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RESUMO

Barragens de terra sdo estruturas construidas para diversas finalidades, sendo elas,
para acumulo de agua e irrigacdo de agriculturas, para abastecimento humano,
geracao de energia, regulacdo de cheias, dentre outras. Mas além de gerar beneficios
para cada uma dessas finalidades, as estruturas podem gerar riscos para a populacao
do seu entorno e principalmente a jusante, pela falta de manutencédo das mesmas. No
intuito de evitar acidentes ou incidentes, criaram-se leis e politicas no Brasil e no
mundo, as quais exigem a fiscalizagéo, inspecdo e manutencéo de barragens. Todas
as estruturas do barramento sofrem desgastes com o passar do tempo, independente
da tipologia da estrutura, sendo necessaria uma intervencdo para solucionar as
anomalias encontradas. Para tanto realizou-se revisdo bibliografica, identificacdo de
anomalias através de inspe¢do de campo e sistematizacdo de dados, visando obter
informacBes sobre as principais acdes capazes de solucionar as anomalias
encontradas. Dentre as anomalias encontradas no barramento pode-se citar: erosoes,
crescimento de arbustos, pequenas arvores e colbnias de animais no corpo da
barragem de terra, drenagem superficial inoperante e obstrucbes na saida da
drenagem interna. A execucdo das acdes propostas, tais como recuperacdo de
erosodes superficiais, recomposicao das protecdes dos taludes, remocao de arbustos
e colénia de animais, recuperacdo de drenagem superficial e instalacdo de
instrumentacao de auscultacao, ira possibilitar a recuperagéo da barragem, bem como
monitorar as estruturas, garantido assim a seguranca do barramento, do meio
ambiente e de pessoas que convivem no seu entorno.

Palavras-chave: Recuperacdo de Barragem. Geotecnia. Seguranca de Barragem.
Barragem de terra.



ABSTRACT

Earth dams are structures built for a variety of purposes, including water storage and
irrigation for agriculture, human supply, energy generation, flood regulation, among
others. But in addition to generating benefits for each of these purposes, structures
can generate risks for the surrounding population and especially downstream, due to
the lack of maintenance of them In order to avoid accidents or incidents, laws and
policies were created in Brazil and in the world, which require the supervision,
inspection and maintenance of dams. All bus structures suffer wear over time,
regardless of the type of structure, requiring intervention to resolve any anomalies
found. To this end, a bibliographical review was carried out, identification of anomalies
through field inspection and systematization of data, aiming to obtain information on
the main actions capable of resolving the anomalies found. Among the anomalies
found in the dam, we can mention: erosion, growth of bushes, small trees and animal
colonies in the body of the earthen dam, inoperative surface drainage and obstructions
at the exit of the internal drainage. The execution of the proposed actions, such as
recovery of surface erosion, restoration of slope protections, removal of bushes and
animal colonies, recovery of surface drainage and installation of auscultation
instrumentation, will enable the recovery of the dam, as well as monitoring the
structures , thus guaranteeing the safety of the bus, the environment and people who
live in its surroundings.

Keywords: Dam Recovery. Geotechnics. Dam Safety. Earth Dam.
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Obras de terra tém sido construidas em todo o mundo desde a antiguidade,
e muitas delas se tornaram importantes marcos histéricos. Algumas das obras de terra
mais notaveis da historia da humanidade incluem: Terraplenagem da Mesopotamia,
na qual construiram muitos canais de irrigacdo, diques e barragens de terra para
controlar as inundacfes do rio Tigre e Eufrates. Terragos agricolas dos Incas que
foram construidos em todo seu império para permitir a agricultura em areas
montanhosas, esses terracos foram construidos em pedras e terra e ainda sao
utilizados para agricultura nos dias de hoje. Grandes barragens de terra que foram
construidas em todo o mundo para controlar as inundacfes e fornecer agua para
irrigacdo da agricultura. Na era moderna, muitas das barragens de terra foram

construidas para a geracao de energia hidrelétrica.

A barragem de terra mais antiga do mundo esta localizada em Jawa no rio
Jordao, e data de aproximadamente 4000 a.C. A segunda mais velha é possivelmente
a EL Kafara de Sadd, no Wadi el-Garawi, proximo de Helwan, no Egito, construida em

2900 a.C em alvenaria com nucleo de terra e enrocamento. (OLIVEIRA, 2008).

As barragens séo obras de engenharia que estdo diretamente expostas ao
ambiente, sujeitas as intempéries e anomalias que podem degradar sua estrutura
levando a riscos de ruptura, desta forma se faz necesséario a manutencao preventiva
de forma continua a fim de assegurar que a estrutura se mantenha operante e capaz
de desempenhar todas as suas finalidades de projeto, sem colocar em risco a

populacao e propriedades localizadas a jusante. (BARBOSA 2014).

De acordo com o relatorio anual de Seguranca de Barragens da ANA-2021,
existem 22.654 barragens cadastradas por 33 Orgaos fiscalizadores no Sistema
Nacional de Informacéo sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Sendo que 50%
deste total possuem informacdes sobre o empreendedor, 87% sobre sua capacidade,
54% sobre altura e 51% possuem informacdes sobre autorizacdo, outorga ou
licenciamento. Do total das barragens cadastradas, 5.474 estdo submetidas a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e 4.313 néo estdo. O restante das
barragens (57%) ndo possuem informacdes suficientes para a classificagdo quanto a
submissdo a Lei n°® 12.334/2010. Esta Lei, modificada pela Lei n°® 14.066 de 2020,

aplica-se a barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a
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disposicéo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacéo de residuos industriais que
apresentam pelo menos uma das seguintes caracteristicas: Altura do macico igual ou
superior a 15 metros, capacidade do reservatorio igual ou maior que 3.000.000 m3 e

reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis.

Séo diversas as finalidades de uso das barragens cadastradas no Brasil
gue estdo submetidas a PNSB (Figura 1), podendo-se citar a geracdo de energia
elétrica, irrigacdo, abastecimento de agua, regularizacdo de cheias, contencdo de
rejeitos industriais ou de mineracdo, entre outros. Em relacdo ao material mais
utilizado na construcdo dessas barragens (Figura 2), segundo o relatério anual de
Seguranca de Barragens da ANA-2021, 56% foram construidas em terra, 4% em
concreto convencional e 5% em terra-enrocamento. Tendo ainda 27% das barragens

sem informag&o quanto ao material utilizado em sua construgao.
Figura 1 - Uso principal de barragens cadastradas no Brasil submetidas a PNSB

Outros Contencao de
residuos industriais

Recreagao

Industrial 1866
Irrigacao
Contencao de rejeitos de mineragao
714
lidroelétrica ‘
259
230 Dessedentagao Animal
Aquicultura
336
Regularizacao de vazao
1145

Abastecimento humano

Fonte: Relatério Anual de Seguranca de Barragens-2021 — SNISB/ANA.
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Figura 2 - Tipo de material das barragens cadastradas no Brasil.

