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RESUMO

As barragens de terra sao estruturas construidas com inumeras finalidades, porém, a mais comum é
0 acumulo de agua para a agricultura e abastecimento humano. O grande volume de agua armazenado,
formando um grande reservatorio, gera beneficios incontestaveis para a populagao, como também riscos,
caso nado seja bem edificado, podendo prejudicar a vida das pessoas, bens e o meio ambiente. No intuito
de evitar acidentes envolvendo esses empreendimentos, existem leis e politicas que exigem a fiscalizagao
e manutencdo, procurando minimizar os riscos e falhas. Objetivou-se, através deste trabalho, identificar
anomalias e demonstrar as agdes corretivas necessarias para recuperar a estrutura da barragem Poleiros.
Essas acbes sao essenciais para que o empreendimento opere de acordo com o projeto, atendendo as suas
finalidades, minimizando os possiveis riscos a populacdo e ao meio ambiente. A identificacdo de anomalias
existentes foi realizada através da técnica de inspecao visual. Essa técnica consiste em caminhar sobre todas
as estruturas da barragem, examinando metro a metro, identificando a existéncia de sinais que possam indicar
possiveis anomalias futuras no macico da barragem ou em suas estruturas de apoio. A execucao das agoes
corretivas possibilitou recuperar a barragem, minimizando os riscos de ruptura.

Palavras-chave: Barragem de terra. Manutengao. Anomalias. Acoes corretivas.

ABSTRACT

Earth dams are structures built for countless purposes, however, the most common is the accumulation of
water for agriculture and human supply. The large volume of water stored, forming a large reservoir, generates
indisputable benefits for the population, as well as risks, if it is not well built, which can harm the lives of people,

goods and the environment. In order to avoid accidents involving these projects, there are laws and policies
that require inspection and maintenance, seeking to minimize risks and failures. The objective of this work was
to identify anomalies and demonstrate the corrective actions necessary to recover the structure of the Poleiros
aam. These actions are essential for the project to operate in accoraance, serving its purposes, minimizing the
possible risks to the population and the environment. The identification of existing anomalies was performed
using the visual inspection technique. This technique consists of walking over all the structures of the dam,

examining meter by meter, identifying the existence of signs that may indicate possible future anomalies in the
aam massiforin its support structures. The execution of corrective actions made it possible to recover the dam,

minimizing the risk of rupture.

Keywords: £arth dam. Maintenance. Anomalies. Corrective actions.
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1 Introducéo

O municipio de Barra de Santa Rosa esta inserido
na bacia hidrografica do Curimatal, que possui rios
intermitentes e historicamente passa por estiagens
severas. Com isso, ha a necessidade de acumular
agua em tempos de chuva para posterior utiliza¢ao.
A construcdo de barragens de acumulagao, formando
grandes reservatérios de agua, é uma alternativa
importante para a gestao dos recursos hidricos. A
necessidade de agua para abastecer o municipio
de Barra de Santa Rosa-PB incitou a construcao da
Barragem Poleiros em 1986, com a finalidade de
represar agua, tanto para consumo humano como
para outras atividades, tais como irrigagao e produgao
industrial.

Os beneficios oriundos do represamento de agua
sdo numerosos, mas existem alguns maleficios, pois as
barragens sao obras de engenharia e estao expostas
a0 ambiente, sujeitas a degradacao de sua estrutura,
ocasionando risco de ruptura. Sendo assim, é
necessario a manutengao continua, a fim de assegurar
gue as barragens permaneg¢am em 0peragao e capazes
de desempenhar todas as finalidades de projeto, sem
colocar em risco pessoas e propriedades a jusante.

Uma barragem segura é aquela cujo desempenho
satisfaca as exigéncias de comportamento necessarias
para evitar incidentes e acidentes, que se referem a
aspectos estruturais, econdmicos, ambientais e sociais
(BRASIL, 2002).

A barragem Poleiros foi empreendida pela
Secretaria de Estado dos Recursos Hidricos, do
Meio Ambiente, da Ciéncia e Tecnologia do estado
da Paraiba (SERHMACT-PB), a qual possui toda
responsabilidade sobre o empreendimento. Todavia,
a barragem encontrava-se sem manutenc¢ao durante
varios anos, suscitando na populacao do municipio
de Barra de Santa Rosa o0 medo de um possivel
rompimento do macigo da barragem. Tal problema foi
notificado em 2005 e divulgado no jornal Folha de S&o
Paulo, de acordo com Bortoloti (2005).

