disso, o uso de Internet das Coisas (IoT) para a construcdo de redes de
monitoramento em tempo real apresenta uma alternativa vidvel e econdmica para aumentar a
eficiéncia na prevencao e no alerta de emergéncias.

A solugdo ¢ integrar sensores através da plataforma Arduino®, que serdo destinados a
medir temperatura, umidade do ar e niveis de 4gua de um rio. Segundo Silva, Frota e Santos
(2023, p.125), através da IoT e da interagdo com Arduino serd possivel criar um modulo que
permitira a transmissdo, armazenamento e visualizagdo de dados em tempo real. Este sistema
realizard medigdes sistematicas, permitindo a analise de mudangas e tendéncias, o que ¢
crucial para a avaliagdo de riscos.

Os dados coletados também destacaram a utilidade das redes de Internet das Coisas
(IoT) para a coleta de dados em tempo real, melhorando a capacidade de resposta a
emergéncias. Meireles (2019) observou que o uso de IoT em ambientes de risco proporcionou
ndo apenas monitoramento continuo, mas também comunicagdo eficiente com equipes de
intervencado, o que ¢ fundamental para mitigar desastres nascentes

Outra tecnologia selecionada foi as imagens obtidas por Georreferenciamento
utilizando Drones (Vants). Esta tecnologia permite que sejam obtidas imagens precisas da
area de interesse. A técnica ¢ conhecida por Fotogrametria ¢ uma técnica de captacdo de
imagens com precisdo, sendo fundamental na criacdo de modelos tridimensionais. Quando
aplicada por drones, essa técnica se torna aerofotogrametria, facilitando levantamentos em
areas de dificil acesso, onde a presenga humana ¢ invidvel. Equipamentos modernos
conseguem alcancar uma precisao submilimétrica, tornando o processo rapido e eficiente.

Quando os Vants estdo equipados com o LIDAR (Light Detection and Ranging)
conseguem emitir pulsos de luz na forma de lazer e obter dados da altissima precisdo e
detalhamento, sendo capaz de monitorar o progresso da constru¢cdo de forma remota e
abrangente, melhorando a eficiéncia e a qualidade dos projetos. Essa combinagdo de
tecnologias representa uma inovacao significativa para obter mais seguranga em diferentes
campos de trabalho.

Associado a captura das imagens e dados estd o Geoprocessamento que utiliza de
sistemas computacionais para interpretar as imagens, transformando-as em dados que podem
ser analisados para identificar inconformidades em fachadas e superficies. Este processo ¢
crucial na geracdo de mapas de danos, que documentam alteragdes estruturais e funcionais,
auxiliando na manutengdo e recuperagdo de possiveis danos que possam vir a ocorrer.

* Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto que facilita criagdo de projetos
interativos e dispositivos eletronicos com linguagem de programacdo baseada em C/C++.
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Os mapas de danos, sintetizam informagdes sobre condigdes estruturais, permitem a
quantificagdo dos problemas e a elaboragdo de orcamentos para intervencdes. Essa abordagem
¢ vital para o planejamento e execucao de servicos de manutengao e restauro.

Outra tecnologia selecionada foi a interferometria de radar orbital (INSAR), ¢ uma
técnica que utiliza imagens de radar adquiridas por satélites para detectar e medir
deformagdes na superficie da Terra. O método se baseia na comparagdo de imagens radar
obtidas em momentos diferentes, permitindo a identificacdo de deslocamentos milimétricos
na superficie, permitindo a deteccdo de pequenas mudancas na geometria da barragem ao
longo do tempo, que podem indicar problemas estruturais ou instabilidade. Com a analise de
séries temporais de dados, € possivel criar mapas de deslocamento que mostram areas
especificas de movimento, ajudando na identificacdo de zonas criticas.