Concreto compactado a rolo (CCR)

Outros
2%

Alvenaria

5%

Terra-enrocamento

4%

Concreto convencional

56%

Terra

21%

Sem Informagao

Fonte: Relatdrio Anual de Seguranca de Barragens-2021 — SNISB/ANA.

N&o ha davidas quanto a importancia das barragens para a sociedade, mas
€ importante salientar sobre 0s riscos associados a esse tipo de estrutura. A maior
preocupacao é quanto ao risco de ruptura, uma vez que, no Brasil ocorreram diversas
catastrofes. Desta forma € crescente e constante a preocupacgdo sobre a seguranca
por parte de projetistas, construtores, operadores, oOrgaos fiscalizadores e da
sociedade de maneira geral. Acidentes relacionados a rupturas desse tipo de estrutura
ocasionam prejuizos diretos, como a perda de vidas humanas e vidas animais, danos
materiais nas areas atingidas pela inundacdo, danos materiais nas estruturas da
barragem e ainda prejuizos indiretos, como a impossibilidade de continuidade de
utilizacdo das areas afetas, exploragdo dos recursos hidricos, além de traumas
psicoldgicos e fisicos aos sobreviventes dessas catastrofes. E de extrema dificuldade
mensurar o valor real desses prejuizos, uma vez que nada podera atribuir valor a
perda de vida humana e ao meio ambiente, essas sao questdes de ordem moral e ndo

material.

Frente a tamanha preocupacgdo com rupturas e questdes envolvendo a
seguranca de barragens, diversas acoes devem ser adotadas e entre essas acfes a
recuperacdo das barragens degradadas pelo tempo. Assim, € importante que

empresas e autoridades publicas responsaveis adotem medidas preventivas
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adequadas para minimizar os riscos de ruptura. E as barragens de terra por sua vez
acabam sofrendo mais com os desgastes do tempo quando ndo submetidas pelas
devidas manutengfes periddicas, pois acabam sofrendo com erosdes, crescimento
desordenado de vegetacbes diversas, acdes causadas por animais, perdas na
eficiéncia da drenagem superficial e drenagem interna, entre outros problemas. E

serdo estes os problemas que seréo tratados como objetivo deste trabalho.

O Brasil enfrentou, recentemente, alguns dos piores desastres com
barragens da sua historia, ressaltando que os desastres de maiores propor¢cdes sdo
de barragens de rejeitos, com alteamento por montante. Podemos citar como exemplo
negativo desses eventos o rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana, em
novembro de 2015 e o rompimento da Barragem de Rejeitos da Mina Cdorrego do
Feijao, em Brumadinho, em janeiro de 2019, ambas as barragens no estado de Minas
Gerais. No Brasil, somente no século XXI, podemos citar ao menos 10 rompimentos

com perdas de vidas humanas, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Desastres de barragens brasileiras.

Barragens Data Localizagao Perdas Humanas
Barrag(im de rejeitos S&o Junho/2001 Nova Lima - MG 5 mortes
Sebastido das Aguas Claras
Barragem de Camara Junho/2004 Alagoa Nova - PB 5 mortes
Barragem hidrica de Algoddes Maio/2009 Cocale Burll;[)lldos Lopes - 24 mortes
Barragem de terra de uma Marco/2014 Uruana - GO 22 mortes
fazenda
Hidrelétrica de Santo Antbnio Margo/2014 Laranjal do Jari - AP 4 mortes
Digue B1 - Mina Retiro do
Sapecado - Mineradora Setembro/2014 Itabirito - MG 3 mortes
Herculano
Barragem de rejeito Fundao Novembro/2015 Mariana - MG 19 mortes
Barragem na Fazenda Guavirova | Agosto/2016 Unido da Vitoria - PR 12 mortes
3 barragens do Rio Uraim e
inundaram Paragomlnas. Abril/2018 Paragominas - PA 2 mortes
Barragens clandestinas em
fazendas
Ballrragem de rgj~eltos da Mina Janeiro/2019 Brumadinho - MG 270 mortes'e 10
Corrego do Feijao desaparecidos

Fonte: Adaptado de Synergia Socioambiental (2023)
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1.1 Justificativa

Dados os acontecimentos das ultimas décadas no Brasil com relagdo a
ruptura de barragens, percebe-se que ha grande necessidade de se ter um olhar mais
atento aos processos de fiscalizagcdo, manutencdo e prevencdo de acidentes em

barragens, em especial das barragens de solos e enrocamento.

A Resolucdo n° 91 ANA estabelece a periodicidade de atualizacdo, a
qualificacdo do responsavel técnico, o contetdo minimo e o nivel de detalhamento do
Plano de Seguranca da Barragem e da Revisao Periddica de Seguranca da Barragem

conforme a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB. (ANA, 2021).

Assim, € importante que empresas e autoridades publicas responsaveis
adotem medidas preventivas adequadas para minimizar os riscos de rupturas, iSso
inclui a realizacdo de inspecdes regulares, a implementacdo de sistemas de
monitoramento e a manutencdo adequada da barragem. A seguranca deve ser
priorizada acima de qualquer interesse econémico, uma vez que as consequéncias
de uma ruptura podem ser irreversiveis e afetar muitas pessoas e o meio ambiente

por muitos anos.

Portanto, a relevancia e importancia deste trabalho esta justificada no fato
de se apresentar elementos para atender a Resolucdo n° 91 ANA em sua Matriz de
Categoria de Risco e Dano Potencial Associado. Como estudo de caso utilizou-se uma
barragem classificada como de Nivel Alto para o risco de ruptura e as demandas do
Relatorio de Inspecdo Regular de Seguranca da Barragem recomendaram a
realizacdo do projeto de recuperacdo. Desta forma se fazem necessarios os estudos
para a realizacdo dos projetos e execugao para a total recuperacao da Barragem e,

tais estudos seguem apresentados no decorrer desta pesquisa.

1.2 Definigcdo do Problema

Os responsaveis pela manutencédo e operacdo de barragens, enfrentam
problemas recorrentes com o intuito de manter suas estruturas em estado adequado
de seguranca. Em muitos casos, sdo obras com um elevado potencial de risco,

Sujeitas a acidentes com consequéncias ao meio ambiente, & sociedade e

especialmente as vidas humanas, que sdo muito mais importantes. Por isso, cada vez
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mais, as barragens devem atender ndo apenas 0s aspectos econémicos, mas também

0S sociais e ecologicos.