Em 2014, o Governo do Estado da Paraiba lancou
0 Programa de Recuperacao de Barragens Publicas
(PRBP), com o objetivo de recuperar as barragens sob
sua responsabilidade. Nessa conjuntura, montou-se
uma equipe composta por técnicos da SERHMACT
e da Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do
Estado da Paraiba — AESA, que avaliaram dezenas
de barragens, incluindo a Poleiras. Segundo um dos
engenheiros responsaveis pelo PRBP, os principais

problemas verificados nas barragens consistiam em
erosoes profundas nas suas estruturas, devido a agdes
do ambiente e a falta de manutencao durante varios
anos (PARAIBA, 2014).

Objetivando diagnosticar e solucionar os
problemas na barragem Poleiros, foram realizadas
duas visitas de campo, utilizando a técnica de inspe¢ao
visual, seguindo recomendagdes do Plano Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB). A situacao da
barragem Poleiros foi analisada detalhadamente para
a identificacao das anomalias e posterior recuperagao
da sua estrutura, favorecendo a seguranga da mesma
e, consequentemente, da populagao. As atividades de
recuperacao da barragem tiveram inicio em agosto e
término em dezembro de 2014.

2 Referencial tedrico

2.1 Histdrico

A barragem Poleiros foi construida na década de
80, na gestao do governador Wilson Braga, através
do projeto Canaa, que tinha como objetivo amenizar o
impacto da seca no estado da Paraiba. Foi projetada
e construida com a finalidade de acumular agua para
abastecimento humano, melhorando a qualidade de
vida da populagao. Quando a sua obra foi concluida
em 1986, toda a agua captada para abastecimento
humano pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba
— CAGEPA passou a sair da barragem Poleiros (ANA,
2014a).

Hoje, a barragem é essencial para a gestao dos
recursos hidricos do municipio de Barra de Santa Rosa,
pois é a principal fonte de dgua para abastecimento
humano, dessedentacdao animal, agricultura,
aquicultura e producao industrial. Segundo dados da
AESA, a barragem Poleiros possui uma capacidade
maxima de 7.933.700 m?3 (AESA, 2014).

Ap6s o rompimento da barragem de Camars,
em Alagoa Grande/PB, a preocupagao com o risco
de ruptura de barragens aumentou e, no ano de
2005, a barragem Poleiros, sem manutencao desde
a sua construcao, foi considerada um ponto de
risco, devido a erosoes e rachaduras na sua parede
principal (BORTOLOTI, 2005). Os anos se passaram e
a barragem so6 veio a ser beneficiada com manutencao
no ano de 2014, através do Projeto de Recuperacao de
Barragens Publicas, criado e implantado pela gestao do
governador Ricardo Coutinho (PARAIBA, 2014).
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2.2 Legislacéo sobre a seguranca de
barragens

No Brasil, a pratica de construgao de barragens
para fins diversos é utilizada ha centenas de anos,
porém, o surgimento de legislagdes regulamentadoras
da seguranga de tais empreendimentos surgiu de forma
lenta e somente ap6s a criacao do Comité Brasileiro
de Seguranga de Barragens (CBDB), em 1982 pela
Comissao Internacional de Grandes Barragens (CIGB),
& que o interesse por esse tema foi despertado.

A segurancga de barragem passou a ser abordada
pelos estudiosos da area, a exemplo de Menescal
(2009), que alertou sobre a importancia da seguranca
de barragens e sua regularizagao. Em 2010, o Brasil
criou a Lein® 12.334, de 20 de setembro de 2010, sobre
seguranca de barragens, sendo a maior conquista da
legislacao brasileira sobre o tema, pois ela estabelece
a Politica Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informacao sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). Assim, o poder
publico se tornou articulado para tratar da seguranca
de tais empreendimentos de forma integrada. Essa lei
ainda classifica as barragens por categoria de risco
e dano potencial, facilitando a gestdo da seguranga.

A PNSB, em um dos seus objetivos, regulamenta
as acoes de seguranca a serem adotadas, levando em
consideracao todas as etapas do empreendimento,
como: planejamento, projeto, construcao, primeiro
enchimento e primeiro vertimento, operacao,
desativagéo e usos futuros de barragens em todo o
Brasil. Esse instrumento expressa, de forma direta, que
a primeira responsabilidade da seguranca da barragem
é do empreendedor e 0 mesmo tem o dever de manté-
la em condicdes adequadas de seguranca e elaborar
0 seu plano de seguranca, que devera ser especifico
para cada empreendimento. Outras obrigacdes sao
a realizagao de inspecOes de seguranca regulares e
especiais, além da revisao periodica de seguranga nos
empreendimentos sob sua responsabilidade (ANA,
2010).