De acordo com NEGRAO (2017), ao monitorar continuamente a barragem, é possivel
avaliar o risco de falhas e implementar medidas preventivas antes que ocorram eventos
catastroficos. Algumas plataformas de radar orbital tém capacidade para fornecer dados em
tempo real, permitindo uma resposta rapida a mudancas significativas. Os dados de
interferometria podem ser integrados a outras informagdes, como dados geotécnicos,
meteoroldgicos e hidroldgicos, para uma anélise mais abrangente da seguranga da barragem.

A interferometria de radar ndo requer intervengdo fisica na barragem, permitindo
monitoramento continuo sem perturbar a estrutura. Satélites podem cobrir grandes areas,
permitindo o monitoramento de varias barragens ao mesmo tempo. A técnica pode detectar
deslocamentos com precisdo na ordem de milimetros, o que ¢ crucial para a seguranga.
Porém, a qualidade dos dados pode ser afetada por condi¢cdes meteorologicas, como chuvas
intensas ou nuvens e a analise dos dados requer conhecimento especializado para distinguir
entre deformagdes reais e artefatos causados por outros fatores. (NEGRAO, 2017)

Nao obstante, uma andlise critica dos resultados sugere que a aplicacdo de radares
orbitais INSAR ainda enfrenta resisténcias operacionais, sobretudo devido aos custos
associados e a necessidade de infraestrutura tecnologica avangada. Contudo, Clemente (2023)
reporta que, onde foi aplicada, essa tecnologia oferece dados confiaveis sobre deslocamentos
e deformagdes nos solos de barragens, comprovando ser um instrumento valioso para a
deteccao de patologias estruturais.

Tecnologias como o uso de radares orbitais INSAR, citadas por Clemente (2023),
oferecem solucdes potenciais para o monitoramento de deslocamentos em barragens, visto
que essas técnicas ja sdo empregadas com sucesso em diferentes partes do mundo.

Por fim, a aplicagdo de geomembranas em tapetes impermedveis foi vista como uma
solucdo eficaz no prolongamento da vida util das barragens de terra e na reducdo da
infiltracdo de agua. Pierozan (2019) relatou que a utilizacdo destas membranas nao apenas
estabiliza o solo ao redor, mas também reduz significativamente os riscos de erosao, um fator
critico para a seguranga de barragens.

Tabela 1 - Tecnologias
Fonte: Proprio autor.

Tecnologia Descri¢cao Compatibilidade
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Inteligéncia artificial 1A) | E a 4rea da computacio que desenvolve | IoT + VANT +
sistemas e maquinas capazes de realizar | LIDAR + GP +
tarefas que exigem inteligéncia humana, | INSAR.
como aprender, resolver problemas,
reconhecer padrdes e tomar decisoes.

Internet das Coisas (IoT) | E uma rede de dispositivos fisicos IA VANT +

Sensores conectados a internet, que podem coletar | LIDAR + GP +
e compartilhar dados entre si sem INSAR.
interven¢do humana. Esses dispositivos
incluem desde eletrodomésticos e
veiculos até sensores € maquinas
industriais.

Georreferenciamento Também conhecido como drone, é IA + 10T +

(Vant) utilizado no georreferenciamento para LIDAR + GP +
capturar imagens aéreas e realizar INSAR.
mapeamentos precisos de terrenos, areas
urbanas ou rurais. Ele facilita a coleta de
dados geoespaciais para analise e
monitoramento.

LIDAR E uma tecnologia de sensoriamento IA + IoT +
remoto que usa luz (geralmente laser) VANT + GP +
para medir distancias até a superficie da | INSAR.

Terra, criando modelos 3D precisos do
terreno e objetos. E amplamente utilizado
em mapeamento topografico,
arqueologia, e monitoramento ambiental.

Geoprocessamento(GP) ) IA + 10T +
E o conjunto de técnicas e ferramentas LIDAR + VANT
utilizadas para coletar, analisar, processar | + INSAR.

e interpretar dados geograficos ou
espaciais, como mapas e imagens de
satélite, para apoiar a tomada de decisdes
em diversas areas, como urbanismo, meio
ambiente e agricultura.
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Interferometria de radar | E uma técnica que utiliza imagens de IA+10T+GP +
orbital (INSAR) radar de satélites para medir e monitorar | LIDAR + VANT
mudangas no terreno, como
deslocamentos ou deformacodes. Ela é
usada para estudar fenomenos como
terremotos, deslizamentos de terra e
subsidios, fornecendo dados precisos
sobre alteragdes na superficie da Terra.