Anomalias em barragens podem ser atribuidas a falhas de projeto, falhas
de construcdo, procedimentos equivocados durante o0 uso e operacdo e até mesmo
por falta de conservacdo de suas estruturas. Na maioria das vezes, 0s acidentes
ocorrem em decorréncia de algum evento da natureza, tais como, chuvas torrenciais
que estdo acima do tempo de retorno estudado, instabilidades geoldgicas, ou por
razdes construtivas, como recalques na fundacdo e no aterro ou percolacdes

excessivas.

Outras manifestacdes patologicas que podem influenciar na seguranca das
barragens de terra sdo as colbnias de animais, existéncia de arbustos e pequenas
arvores ao longo dos taludes e cristas e zonas ravinadas e/ou erodidas. Sendo estas

as manifestacdes patoldgicas que serdo abordadas na elaboracéo deste trabalho.

1.3 Objetivo Geral

Apresentar diagnostico de problemas relativos a necessidade de
manutenc¢ao preventiva no corpo da barragem de terra do estudo de caso observando

eventuais anomalias e propondo medidas mitigadoras.

1.4 Objetivos Especificos

Indicar acdes para a recuperacao da barragem de terra:
a) Caracterizar a estrutura da barragem de terra;
b) Identificar as anomalias encontradas em campo;

c) Propor acdes corretivas de todas as anomalias encontradas;
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2 FUNDAMENTA(}AOTEORICA
2.1 Histérico

A barragem de terra objeto de estudo desta pesquisa, foi construida no ano
de 2002, tendo por finalidade regularizacdo das vazdes, ou seja, controlar o fluxo de
agua do rio a fim de garantir um fluxo consistente a jusante da estrutura, captacéo
para irrigacao agricola e controle de cheias em sua bacia hidrogréfica. Esta localizada
na Bacia Hidrogréafica do Rio Parana no estado de Goias, possui um reservatério com
cerca de 30 km? e volume de armazenamento de 190 hm3. A extensdo da crista da
barragem de terra é de 1.760 m, altura maxima de 33 m e volume total de aterro da
ordem de 1.150.000 m3.

Possui dois vertedouros, sendo um situado sobre a barragem, vertedouro
de soleira livre, e outro na ombreira direita, vertedouro labirinto, ambos os vertedouros
em concreto armado. Possui também uma tomada d’agua na margem esquerda para
um canal de aducéo e uma descarga de fundo, proximo ao que era a calha natural do

rio antes do barramento.

Figura 3 - Indicagéo das Estruturas Principais da Barragem.

vReservatorio

abirimtel€omplementar

q

Fonte: Google Earth (2023).
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A caracterizacdo climatolégica na bacia de contribuicdo do barramento,
segundo a classificacdo de Kdppen, mostra clima predominantemente Aw (Inverno
Seco), que € caracterizado por clima quente e iumido com chuvas de verdo, com
temperatura média anual em torno dos 20°. Na regiéo oeste da bacia ha trechos de
clima Cwa e Cwb, quente com inverno seco, verao quente e inverno seco e verao
morno, respectivamente. A classificacdo de Kdppen baseia-se fundamentalmente na
temperatura, na precipitacdo e na distribuicAo de valores de temperatura e

precipitagdo durante as estagdes do ano.

O Cerrado, cuja vegetacao é marcada por arvores e arbustos tortuosos,
cascas grossas e raizes profundas, cobre cerca de 70% do territorio goiano e € 0
segundo maior bioma brasileiro, ficando atras somente da Amazonia. A regido do
barramento encontra-se ainda na area de Cerrado, tendo a mata ciliar bem preservada

a jusante do eixo da barragem.

Segundo o Servico Geoldgico do Brasil (SGB) da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) a regido da barragem se encontra numa area de
formacdes superficiais do Cenozoico classificada como TQdl — Cobertura Detrito-
Lateritica: Latossolo Vermelho-amarronzado, constituindo perfis maturos e imaturos,
com niveis de cascalhos. Esta unidade de idade supostamente terciaria/quaternaria,
corresponde a uma superficie desenvolvida a partir de um processo de aplainamento
e laterizacdo, sendo o processo de alteracdo por intemperismo que ocorre por meio
de intensa lixiviagao e reprecipitacéo, de toda uma regido que engloba o centro-oeste

brasileiro.

Em casos extremos, como por exemplo rompimento, a regiao
potencialmente atingida € composta por area rural, majoritariamente, além do
perimetro urbano do municipio de Flores do Goias, que fica distante em torno de 50
km. A zona denominada autossalvamento - ZAS é definida como o menor valor entre
10 km a jusante do eixo da barragem, ou a distancia percorrida pela onda hipotética
de cheia em até 30 minutos (ANA, 2016). Para a barragem objeto de estudo a zona
de autossalvamento fica restrita ao limite de 10 km, que compreende propriedades
rurais isoladas, sem construgdes préximas ao leito natural do rio. As margens dos
primeiros 30 km de rio possuem a mata ciliar bem preservada, com cerca de 100 m
para cada lado, o que podera auxiliar na contencdo da inundacdo em caso de

rompimento da barragem.
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2.2 Legislacdo sobre Seguranca de Barragens

No Brasil, a legislacdo que trata da seguranca de barragens é a Lei n°
12.334/2010 modificada pela Lei © 14.066, de 2020, que estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens. Essa lei define os critérios basicos e as exigéncias
minimas necessarias para garantir a seguranca das barragens e prevenir acidentes.
A lei também prevé a classificacdo das barragens de acordo com o seu potencial de
risco e estabelece as responsabilidades dos oOrgdos reguladores, dos
empreendedores e dos usuarios das barragens. Além disso, existem diversos 6rgaos
reguladores e fiscalizadores responsaveis por garantir o cumprimento das normas de
seguranca de barragens, como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Departamento Nacional de Producao Mineral
(DNPM) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA)

A seguranca de barragem passou a ser abordada pelos estudiosos da area,
como Oliveira (2008) e Menescal (2009), que alertaram sobre a importancia da

seguranca de barragens e sua regularizagao.

Somente com a melhoria da gestdo da seguranca, as barragens poderéao
atender as necessidades da populacdo, sem representarem fonte permanente de
riscos inaceitaveis. Outro aspecto a ser considerado é que a Gestdo dos Recursos
Hidricos ndo se completard sem a elaboracdo e implementacdo de um sistema de
gestdo da seguranca de barragens, que garanta sua operacdo com niveis aceitaveis

de risco para a populacéo e para o meio ambiente (MENESCAL, 2009).