Todas as informacdes sobre a situacdo da
barragem devem ser enviadas para os respectivos
orgdos fiscalizadores, para que sejam repassadas
a ANA, originando o Relatério de Seguranca de
Barragens (RSB), que é um instrumento avaliativo da
PNSB (ANA, 2010).
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O RSB tem o objetivo de apresentar para a
populacao o resultado de uma avaliagao da eficacia
da PNSB, na evolugao da seguranca das barragens
brasileiras, na reducao de incidentes e acidentes
e na melhoria da gestao de riscos. relatério devera
ser elaborado todos os anos sob a coordenacao
da ANA, que o enviarg, de forma consolidada, ao
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
para apreciacao. Caso necessario, o conselho fara
recomendagoes para melhoria da seguranca das obras
e encaminhara o RSB ao Congresso Nacional (ANA,
2014b).

2.3 Barragens de terra e suas
classificacdes

Para Caputo (1987), as barragens de terra sao
estruturas compostas por material granular, construida
em vales e destinadas a fecha-los transversalmente,
proporcionando o represamento da agua. Elas também
sao conhecidas como barragens de terra-enrocamento,
possuindo como dimensodes basicas a largura da crista,
as dimensoes das bermas, a inclinacao dos taludes e
a cota da crista (OLIVEIRA, 2008).

Caputo (1987) classifica as barragens de terra de
acordo com sua se¢ao, em barragens homogéneas
e barragens mistas ou zonadas. As barragens
homogéneas sao constituidas de um dnico tipo de
material, ja as barragens zonadas sao constituidas de
um nucleo de material impermeavel, geralmente uma
argila fina, e camadas de matérias permeaveis, que
juntos promovem a estabilidade do talude.

2.4 Principais causas de ruptura das
barragens de terra

As rupturas de barragens de terra sao comuns em
todo o mundo. Na tentativa de desenvolver técnicas
para evitar ou amenizar os acidentes causados pela
ruptura de barragens de terra, estudiosos avaliaram
quais sdo as causas mais frequentes. Segundo
Caputo (1987), as principais causas de rupturas em
barragens de terra s&o o galgamento, as infiltracoes
e os deslizamentos. O Quadro 1, na pagina seguinte,
apresenta as principais causas de rupturas de
barragens nos Estados Unidos.
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Quadro 1 — Principais causas de
rupturas de barragens de terra

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

Fonte: Adaptado de Caputo (1987).

2.4.1 Galgamento

O galgamento é a passagem da agua por cima
do talude da barragem, e para evitar esta situagao,
deve-se dimensionar o vertedouro adequadamente,
eliminando o excesso de agua do reservatorio.
Observando o Quadro 1, o galgamento é a principal
causa de ruptura de barragens de terra. Caso esse
fenbmeno venha a acontecer, o rompimento é bem
provavel (OLIVEIRA, 2008). Para garantir com mais
seguranga que isso Nao ocorra, a crista da barragem
deve situar-se a uma distancia predeterminada do nivel
de dgua (revanche ou borda livre), e o vertedouro deve
permanecer limpo para evitar a obstru¢ao (CAPUTO,
1987).

2.4.2 InfiltracGes

A percolacao através da estrutura de uma
barragem de terra é comum, porém ela deve ser
controlada, pois a percolacao descontrolada pode
carregar material em diregao a safdas nao protegidas,
formando vazios, também conhecida como erosao
interna ou piping, que podera conduzir a falha (BRASIL,
1987).

O conhecimento da pressao de percolagao
excessiva e seus efeitos agressivos sobre a estrutura
das barragens de terra sao consolidados no campo
da mecanica dos solos a décadas. Segundo Caputo
(1987), as pressoes de percolacao podem se tornar
excessivas e causar o carreamento de particulas finas
do solo no ponto onde a 4gua emergir no corpo da
barragem ou no terreno de fundagao, se esse for mais
permeavel que a propria barragem. Desse modo, vai-
se formando, dentro da barragem ou na sua fundacao,
um orificio cada vez maior e em forma de tubo. Esse
fendmeno denomina-se erosdo tubular ou piping

e pode comprometer a estabilidade da barragem,
podendo destrui-la completamente.