Geomembranas Sdo materiais sintéticos impermeaveis Trata-se de um
usados para vedagao e controle de material fisico
liquidos ou gases em projetos de utilizado para
engenharia, como aterros sanitarios, controle e
barragens e minas. Elas evitam a protegao
contaminag¢do do solo e da dgua, ambiental.
proporcionando seguranga e prote¢ao
ambiental.

Se as tecnologias selecionadas e destacadas neste artigo pudessem ser aplicadas nos
acidentes nas barragens de rejeito brasileiras, estes rompimentos poderiam ter sido previstos
ou até mesmo evitados. Segue abaixo as causas de cada rompimento e a forma como estas
tecnologias se encaixam.

No caso da barragem de Fundao ¢ possivel verificar no relatério de monitoramento de
barragens de 2016 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que as causas do rompimento da
barragem sdo atribuidas a uma combinacao de fatores, incluindo:

Estruturas Deficientes: A barragem do Fundao era classificada como uma barragem
de rejeitos a montante, considerada menos segura. Relatorios anteriores ja haviam apontado
problemas estruturais e a necessidade de monitoramento e manutencdo adequados. Este
elemento poderia ter sido verificado com grande antecedéncia a partir da utilizacdo da
tecnologia de Inteligéncia artificial junto a Internet das coisas (IoT) e Interferometria de radar
orbital (INSAR) para obter monitoramento continuo e comunicacgao eficiente para empresas
responsaveis e para orgaos de monitoramento em tempo real, Georreferenciamento (Vants)
para mapear a area e realizar tomadas de decisdes para implementar sensores (LIDAR) em
locais estratégicos € o uso de geomembranas para estabilizar o solo.

Falta de Fiscalizacdo: A auséncia de fiscalizagdo rigorosa por parte das autoridades
competentes contribuiu para a deterioracdo das condigdes da barragem. Muitas vezes, as
recomendacdes de especialistas ndo foram implementadas. Este elemento poderia ter sido
verificado com grande antecedéncia a partir da utilizacdo da tecnologia de Inteligéncia
artificial (IA) junto a Internet das coisas (IoT) ¢ Interferometria de radar orbital
(INSAR) para obter monitoramento continuo e comunicagdo eficiente para empresas
responsaveis e para 6rgaos de monitoramento em tempo real, Georreferenciamento (Vants)
para mapear a area ¢ realizar tomadas de decisdes para implementar sensores (LIDAR) em
locais estratégicos.
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Condicoes Geologicas: A area onde a barragem estava localizada apresentava
caracteristicas geologicas que, quando somadas a pressao dos rejeitos, aumentaram o risco de
colapso. Este elemento poderia ter sido verificado com grande antecedéncia a partir da
utilizacdo da tecnologia de geoprocessamento para interpretar os dados obtidos e realizar
estudos geologicos da area, geomembranas para estabilizar o solo ao redor e evitar erosdo na
estrutura e georreferenciamento para melhor monitoramento e mapeamento das areas ao
redor da barragem para analisar possiveis rompimentos ¢ caminho que os rejeitos poderiam
percorrer, assim, poderiam preparar outra barragem para evitar a contaminacao de outros rios.

Gestao Inadequada: A falta de um plano de emergéncia eficaz e de comunicagdo
com a populagdo local também foi um fator critico. A empresa ndo estava adequadamente
preparada para lidar com uma possivel emergéncia. Este elemento poderia ter sido verificado
com grande antecedéncia a partir da utilizagdo da tecnologia Inteligéncia artificial (IA),
internet das coisas (IoT) com LIDAR, porque o sensor iria detectar deslocamento na
barragem e enviaria uma alerta via internet, com a IA seria realizada a distribuicdo da
informagao, inclusive, para sirenes que tocariam em segundos.