A lei de seguranca de barragens é a maior conquista da legislacéao
brasileira sobre o tema, pois ela estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), e cria o Sistema Nacional de Informac&o sobre Seguranca de
Barragens (SNISB). Assim o poder publico se tornou articulado para tratar da
seguranca de tais empreendimentos de forma integrada. Esta lei ainda classifica as

barragens por categoria de risco e dano potencial, facilitando a gestdo da seguranca.

A PNSB em um dos seus objetivos regulamenta as a¢des de seguranga a
serem adotadas levando em consideracdo todas as etapas do empreendimento,

como: planejamento, projeto, construcéo, primeiro enchimento e primeiro vertimento,



23

operacdo, desativacdo e de usos futuros de barragens em todo o Brasil. Esse
instrumento expressa de forma direta que a primeira responsabilidade da seguranca
da barragem € do empreendedor e 0 mesmo tem o dever de manter a barragem em

condi¢cbes adequadas de seguranca (ANA, 2012).

Todas as informacdes sobre a situacdo da barragem devem ser enviadas
pelos seus responsaveis para os respectivos érgdos fiscalizadores, para que estas
informacdes sejam repassadas a ANA originando o Relatério de Seguranca de
Barragens (RSB), que é um instrumento avaliativo da PNSB (ANA, 2012).

A ANA, como entidade outorgante do direito de uso dos recursos hidricos
da uniéo, fica responsavel por fiscalizar a seguranca das barragens de usos multiplos,
pelo cadastramento e atualizagdo do mesmo, para fins de incorporacdo ao SNISB
(ANA, 2014).

2.3 Barragens de Terra

Para Marangon (2004) barragem de terra € um elemento construido em
vales e destinado a fecha-los transversalmente, proporcionando o represamento da

agua.

As barragens de terra também sédo conhecidas como barragens de terra-
enrocamento. Essas barragens possuem como dimensdes basicas a largura da crista,
as dimensfOes das bermas, a inclinagéo dos taludes, cota da crista, revanche e cota
do vertedouro (OLIVEIRA, 2008).

Para o Ministério da Integracdo Nacional (2002), conceitua-se barragem
como sendo “estrutura construida transversalmente a um rio ou talvegue com a
finalidade de obter a elevacdo do nivel d’agua e/ou criar um reservatério de

acumulagao”.

Quando as barragens de terra sdo projetadas e construidas de forma
adequada funcionam bem e possuem um custo mais acessivel quando comparado as
barragens de concreto. Quando a topografia € mais suave, a construcao de barragens
de terra & mais indicada (COSTA, 2012).
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2.3.1 Classificacdo das Barragens de Terra

As barragens de terra sdo classificadas de acordo com sua secao, em
barragens homogéneas e barragens mistas ou zonadas. As barragens homogéneas
sdo constituidas de um Unico material, jA nas barragens zonadas existe um
zoneamento de materiais terrosos em fungéo de suas caracteristicas, geralmente sédo
constituidas de um nucleo de material impermeavel, uma argila fina, e camadas de

materiais permedveis que juntos promovem a estabilidade do talude (COSTA, 2012).

A escolha do tipo da sec¢éo da barragem de terra a ser utilizada é limitada
pelas caracteristicas do local a ser construida, pois a qualidade do material escavado
na construcdo e a disponibilidade de jazidas proximas ao empreendimento podem
diminuir custos viabilizando uma secdo homogénea ou zonada. Deve-se procurar
aproveitar ao maximo o material escavado na construcdo da barragem, para iSso
deve-se realizar ensaios de solo na fase de planejamento, estudando a utilizacédo do

material e a viabilidade do empreendimento (COSTA,2012).

Segundo (MASSAD, 2010) as barragens homogéneas tem a inclinacéo dos
taludes fixada, de maneira a garantir a estabilidade da estrutura. Além disso é
fundamental a execucéo de filtro vertical ou inclinado para evitar que o fluxo de agua

saia na face de jusante.

Barragens zoneadas sdo construidas, principalmente, quando ndo ha
disponibilidade de um unico tipo de solo apropriado e em quantidade suficiente. Desta
forma, utiliza-se solo mais fraco na construcdo da parte externa da barragem e em

seu nucleo central emprega-se um solo de melhor qualidade (COSTA,2012).

2.4 Causas de Ruptura das Barragens de Terra

Segundo (OLIVEIRA, 2008) os principais mecanismos de ruptura de
barragens podem ser entendidos como galgamentos, descontrole da percolagao
‘piping”, surgéncias a jusante, trincas no corpo da barragem, deslizamentos de
taludes, erosbes superficiais, barragens com variacfes extremas e muito frequentes
do reservatorio, poropressdes e subpressdes elevadas, presenca de toca de animais,
mau funcionamento dos vertedouros, perigos geoldgicos, indicios progressivos de

deterioracdo da estrutura e/ou fundacéo da barragem.
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Rupturas de barragens sao frequentes em todo o mundo, por iSso existem
diversas tentativas de desenvolver técnicas para evitar ou mesmo minimizar 0S
acidentes ou incidentes causados devido as rupturas de barragens de terra. Para
Veltrop (1991) apud Gago (2009), as principais causas de rupturas de barragens séo:
O galgamento, as infiltracdes e as erosdes. Mas podemos destacar outras causas que
levam a estruturas a rompimentos, sendo elas: A sobrecarga das estruturas,
instabilidade do solo, falhas de projeto, falhas de manutencdo e eventos naturais

extremos.

Quadro 1 - Principais causas de rupturas de barragens de terra.

Galgamento 26%
Vazamento e piping no aterro 22%
Vazamento e piping na fundacéo 17%
Eroséo 17%

Falta de protecéo dos taludes 12%
Outras 6%

Fonte: Adaptado de Veltrop (1991) Apud Gago (2009).

2.4.1 Galgamento

O galgamento € passagem da agua por cima do talude da barragem, ou
seja, o transbordamento da agua sobre a crista. Para evitar esta situacdo, deve-se
dimensionar o vertedouro adequadamente de forma a eliminar o excesso de agua do
reservatorio. Os galgamentos acontecem normalmente por eventos hidrologico
extremo e € a principal causa de ruptura de barragens de terra. Estas sdo muito
susceptiveis a esse fendmeno, caso esse venha a acontecer o rompimento € muito
provavel. Para garantir com mais seguranca que isso hdo ocorra, a crista da barragem
deve situar-se a uma distancia predeterminada do nivel de agua, esta distancia
denomina-se revanche ou borda livre (OLIVEIRA, 2008). Segundo os Critérios de
Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras (2003) barragens de terra ou
enrocamento deverao ter borda livre normal de, no minimo, 3,0 m em relacdo ao nivel

maximo indicado em projeto.
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2.4.2 Infiltracdes

As infiltracBes, através do corpo da barragem ou da sua fundacdo,
comprometem a estabilidade da barragem, entdo para garantir a seguranca do
empreendimento devem-se tomar precaucdes contra as pressfes de percolacao
excessivas (OLIVEIRA, 2008).