As infiltracOes, através do corpo da barragem
ou da sua fundagdo, comprometem a estabilidade
da barragem. Para garantir a seguranga do
empreendimento, devem-se tomar cuidado com
relacdo as pressoes de percolagao excessivas
(CAPUTO, 1987).

A protecao contra a erosao tubular (piping) pode
ser feita através da reducao da velocidade de infiltracao
e com a facilitagao da saida de dgua. No corpo da
barragem, a utilizagdo de sistemas de drenagem
favorece a orientagao do percurso da agua percolada,
aumentando a seguranca contra esse tipo de problema
(CAPUTO, 1987).

Para a protecao do piping através da fundagao,
utiliza-se tapete impermeabilizante a montante e uma
trincheira de vedacao ou a construcao de pocos de
alivio. A utilizacdo de sistemas de drenagem no talude,
tapete e trincheira de vedagao, quando utilizados em
conjunto, sao eficazes contra a percolacao (CAPUTO,
1987). Através do Quadro 1, observa-se que as
infiltragdes sao responsaveis por 25% das rupturas de
barragens de terra, reforcando a importancia de tomar
medidas de controle contra esse fenémeno.

2.4.3 Deslizamentos

Os deslizamentos ou escorregamentos sao
problemas comuns em barragens de terra, pois o
material que compde o talude naturalmente tende a
escorregar devido a for¢a da gravidade, entre outras,
que sao suportadas pela resisténcia ao cisalhamento
do material (DYMINSKI, 2014).

Na falta de instrumentacao para se identificar areas
sujeitas a escorregamentos, durante a inspecdo deve-
se procurar, principalmente, pelos sinais de escarpas,
arvores inclinadas, auséncia de cobertura vegetal,
ravinas, rachaduras de tensao, desalinhamento de
elementos retos e presenca de nascentes. Os pequenos
deslizamentos também devem ser monitorados e
impedidos, visando a diminuicdo da declividade do
talude e a nao obstrugao do sistema de drenagem,
buscando evitar deslizamentos progressivos
(OLIVEIRA, 2008).

2.4.4 Protecdo dos taludes

Os taludes de uma barragem de terra devem
estar estabilizados para evitar problemas na
seguranca da estrutura e uma possivel ruptura da
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estrutura. A NBR 11.682 (ABNT, 2009), criada para
fixar as condigOes exigiveis no estudo e no controle
de taludes, além de condicdes de projeto, execucao,
controle e conservacao de obras de contencao de
taludes, afirma que um talude estavel & aquele que
ndo apresenta nenhum sintoma de instabilidade, tais
como trincas, sulcos, erosao, cicatrizes, abatimentos,
surgéncias anormais de agua, rastejo, rachaduras em
obras locais etc.

Procurando evitar a instabilidade, o talude de
montante deve ser protegido contra a agao de vagas
e das correntes, que podem dar origem a erosoes.
Geralmente essa protecao é realizada atraves de
um revestimento com pedras, também conhecido
como rip-rap ou enrocamento de protegao, que é o
mecanismo mais utilizado em taludes de montante,
porém pode ser utilizado também em taludes de
jusante. Esse tipo de protecao deve possuir alta
massa especifica, durabilidade e resisténcia a abrasao
(BRASIL, 1981).

O talude de jusante deve ser revestido contra a
erosao superficial, pois “a erosao instala-se onde tiver
terra desnuda” (PRIMAVESI, 2002, p. 421). Existem
diversos fatores que favorecem o surgimento de
erosao, mas faz somente 30 anos que se descobriu a
sua origem verdadeira: a infiltragao deficiente da agua
no solo (PRIMAVESI, 2002).

A protecao dos taludes de jusante pode ser
através do revestimento por vegetagao. Em barragens
de terra, geralmente é utilizado gramineas, devido ao
custo relativamente inferior, quando comparado ao
enrocamento de protecao.

A NBR 11.682 recomenda que a protegdo do talude
seja feita através do uso de vegetagao nativa; caso a
vegetacao nao seja nativa, deve-se utilizar técnicas
para adequa-la ao ambiente (ABNT, 2009). A presenca
de plantas aumenta a eficiéncia da infiltracao da agua
no solo, ameniza o impacto da chuva na superficie e,
consequentemente, auxilia na prevencao de erosoes.
A erosao é o tipo de problema mais comum nesse tipo
de estrutura e, caso nao sejam controladas, podem
causar brechas no coroamento e encurtar o caminho
da percolagao, prejudicando a seguranca da barragem
(OLIVEIRA, 2008).