Histérico de Problemas: Antes do desastre, ja haviam ocorréncias de vazamentos e
problemas relacionados a seguranca da barragem, que ndo foram suficientemente tratados.
Este elemento poderia ter sido verificado com grande antecedéncia a partir da utilizacao da
tecnologia de Inteligéncia artificial (IA),Internet das coisas (IoT), Interferometria de
radar orbital (INSAR),Georreferenciamento (Vants), LIDAR para obter monitoramento
continuo e comunicagdo eficiente para empresas responsaveis e 6rgaos de monitoramento em
tempo real. Realizar melhor tomadas de decisdes para implementar sensores em locais
estratégicos e geomembrana para estabilizar o solo ao redor e evitar erosdo na estrutura.

O rompimento da barragem do Funddo levantou questdes significativas sobre a
seguranga das barragens de rejeitos no Brasil e a responsabilidade das empresas de mineragao,
resultando em um debate nacional sobre regulamentacdes e praticas de seguranga na industria.

Ja no caso da barragem de rejeitos de Brumadinho, ocorreram falhas técnicas no
monitoramento e na sinalizagao de suposto risco na estrutura que era responsabilidade do
empreendedor Vale S.A. Este elemento poderia ter sido verificado com grande antecedéncia a
partir da utilizacdo da tecnologia Inteligéncia artificial (IA), internet das coisas (IoT),
LIDAR, por que com a combinagdo dessas tecnologias as informacdes seriam distribuidas
para Orgdos responsaveis e subiria no ranking de CRI (Categoria de Risco) alertando as
entidades fiscalizadoras e evitando acidentes.

Como a barragem estava ativa hd quase 40 anos, ndo havia histérico em relagdo as
primeiras etapas construtivas da estrutura. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a
barragem estava passando por um processo de mudanga para sistema de monitoramento
automatizado. Este elemento poderia ter sido verificado com grande antecedéncia a partir da
utilizacdo da tecnologia Inteligéncia artificial (IA), internet das coisas (IoT), LIDAR,
INSAR, Geomembrana, Geoprocessamento, por que a integracdo dessas tecnologias
poderia ter proporcionado uma abordagem proativa na gestdo de barragem, permitindo
identificar e mitigar riscos antes que se tornassem ameagas significativas. Utilizando a
geomembrana, seria possivel a estabilizacdo do solo e evitar erosdo para garantir a seguranca
e a integridade de infraestruturas criticas.
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As sirenes ja haviam sido instaladas e foi realizada a simulagdo, porém o sistema nao
foi acionado no momento da tragédia. Este elemento poderia ter sido verificado com grande
antecedéncia a partir da utilizagdo da tecnologia Inteligéncia Artificial (IA), sensores IoT ¢
LIDAR, com a necessidade de uma automa¢do mais robusta, eficiente e integrada para
situagdes de emergéncia. A aplicagdo dessas tecnologias permitiria uma monitoragdo em
tempo real, analise preditiva e respostas automaticas, podendo, em muitos casos, ter evitado
ou mitigado os impactos das tragédias.

Além disso, a presenca de lengois empoleirados na reserva indicou uma dificuldade na
drenagem natural de todo o material depositado ao longo do tempo no reservatorio. Este
elemento poderia ter sido verificado com grande antecedéncia a partir da utilizagdo da
tecnologia de radar e imagens de satélite(insar),drones equipados com lidar e
geoprocessamento(gp),0 uso integrado de sensores de monitoramento em tempo real,
poderia ter detectado sinais de falha iminente na barragem, como problemas de drenagem e
acumulo de material. A adogdo dessas tecnologias permitiria uma fiscalizagdo mais precisa e
a ado¢do de medidas corretivas antes que as tragédias de Mariana e Brumadinho
acontecessem.