A percolagéo através da estrutura de uma barragem de terra € comum,
porémela deve ser controlada, pois a percolacdo descontrolada pode carregar
material em direcdo a saidas néo protegidas, formando vazios, também conhecida

como eros&o interna ou (“piping”) que podera conduzir a falha (ELETROBRAS, 1987).

O conhecimento da pressao de percolacdo excessiva e seus efeitos
agressivos sobre a estrutura das barragens de terra sdo consolidados no campo da

mecanica dos solos a décadas, Caputo (1973) alerta que:

Se as pressbes de percolagdo tornaram-se excessivas, pode-se dar
carreamento de particulas finas do solo no ponto onde a agua emergir no
corpo da barragem ou no terreno de fundagéo, se este for mais permeével
gue a propria barragem. Desse modo, vai-se formando, dentro da barragem
ou na sua fundagéo, um orificio cada vez maior e em forma de tubo. Esse
fenbmeno denomina-se erosao tubular ou “piping” e pode comprometer a
estabilidade da barragem, podendo destrui-la completamente (CAPUTO,
1973, p 417).

A protecdo contra a erosdo tubular (piping) pode ser feita através da
reducdo da velocidade de infiltracdo e com a facilitacdo da saida de dgua, que dificulta
0 aumento da pressdo neutra. No corpo da barragem a utilizacdo de sistemas de
drenagem favorecendo a orientacdo do percurso da agua percolada, aumenta a

seguranca contra este tipo de problema (CAPUTO, 1973).

Para a protecdo do piping atraves da fundacédo utiliza-se tapete
impermeabilizante a montante e uma trincheira de vedacgéo, e/ou a construcédo de
pocos de alivio. A utilizacdo de sistemas de drenagem no talude, tapete e trincheira
de vedacdo, quando utilizados em conjunto sédo eficazes contra a percolacéo
(OLIVEIRA, 2008). As infiltracdes sdo responsaveis por grande parte das rupturas de
barragens de terra, isso comprova a importancia de se tomar medidas contra esse
fenbmeno. Mesmo a barragem ndo apresentando sinais de infiltracbes, € de
fundamental importancia a instalacdo de instrumentacdo necessaria para o
monitoramento deste fendbmeno. Sendo através destes instrumentos que se toma

conhecimento de possiveis infiltracées no corpo da barragem de terra.
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2.4.3 Erosdes

Os taludes da barragem de terra devem estar estabilizados para evitar
problemas na seguranca da estrutura e uma possivel ruptura da mesma. Um talude
para ser considerado estavel ndo deve apresentar nenhum sintoma de instabilidade,
tais como trincas, sulcos, erosdes, cicatrizes, abatimentos, surgéncias anormais de

agua, rachaduras, etc.

Visando evitar a instabilidade do talude de montante da barragem de terra,
o0 mesmo deve ser protegido contra a acdo das ondas e correntes, que podem dar
origem a erosfes. Geralmente essa protecao é realizada através de um revestimento
com rochas, também conhecido como “rip-rap” ou enrocamento de protecdo que € o
mecanismo mais utilizado em taludes de montante. As rochas que o constitui, devem

possuir alta massa especifica, durabilidade e resisténcia a abrasdo (DNOCS, 1981).

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

A protecdo dos taludes de jusante pode ser através do revestimento por
vegetacao ou rip-rap. Em barragens de terra, geralmente s&o utilizados gramineas,
devido ao custo relativamente inferior, quando comparado ao enrocamento de

protecdo ou outro tipo de protecéo superficial.

A erosao € o tipo de problema mais comum neste tipo de estrutura, e caso
nao sejam controladas, podem causar brechas no coroamento e encurtar o caminho

da percolacéo, prejudicando a seguranca da barragem (OLIVEIRA, 2008).

2.5 Instrumentacdo em Barragens de Terra

A instrumentacdo de barragens de terra e enrocamento tem ganhado
destaque ao longo dos anos no mundo inteiro. No Brasil ela ganhou maior aplicacao
a partir da década de 1950 (SILVEIRA, 2006). A Seguranca de barragens necessita

de um acompanhamento mais rigido das condi¢bes das estruturas, principalmente
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através da instalacdo de um adequado sistema de instrumentacado, obtendo os dados
mecanicos-hidraulicos, que estes aliados a interpretacdo adequada, fazem um papel

fundamental no seu controle (PUC — Rio, 2014).

A interpretacdo dos dados da instrumentacdo € capaz de fornecer
informacdes sobre a estrutura, que visualmente nao tenha sido observadas, ou que
seja de impossivel deteccéo visual, neste sentido, durante a operacédo da barragem,
guando instrumentada, um especialista deve avaliar os dados da instrumentacéo
periodicamente, a fim de identificar anomalias, para realizacdo de reparos(SILVEIRA,
2006).

Os principais dados a serem obtidos através da instrumentacéo sao a poro
pressao, nivel d’agua, vazdes de percolacdo, deslocamentos, deformacdes, recalques
e as tensbes da estrutura. A instrumentacdo, isoladamente, as vezes nao é eficaz.
Porém em conjunto com a inspecdo visual, funciona de forma satisfatéria na
prevencao de rupturas (OLIVEIRA, 2008).

Os principais instrumentos utilizados no monitoramento de barragens de
terra sdo os piezOmetros, marcos de deslocamento superficial, extensémetros,
inclinbmetros e calha do tipo Parshall. Se os dados obtidos dos instrumentos
mostrarem a necessidade da realizacdo de acdes corretivas, estas devem se basear

preferencialmente em planos previstos (SILVEIRA, 2006).

2.6 Manutencao de Barragens de Terra

A manutencdo de barragens de terra € um processo essencial para a
garantia de seguranca e integridade desse tipo de estrutura. Por essas estruturas
serem constituidas principalmente de materiais como, solos, argilas e enrocamentos,
estdo vulneraveis a problemas como erosoées e infiltracdes de agua. A estrutura de
uma barragem, assim como todas as outras estruturas presentes em todo o
barramento, é projetada para durar e operar a longo prazo. Por isso é fundamental
gue a seguranca e o desempenho sejam garantidos durante todo o intervalo de vida
util estabelecido para o barramento. A manutencdo adequada dessas barragens é
crucial para prevenir falhas e garantir a segurangca das comunidades que vivem em

areas proximas.
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As regras de manutencédo, procedimentos, registros e responsabilidades,
devem ser desenvolvidas e implementadas para assegurar que a barragem,
juntamente com suas estruturas auxiliares e equipamentos necessarios (inclusive
instrumentacédo) para descarga de cheias, sejam mantidos em condi¢des totalmente
operacionais e seguras, pois sdo essenciais para a seguranca da barragem (CERRI,
REIS, GIORDANO, 2011).