2.5 Instrumentacdo em barragens de terra

A Seguranga de barragens necessita de um
acompanhamento mais rigido das condicdes
estruturais, principalmente atraves da instalagao de
um adequado sistema de instrumentacao, obtendo
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os dados mecanicos-hidraulicos que, aliados a
interpretacdo adequada, fazem um papel fundamental
no seu controle (PUC RIO, 2014).

A interpretacao dos dados de instrumentacao
¢é capaz de fornecer informagdes sobre a estrutura,
que visualmente tenham passado ou que sejam de
impossivel deteccao visual. Nesse sentido, durante
a operacao da barragem, quando instrumentada, um
especialista deve avaliar os dados periodicamente, a
fim de identificar anomalias para realizagao de reparos.

Os principais dados a serem obtidos através da
instrumentagao sdo a poro pressao’, nivel d’agua,
vazbes de percolacao, deslocamentos, deformagdes,
recalques e as tensoes da estrutura. A instrumentagao
isoladamente, as vezes, nao é eficaz, porém, em
conjunto com a inspecao visual, funciona de forma
satisfatéria na prevencao de rupturas (OLIVEIRA,
2008).

Segundo Oliveira (2008, p. 29): “Sao normalmente
instrumentados o macigo compactado, as estruturas
de concreto, 0s macicos rochosos e o reservatério”.
Se os dados obtidos dos instrumentos mostrarem
a necessidade da realizacdao de acdes corretivas,
essas devem se basear preferencialmente em planos
previstos (SILVEIRA, 2006).

2.6 Avaliagbes da seguranca das
barragens de terra

A avaliacao de seguranca visa determinar as
condigdes relativas a seguranca das estruturas da
barragem e sua operacao, identificando problemas,
executando acoes corretivas, determinando restricoes
operacionais, modificando as analises e buscando a
solucao (BRASIL, 1987). Para se identificar quais os
problemas mais factiveis nesses empreendimentos, a
Eletrobras determinou que a avaliagao da seguranga
fosse realizada em fases, que consistem em (BRASIL,
1987, p. 17):

Revisar os projetos e seus dados; os métodos de
construcao e materiais e o histérico operacional,
através dos registros disponiveis; fazer a vistoria
do comportamento e condi¢cbes da estrutura
existente; executar as analises necessarias;
desenvolver conclusdes e recomendacoes finais;
elaborar um relatério.

1 Conhecida também como pressdo neutra, é a pressao que o
fluido exerce no interior de elementos porosos como os solos e as rochas.
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Realizar a vistoria do comportamento e condigdes
da estrutura existente é essencial, pois através dela
pode-se identificar a maioria das condi¢oes adversas
mais comuns em barragens de terra. A inspegao visual
e a instrumentacao se mostram eficazes para essa
realizacdo, pois em conjunto conseguem identificar
anomalias, fragilidades, deficiéncias e até prever falhas
(OLIVEIRA, 2008).

A equipe de vistoria deve conhecer todos os
elementos que constituem a barragem, seus modos
de falhas e suas principais causas. A equipe deve
utilizar todas as fontes de informagdes disponiveis
sobre os temas, que pode ser através de relatorios,
descricdes de falhas, revistas e manuais (BRASIL,
1987). A realizacao da vistoria muitas vezes é eficaz
na identificacao de condicdes adversas que contribuem
para a causa de falhas, como pode-se observar no
Quadro 2.

Quadro 2 — Condicoes adversas que
contribuem para a causa de falhas

CATEGORIAS E CAUSA DE FALHAS

FALHA CAUSA

Remocdo de matérias

Deterioracao sélidas e sollveis

da fundacao Retirada de rochas

Erosao

Liquefacao

Instabilidade Deslizamentos

da fundacao Afundamento

Deslocamento de falhas

Obstrucoes

Revestimentos fraturados

Vertedouros

defeituosos Evidéncia de sobrecarga

da capacidade

Comportas e guinchos defeituosos

Potencial de liquefacao

Instabilidade do talude

Defeitos de Vazamento excessivo

barragens de terra Remocao de matérias

sélidas e sollveis

Erosao do talude

Permeabilidade

Defeitos das margens Instabilidade

do reservatério Fragilidades inerentes

das barreiras naturais

Fonte: Adaptado de Brasil (1987).