Algumas situagdes analdgicas foram consideradas de maior critica e nao foram
reportadas a Agéncia e que se fossem, teriam elevado a posi¢cdo do ranking para prioridade de
fiscalizacao, colaborando na melhoria das condi¢des de seguranca da estrutura. Este elemento
poderia ter sido verificado com grande antecedéncia a partir da utilizacdo da tecnologia de
drones, LIDAR, InSAR, isso poderia ter detectado as falhas estruturais como rupturas,
fissuras, movimentagdes de terra e aumentos de pressdo nos taludes barragens de Mariana e
Brumadinho com antecedéncia, ajudando a elevar a prioridade de fiscalizagdo e melhorando
as condicdes de seguranca.

Tabela 2 - Tecnologias e Barragens
Fonte: Proprio autor.

Barragem de Rejeito Problemas Tecnologia adotada
Fundao Estruturas deficientes IA+IoT+HINSAR
+Vant+LIDAR+Geom
embrana
Falta de fiscalizacao [A+Iot+INSAR+Vant+
LIDAR
Condigdes geologicas Geoprocessamento+Ge
orreferenciamento+Ge
omembranas
Gestao inadequada [A+IoT+LIDAR
Historico de problemas [A+IoT+INSAR
+Vant+LIDAR+Geom
embrana
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Brumadinho Falhas no monitoramento e IA+IoT+LIDAR
sinalizagao
Processo de mudanga para [A+IoT+LIDAR+Geo
monitoramento automatizado membrana+Geoproces
samento

Sirene ndo acionada no momento [A+IoT+LIDAR
do rompimento

Dificuldade na drenagem natural | INSAR+Vants+Geopro

cessamento+
Falta de comunicagao entre LIDAR+INSAR+Vant
empresa responsavel e a ANA s

A amplitude de tais tecnologias ndao s proporciona uma camada adicional de protegao,
mas também redefine o papel das solugdes tecnologicas na arquitetura de infraestrutura
critica.

CONCLUSOES

Este artigo busca sintetizar conhecimentos de multiplas disciplinas, integrando
avancos em engenharia civil com inovagdes tecnolégicas emergentes, apresentando o esforgo
para delinear praticas mais seguras e eficientes na gestdo de barragens através de uma
abordagem multidimensional, que considera tanto fatores técnicos quanto socioecondmicos.

Além dos beneficios técnicos, este artigo considera as vantagens econdmicas € sociais
advindas da implementacdo de tecnologias integrativas nas barragens. O artigo também
aponta para a necessidade de politicas publicas que apoiem a integrag¢do de novas tecnologias
no monitoramento de barragens.

Investimentos em inovag¢do tecnoldgica ndo apenas promovem uma seguranga
estrutural aprimorada, mas também fomentam a confianga publica, conforme Medeiros (2018)
menciona, a transparéncia € o volume de dados proporcionados pela tecnologia moderna
fornecem um terreno fértil para politicas mais eficazes e sustentdveis. Medeiros (2018)
destaca como a aplicagdo de niveis de controle e monitoramento geotécnico influenciam
diretamente na seguranca e na avaliagdo de barragens de rejeitos.

Apesar dos obstaculos, relacionados aos custos e especializagdo de mao de obra, estas
tecnologias se mostram essenciais, uma verdadeira ambivaléncia entre custo e beneficio.
Apesar das importantes informagdes sobre estas tecnologias € o monitoramento de barragens
presentes neste artigo, este € apenas mais um passo para futuras investigagdes e
implementagdes praticas que avancam a seguranca € a eficiéncia dentro desse campo
essencial no Brasil.

Por fim, o que se observa ¢ uma percepc¢ao crescente de que a tecnologia pode nao sé
oferecer solugdes para problemas antigos, mas também redefinir as praticas de seguranga em
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barragens. Fernandes (2020) sugere que a combinagdo de tecnologias emergentes pode
proporcionar um novo paradigma na gestao e prevencao de riscos associados a barragens.
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