Para barragens de terra, as estruturas em aterro necessitam de trabalhos
de manutencdo essencialmente direcionados ao controle de percolacéo e erosao a
fim de se prevenir a deterioracdo do macico e/ou fundacdo, bem como o
desenvolvimento de caminhos preferenciais de percolacdo. Programas de
manutencao periddica para estruturas em aterro devem incluir ainda, a manutencgéo
regular da instrumentacdo, manutencao da crista e do rip-rap, o controle da vegetacao
e de tocas de animais, estabilizacdo de taludes, manutencdo dos sistemas de
drenagem e a remocéao de entulhos a montante, a fim de se garantir a seguranca da
estrutura (CERRI, REIS, GIORDANO, 2011).

Algumas praticas comuns para a manutencdo da barragem devem constar:
i) inspecdes regulares, para identificar quaisquer problemas, ii) monitoramentos
continuos, para detectar mudancas de comportamento das estruturas e iii) plano de
emergéncia, que é de fundamental importancia para os procedimentos para lidar com

situacdes de risco e até mesmo de rompimentos.

2.7 Recuperacao de Barragens de Terra

A recuperagcdo de barragens de terra deve ser executada sempre que
identificadas as anomalias que podem comprometer a estabilidade das estruturas e a
seguranca da populacao que vive em seu entorno. Com base em inspecoes e leituras

de instrumentacao de auscultacao.

Problemas como vegeta¢gBes com raizes profundas, colénia de animais,
erosdes nos taludes de aterro, perda da protecdo em enrocamento do talude de
montante, deficiéncia no sistema de drenagem superficial acabam danificando toda a
estrutura, necessitando entdo de medidas para a solugédo de tais problemas. Os
processos de recuperacao deverdo seguir os Critérios de Projeto Civil de Usinas

Hidrelétricas da Eletrobras (2003). As diretrizes para projetos de barragens da
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Eletrobras indicam os tipos de obras a serem executados. Para os processos de

recuperacado de barragens de terra, seguem-se 0S mesmaos critérios para a execucao.

Nos Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras (2003)
estdo caracterizadas as seguinte definicdes: Tipos de barragens, como as barragens
de terra. Escavacfes, com suas generalidades, tipos de escavacédo, procedimentos
de projetos, projeto geotécnico e geométrico. Tratamentos de fundac&do, com suas
generalidades, tratamentos superficiais e profundos. Instrumentacdo de auscultacao,
com suas generalidades, critérios de projeto de instrumentacéo, fases para projetos
de instrumentacéao, critérios para estabelecimento de valores de controle, critérios de

operacédo, processamento e analise dos dados e inspec¢des visuais “In Situ”.
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3 METODO

O método apresentado neste trabalho baseou-se em estudo de caso com
levantamento de informacgdes e dados através de ampla pesquisa bibliografica em
livros, artigos técnicos, arquivos digitais e solicitacdes junto a empresa responsavel

pelo projeto da barragem do estudo de caso.

A primeira etapa constituiu-se de leitura da literatura selecionada,
especificamente relacionada a diretrizes sobre barragens de terra e a realizagéo do
levantamento do atual cenario sobre a seguranca das barragens brasileiras, visando
conhecer melhor as finalidades de uso e os problemas causados pelas anomalias que

surgem nas estruturas que nao passam pelas devidas manutencgdes.

A segunda etapa constituiu-se de identificagdo das anomalias encontradas
no corpo da barragem de terra, baseando-se na ficha de inspecdo de campo
apresentada no Plano de Seguranca de Barragens - PSB. (PNSB,2010). Neste caso

especifico ndo havia instrumentacéo de auscultacao para completar a analise.

A etapa seguinte foi a proposicdo dos métodos para realizacdo da

manutencao e a recuperacdo da barragem que é estudo de caso deste trabalho.

Cada uma das etapas seguem descritas nos subitens abaixo.

3.1 Caracterizacao das Estruturas da Barragem

Em linhas gerais o barramento é composto pela barragem de terra do tipo
homogénea, dois vertedouros sendo um de soleira livre e outro do tipo labirinto que
também é um tipo de vertedouro de soleira livre, uma descarga de fundo localizada
proxima ao antigo leito natural do rio e uma tomada de agua na ombreira direita que
conduz para um canal de aducdo, conforme apresentado na Figura 4. A barragem
apresenta uma extensdo total de 1760 m, 5 metros de largura da crista e altura
maxima de 33 m, sendo 0 ponto mais baixo situado préximo a antiga calha do rio, o
volume total de aterro é da ordem de 1.150.000 m3, apresentado na Figura 5. A
barragem se encontra no estado de Goias e fica localizada na regido hidrografica do
Araguaia e a Bacia hidrogréfica é a do Rio Tocantins. Com base na sec¢do tipica da

barragem de terra, verifica-se que é composta por um macico de terra compactado e
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apresenta uma zona central, nicleo, mais argiloso e espaldares de jusante e montante
com inclinacdes de 1V:2,0H e 1V:2,5H, respectivamente. Secdo composta com
dispositivo de drenagem interna, sendo filtro vertical de areia, tapete drenante e dreno

de pé. A secdo tipica da barragem é apresentada na Figura 6.

Figura 4 - Arranjo do Barramento.

[ —[BARRAGEM DE TERRA, E — " ' L
;‘j | } DESCARGA DE FUNDO

'''''''''

Y\ .I ] | = d L P i
Y - TOMADA 0 AGUA PARA O CARAL |—'
' {BARRAGEM CE TERRA

Fonte: Autor (2023).

Figura 5 - Barragem com aindicacdo da antiga calha do rio.

Fonte: Google Earth (2023).



33

Figura 6 - Secéo Tipica da Barragem de terra.
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Fonte: Projeto Executivo (2000).

T
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O projeto executivo apresenta cotas topograficas divergentes das cotas do
levantamento topogréfico realizado para o projeto de recuperacdo, uma vez que 0
projeto executivo foi elaborado com base em uma topografia com coordenadas locais
arbitrarias e ndo com coordenadas georreferenciadas. A cota da crista da barragem
no projeto executivo indica a elevacdo 102,30 e a cota real (altitude) da barragem esta
na elevacao 477,50. Uma diferenca de 375,20 para todas as cotas apresentadas na
Figura 6.