A superficie de uma barragem de terra oferece
informacdes sobre a condicdo de seus elementos,
como canaletas de drenagem, rip-rap, filtro de pé,
entre outros; além disso, pode fornecer indicagoes
das condi¢bes de comportamento do interior da
estrutura, por isso deve-se realizar uma vistoria
completa abrangendo todas as superficies expostas
da barragem, buscando identificar principalmente as
causas de falhas especificadas no Quadro 2 (BRASIL,
1987).

2.7 Principais evidéncias e alvos a serem
observados em vistorias de barragens de
terra

A barragem de terra deve ter todos os seus
elementos vistoriados detalhadamente, procurando
evidéncias de deslocamentos, rachaduras, sumidouros,
nascentes, pontos molhados, erosao superficial,
buracos de animais, vegetacao, deterioracao dos
taludes, depressoes, aumento de sélidos suspensos na
agua percolada e obstrucao do sistema de drenagem.
Quaisquer dessas condicoes, individualmente ou em
conjunto, podem levar a falha da barragem (BRASIL,
1987).

Oliveira (2008, p. 129) afirma que uma vistoria em
qualquer barragem deve ter como alvos principais:

A percolagao, os vazamentos, as pressoes
hidraulicas no interior da barragem e
fundacdo, o funcionamento dos sistemas
de drenagens, as deformacg6es observadas
nas estruturas, a existéncia de rachaduras,
deslocamentos, abatimentos, recalques,
esmagamentos, o risco de escorregamento, de
tombamento, a ocorréncia de movimentagoes
com desalinhamentos e perda de prumos,
a capacidade do sistema de extravasao, o
controle da vegetacao e de tocas de animais, as
condicoes geoldgicas locais e a instrumentagao.

Esses alvos fornecerdo dados indicativos da
existéncia de anomalias, condi¢cdes adversas ou
defeitos na estrutura da barragem que podem leva-la
a falha. Esses sdo comuns em barragens de terra e a
sua ocorréncia sé pode ser controlada ou minimizada
através do projeto, operacao e manutencao realizados
de forma adequada, garantindo a seguranca da
barragem.
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3 Método da pesquisa

O trabalho foi desenvolvido na barragem Poleiros,
popularmente conhecida como agude Pogo Doce, a
qual é responsavel pelo barramento do riacho Peleiro,
afluente ao rio Curimatad, localizado no municipio de
Barra de Santa Rosa-PB, que esta inserido na bacia
hidrografica Curimatau.

Devido a inexisténcia de instrumentacao adequada
na barragem Poleiros, para o levantamento das
anomalias existentes, utilizou-se a técnica de inspec¢ao
visual, que inclui atividades como caminhar sobre os
taludes, o coroamento e demais estruturas, observando
detalhadamente, metro a metro, a existéncia de
evidéncias de uma anomalia provavel ou existente,
sempre realizando o registro fotografico no momento
da verificacdo das mesmas. Apds o diagnoéstico, foram
estudadas e realizadas as acoes corretivas necessarias
para garantir a seguranca da barragem de acordo com
0 PNSB.

O acompanhamento da execucao das acoes
corretivas foi realizado através de vistorias que
ocorreram durante o tempo de recuperagao da
barragem. Apo6s a finalizacao das corregdes, foi
realizado registro fotografico para comparagao entre
0 antes e o depois das correcdes, que duraram
aproximadamente 90 dias (agosto a novembro de
2014).

4 Resultados da pesquisa

4.1 Caracterizacao da barragem Poleiros

A barragem Poleiros é caracterizada, de acordo
com o método construtivo e composi¢ao do seu macico,
como barragem de terra com se¢cao homogeénea,
composta por um Unico material compactado. Como
toda barragem de terra, ela & composta por um
macico e elementos estruturais auxiliares que juntos
possibilitam sua opera¢ao por mais tempo, com menos
riscos de ruptura. Alguns desses elementos podem ser
observados na Figura 1.

O talude de jusante possui duas bermas e uma
declividade 2:1. J4 o talude de montante possui um
sistema de protecao contra as ondas e erosao, que
nesse Caso é o rip-rap ou enrocamento de protecdo.
QOutros elementos estruturais, como o sistema de
drenagem em cores azuis (canaletes e canaletas), a
descarga de fundo e a tomada d’agua estao visiveis
na Figura 2.
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Figura 1 — Secao transversal da barragem Poleiros

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 2 — Planta baixa do macigo
da barragem Poleiros

BARRAGEM FOLEIROS

Fonte: Elaboragao propria.