3.2 Identificacdo das Anomalias

A barragem de terra estudo de caso desta pesquisa ndo € instrumentada
de forma que possa fornecer dados que indiquem possiveis anomalias, entdo todas
as anomalias apresentadas foram identificadas através de inspec¢éo visual, registrada

através de fotos, e de levantamento topografico.

Durante a inspecdo preencheu-se a ficha de inspecdo, seguindo como
modelo padréo a Ficha Para Inspecdo Regular de Barragens de Terra da ANA, na
qual séo apresentados os dados gerais e condigdo atual da barragem, situacéo,
magnitude e nivel de perigo das anomalias reportadas. A ficha é dividida entre
Infraestrutura Operacional, Barragem e Reservatorio. O item da Barragem é subdivido
entre Crista, Talude de Montante, Talude de Jusante e Instrumentacdo (ANA, 2020).

Foi necessario contar com uma equipe de campo para auxiliar na coleta dos dados.
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Apresentou-se esta ficha no Plano de Seguranca de Barragem - PSB da
barragem em questdo. Ressalta-se que, por ndo possuir relatérios de vistorias
anteriores a elaboracdo do PSB para efeito de preenchimento da ficha de inspecéao foi
considerada a vistoria apresentada neste trabalho como a primeira vistoria realizada
nesta barragem. O PSB da barragem foi apresentado em sua versao final ao Estado
de Goias no ano de 2021, no qual a barragem foi classificada como de alto risco e

dano potencial associado também alto.

Para cada estrutura inspecionada marcou-se a atual situacdo da mesma
na ficha. Sendo as situacdes classificadas como: NA — Este item néo € aplicavel; NE
— Anomalia ndo existente; PV — Anomalia constatada pela primeira vez; DS — Anomalia
diminuiu; PC — Anomalia permaneceu constante; AU — Anomalia aumentou e NI — Este
item ndo foi inspecionado. Também se preenche na ficha de inspecao a Magnitude da
situacdo, sendo elas classificadas como: | — Insignificante; P — Pequena; M — Média e
G — Grande. Além da Situacao e da Magnitude, preenche-se também o Nivel de Perigo
(NP) que alterna entre os valores de 0 a 3, sendo estes classificados como: 0 —
Nenhum; 1 — Atencao; 2 — Alerta e 3 — Emergéncia.

Tabela 2 — Ficha de Inspecéo

DADOS GERAIS - CONDICAO ATUAL:

1 - Barragem: Barragem no Estado de Goias

2 - Coordenadas: Latitude: 14°41’40”e Longitude: 47°16'42”
3 - Municipio/Estado: Flores de Goias / Goias

4 - Vistoriado por: JS / AStM / VRAA

5 - Cargo: Engenheiro Mecéanico / Engenheiros Civil

6 - Data da Vistoria: 19-21/07/2017 e 29-30/08/2017

7 - Cota atual do nivel d’agua: ndo informado

8 - Bacia: bacia hidrografica do Rio Tocantins

SITUACAO: MAGNITUDE: NIVEL DE PERIGO: (NP)
NA - Este item N&o é Aplicavel | - Insignificante 0 - Nenhum

NE - Anomalia N&o Existente P - Pequena 1 - Atencéo

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 N&o Foi Inspecionado

Com base no exposto anteriormente, as fichas foram preenchidas e séo

apresentadas na sequéncia.



35

A. | INFRAESTRUTURA OPERACIONAL SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Falta de documentacédo sobre a Barragem NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P | M | G |2
2 | Falta de material para manutencdo NA|NE|PV |DS|DI|PC|[AU|NI|I[| P | M | G -
3 | Falta de treinamento do pessoal NA|NE|PV |DS|DI|PC|AU|NIL|I[| P | M | G -
4 | Precariedade de acesso de veiculos NA[NE|[PV|DS |DI|PC|AU|NI|I| P | M | G -
5 | Falta de energia elétrica NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I| P | M | G -
6 | Falta de sistema de comunicacao eficiente NA|NE|PV |DS|DI|PC|[AU|NIL|I[| P | M | G -
7 | Falta ou deficiéncia de cercas de protecdo NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P | M | G |2
8 | Falta ou deficiéncia nas placas de aviso NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P | M| G |1
9 | Falta de acompanhamento da Adm. Regional NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I[| P | M | G -
10 | Falta de instrugdo dos equipamentos hidromecanicos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P | M| G |1

Comentarios:

a) Item 1: nem toda a documentacgéo técnica esta disponivel e algumas estruturas sofreram alteracdes e intervengées ao longo dos
anos (incidentes) e néo estdo devidamente registrados;

b) Item 2: ndo foram identificados na oportunidade da visita materiais ou equipamentos destinados a manutencgao da barragem;

c) Item 3: ndo foi informado pelo operador se a equipe ou responsaveis pela operacédo da barragem passaram por algum treina-
mento especifico;

d) Item 4: o acesso da localidade mais préxima até a barragem e de 2,2km, pela ombreira direita, em via ndo pavimentada, em esta-
do satisfatério de conservagao;

d) Item 5: Este item nao foi avaliado. Nao foram informados problemas relacionados ao fornecimento de energia e néo se identificou
grupo gerador auxiliar para a operagdo dos sistemas das comportas do descarregador de fundo e tomada de agua. O forneci-
mento de energia é via CELG,;

e) Item 6: item nao verificado durante a inspecdo. Mas verificou-se que a comunicacgéao via celular / telefone é precaria na localidade
de apoio;

f)  Item 7: A ndo ser pelas casas de comando das comportadas do descarregador de fundo e da tomada de &4gua, que séo cerca-
das, todas as demais dependéncias do barramento séo de livre acesso;

g) Item 8: verifica-se deficiéncia na identificagdo da barragem e de suas dependéncias;

h) Item 10: ndo se verificou as regras de funcionamento dos hidromecéanicos nas casas de comando do descarregador de fundo e
da tomada de agua.