Através da vista superior ilustrada na Figura 2 e
da secao transversal do macigo ilustrada na Figura 1,
pode-se visualizar a barragem como um todo, desde
Seu mMacico até os elementos estruturais auxiliares que
formam uma estrutura Unica e interdependente. As
dimensdes dos principais componentes do barramento
estao expressas no Quadro 3.

Quadro 3 — Dimensoes da barragem Poleiros

Altura maxima da Crista 25m

Largura da crista 48m
Comprimento 344,0m
Largura na base 101,6 m

Comprimento do vertedouro 65 m

Fonte: Elaboragao propria.

4.2 l|dentificagdo de anomalias e a¢des
corretivas

4.2.1 Anomalias nas canaletas de
drenagem

As canaletas se apresentavam com mais de 50%
da sua totalidade obstruidas por solo e/ou vegetacao,
conforme apresentado na Figura 3. Oliveira (2008)
afirma que esse é um problema comum e ocorre
principalmente devido aos deslizamentos de terra.
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Figura 3 — Canaleta obstruida por solo e
vegetacao (A) e canaleta recuperada (B)

Fonte: Elaboragao propria.

A provavel causa dessas obstrugdes é a ocorréncia
de pequenos deslizamentos e arraste de solo devido ao
talude estar desnudo. Para solucionar esse problema,
deve-se retirar todo o material e vegetacao que
estejam obstruindo o talude e protegé-lo, para prevenir
deslizamentos e erosdes futuras que retornem o
problema. Além das obstrugdes, encontraram-se
trincas e desgastes no fundo das canaletas. A presenca
de trincas pode indicar um possivel tombamento futuro
das canaletas. Na barragem Poleiros encontraram-
se varios trechos tombados, havendo sido todos
recuperados.

O desgaste do piso, as trincas e 0s tombamentos
provavelmente ocorrem devido a agdo das forgas
das raizes das plantas a procura de agua, construcao
ineficaz das canaletas, erosao lateral, deslocamentos

ou deformacgdes no talude. O desgaste natural do
concreto associado a esses fatores pode ter acelerado
0 processo de degradacao dessas estruturas. Para
solucionar todos os problemas nas canaletas, elas
devem ser recuperadas e receberem um reforgo
estrutural, quando necessario. De acordo com Oliveira
(2008), essa recuperacao deve ocorrer antes das
chuvas e as inspe¢des no sistema de drenagem é uma
das principais agdes de monitoramento.

Qutros problemas encontrados no sistema de
drenagem foram inimeras canaletas com desgaste
natural, trincas, fissuras, recalque e algumas haviam
sumido. Esse problema foi resolvido com a substituicao
das canaletas por novas unidades.

Figura 4 — Canaletas com recalque e
fissuras (A) e caneletas recuperadas (B)

Fonte: Elaboragao propria.
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A falta de protecdo do talude, a vegetagao com
raizes profundas, erosdo lateral, deslizamentos,
quando associados a degradacgao natural do concreto
e a0 escoamento da agua ao longo do tempo, sao 0s
fatores provaveis que tenham dado origem a essas
anomalias no sistema de drenagem.

Esses elementos estao apoiados sobre o talude de
jusante. Portanto, todo movimento de terra, erosao ou
outra anomalia que esse venha a sofrer, pode afetar
diretamente as canaletas de drenagem, causando um
efeito cumulativo. Quando o sistema de drenagem
¢é danificado, proporciona saturagao e escoamento
superficial de forma mais intensa no talude, facilitando
o0 surgimento de erosoes, infiltracdes e deslizamentos,
que afetam ainda mais o sistema de drenagem, pois
existe uma relagao de interdependéncia na eficiéncia
de operacao de ambos.

Para solucionar essas anomalias, primeiramente
o0 talude deve ser recuperado por completo, evitando
recalques, e as canaletas recolocadas, quando
constatadas trincas no selamento da juncdo entre
as mesmas, devendo-se retirar o selo de concreto e
refazé-lo. Porém, quando existirem trincas na canaleta
ou destruigao parcial, a substituicao por novas unidades
€ a solugao mais segura.

4.2.2 Anomalias no macigco da barragem

Durante as inspecoes identificou-se a presenca
de vegetacao excessiva, como arvores e arbustos
sobre os taludes de jusante e montante da barragem.
Esse mesmo problema também foi notificado por
Oliveira (2008), que alerta sobre a importancia de
impedir o desenvolvimento desse tipo de vegetacao
sobre as estruturas da barragem, pois elas impedem
a visualizacdo de anomalias, dificulta o acesso
as estruturas da barragem, prejudica o sistema
de drenagem e gera caminhos preferencias para
percolacao devido as raizes profundas.

A maioria da vegetacao alta é composta por
algarobas, espécie invasiva com raizes profundas e
de longo alcance, fator que aumenta a necessidade
de evita-las na estrutura da barragem. Para resolver
essa situacao indesejada é necessario realizar o
desmatamento, procurando conservar as gramineas
existentes. A acao corretiva foi o desmatamento
manual da vegetacao do macigo, possibilitando a
recuperacao dos taludes que se encontravam erodidos
e com o rip-rap danificado.

As erosdes mais desenvolvidas tinham 21,2 m de
comprimento, 2,2 m de profundidade maxima e 3,9 m
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de largura maxima (Figura 5). Essas foram constatadas
na parte inferior do talude de jusante, principalmente
onde as canaletas de descida d’agua estavam
obstruidas totalmente. A obstrucdao proporcionava o
transbordamento, dando origem a um escoamento
d’adgua com velocidades altas e vazdes concentradas,
aumentando o efeito erosivo. As erosdes foram
suficientes para causar o recobrimento do filtro de pé
ou banqueta, que poderia dificultar o escoamento da
agua percolada, favorecendo a saturagao do talude e
o surgimento do piping, prejudicando a estabilidade do
talude. Sendo assim, a solucao foi a desobstrucéo do
sistema em conjunto com a protecao do talude contra
deslizamentos e erosoes, para evitar reincidéncia do
problema.

Figura 5 — Erosao em estagio avancado no
talude de jusante (A) e talude recuperado (B)

Fonte: Elaboragao propria.
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A origem dessas erosdes superficiais teve como
base a ineficiéncia do sistema de drenagem e a falta
de protecao vegetal no talude de jusante. Oliveira
(2008) detectou esse problema de manutengdo em
taludes de barragens, como um dos mais recorrentes,
recomendando a recuperagao imediata. Primavesi
(2002) confirma que a falta de vegetacdo adequada
torna o talude mais vulneravel a erosdes. As acdes de
correcao que foram tomadas para solucionar essas
erosdes foram a reposicao do material erodido por
aterro compactado e a implantagao de um sistema de
protecdo, a partir do plantio de gramineas.

5 Conclusao/Consideragbes

A agao do ambiente aliada a falta de manutencao
na barragem Poleiros, ao longo do tempo, originaram
anomalias em um determinado elemento, que pode
comprometer outros, causando um efeito cumulativo,
que aumenta o potencial de falha da estrutura. O risco
de falha sé podera ser minimizado com a realizagao
de inspecoes regulares na barragem, de acordo com
a sua classificacdo e com a execugao de manutencao
qguando necessario.

As barragens de terra possuem caracteristicas
e funcdes distintas, que juntas proporcionam a
operacionalidade do empreendimento com estabilidade
e seguranca, de acordo com o previsto em projeto.
Porém, necessitam de monitoramento e operagao
adequados, seguindo as recomendacoes do PNSB.
A politica de seguranca de barragens estabelece, de
forma clara, a distribuicao de responsabilidades, tanto
do empreendedor como dos 6rgaos fiscalizadores,
visando a aplicagao de medidas para garantir a
seguranga das barragens, para que elas possam
cumprir suas finalidades, levando um risco aceitavel
para a populagdo e para o meio ambiente, e
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

A caracterizacao aqui apresentada possibilitou a
realizacdo de um levantamento de anomalias mais
comuns na barragem Poleiros, causas e técnicas
de recuperacao mais adequadas, quando aliadas ao
acompanhamento da execugao das agdes corretivas,
favorecendo uma recuperacao eficaz da mesma.
Todas as anomalias que poderiam comprometer a
estabilidade do empreendimento foram resolvidas. No
entanto, para que a estrutura continue operando de
forma aceitavel, se faz necessario um operador para
realizar o monitoramento e a manutencao de pequenos
problemas que possam surgir ao longo do tempo.
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