B.1 | TALUDE DE MONTANTE SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Erosdes NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|I|[P[M |G| 1
2 | Escorregamentos NA|[NE [PV DS |DI{PC|AU[NI|I|P|IM |G| 1
3 | Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado NA|NE [PV |DS|DI|PC|AU |NI|[I|P|M |G| 2
4 | Afundamentos e buracos NA|NE [PV |DS|DI|PC|AU |NI|[I|PIM |G| 1
5 | Arvores e arbustos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I|[P[M |G| 1
6 | Erosdo nos encontros das ombreiras NA|NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|I|P|M|G]| -
7 | Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais NA|NE [PV DS |DI{PC|AU[NI|I|P|IM |G| 1
8 | Deslocamento de blocos de rocha pelo efeito de ondas NA|NE [PV |DS|DI|PC|AU|NI|I[P|M|G

Comentarios:

a) Item 1: foram observados processos erosivos significativos no talude de montante da barragem, notadamente acima da

elevagdo 474,3 que ndo tem protecdo com rip-rap e sofreu com processo erosivo das ondas;
b) Item 2: Identificam-se escorregamentos ao longo de toda a montante da barragem. Boa parte destes escorregamentos
esta associada a ndo existéncia do enrocamento de protecédo acima da elevagéo 474,30.

c) Item 3: O projeto da barragem néo previa protecdo em enrocamento acima da elevac¢éo 474,30. Junto a essa elevacéo

se verifica que os blocos de rocha se encontram deslocados e em alguns casos a protegdo ndo existe mais.

d) Item 4: Verifica-se a existéncia de afundamentos e buracos, subsidéncias, em alguns pontos junto a crista.

e) Item 5: Verificou-se na inspe¢éo a existéncia de vegetacao de porte variado;

f) Item 7: Existem formigueiros/cupinzeiros em toda a barragem, incluindo a montante;

9)

Item 8: Verifica-se o deslocamento de blocos de rocha pelo efeito de ondas.
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B; CRISTA SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Erosdes NA| NE [PV | DS | DI | PC [AU|NI|I|P|M |G| 1
2 | Fissuras longitudinais e transversais NA| NE [PV | DS |[DI| PC AU |NI[I|P | M| G| -
3 | Falta de revestimento NA| NE [PV | DS | DI | PC [AU|NI|I[PIM |G| O
4 | Falha no revestimento NA| NE |PV | DS | DI | PC |AU|NI|I|P | M |G| O
5 | Desabamentos/afundamentos (recalques) NA| NE |PV | DS | DI | PC |AU|NI|I|P | M |G| 1
6 | Arvores e arbustos NA| NE |PV | DS | DI | PC |AU|NI|I|P| M| G| 1
7 | Defeitos na drenagem NA| NE |PV | DS |[DI| PC |AU|NI|I|P|M |G| 1
8 | Defeitos no meio-fio NA| NE [PV | DS | DI | PC AU |NI|I|P | M| G| -
9 | Formigueiro, cupinzeiros ou tocas de animais NA| NE |PV | DS [ DI | PC |AU|NI|I|P | M |G| 1
10 | Desalinhamento do meio-fio NA| NE [PV | DS | DI | PC AU |NI|I|P | M | G| -
11 | Depressoes devido a falta de sobrelevacao NA| NE [PV | DS | DI | PC |AU|NI[I|P| M| G| -
Comentarios:
a) Item 1: Verificam-se eros6es junto ao off-set do espaldar de montante devido a ndo existéncia de enrocamento de
protecéao;
Além disso a crista tem seu caimento para jusante, o que esta facilitando o surgimento de processos erosivos junto
ao off-set de jusante (o sistema de drenagem superficial esta assoreado);
b) Item 3 e 4: N&o se verifica a existéncia de revestimento ou pavimento de crista.
c) Item 5: Junto aos off-set's de jusante e montante;
Item 6: Verificou-se na inspecao a existéncia de vegetacéo de porte
d) variado;
e) item 7: A drenagem superficial se encontra danificada e assoreada. Parece que foi efetuada um alteamento da crista
da barragem, que, associada a inclinacdo da crista, comprometeu todos os dispositivos;
f) Item 9: Existem formigueiros/cupinzeiros em toda a barragem, incluindo a montante;
B.3 | TALUDE DE JUSANTE SITUACAO MAGNITUDE NP
1 | Erosdes ou ravinamentos NA|NE [PV |DS |DI|PC|AU[NI|I| P | M | G
2 | Escorregamentos NA |[NE [PV |DS |DI|[PC|AU[NI|[I| P [ M| G
3 | Fissuras NA|NE [PV |DS |DI|{PC|AU[NI|I| P M G -
4 | Falha na protec&o granular NA|[NE [PV |DS |DI|PC|AU[NI[I| P | M | G -
5 | Falha na protecédo vegetal NA|[NE [PV |DS |DI|[PC|AU|NI|[I|P | M ]| G |1
6 | Afundamentos e buracos NA|NE [PV |DS |DI|PC|AU[NI|I| P | M | G -
7 | Arvores e arbustos NA [NE [PV |DS [DI|[PC|AU|NI|I| P | M G 1
8 | Erosdo nos encontros das ombreiras NA|NE [PV |DS|DI|PC|AU[NI|I| P | M | G -
9 | Cavernas e buracos nas ombreiras NA|NE [PV |DS |DI|PC|AU[NI|I| P | M | G -
10 | Canaletas quebradas ou obstruidas NA|[NE [PV |DS |[DI|[PC|AU|NI|[I|P | M| G |1
11 | Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais NA|NE [PV [DS|DI|PC|AU[NI|I|P | M| G |1
12 | Sinais de movimento NA|NE [PV |DS DI |PC|AU[NI|I| P | M G -
13 | Sinais de fuga de agua ou areas Umidas (surgéncias) NA|NE [PV (DS |DI|PC|AU[NI|I|P | M | G |1
14 | Carreamento de material na agua dos drenos NA|NE [PV |DS|DI|{PC|AU[NI[I| P | M | G -
Comentarios:
a) Itens 1 e 2: Verifica-se a existéncia de vérios pontos de erosédo e ravinamento devido a deficiéncia do sistema de
revestimento da proteg&o do espaldar de jusante;
b) Item 5: A protegdo em grama é praticamente inexistente;
c) Item 7: Verificou-se na inspecéo a existem de vegetacéo de porte variado;
d) Item 10: Todo o sistema de drenagem superficial se encontra assoreado e/ou danificado;
e) Item 11: Existem formigueiros/cupinzeiros em toda a barragem, incluindo a jusante;
f) Item 12: Sinais de movimento do macico da barragem ndo foram inspecionados por falta de instrumentacao.
g) Item 13: A jusante da barragem, verificou-se a existéncia de um ponto de surgéncia de agua que pode ser oriunda

da saida do sistema de drenagem superficial que se encontra assoreado.




37

B.4 | INSTRUMENTACAO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 Acesso precério aos instrumentos NA|NE [PV |DS |DI|{PC|AU|[NI|[I| P | M | G
2 Piezdmetros entupidos ou defeituosos NA|NE [PV |DS |DI|PC|AU|[NI|[I| P | M | G
3 Marcos de recalque defeituosos NA|NE [PV |DS |DI|{PC|AU[NI|[I| P | M | G
4 Medidores de vazéo defeituosos NA|NE [PV |DS|DI|PC|AU[NI|I| P | M | G
5 Falta de instrumentacéo NA|NE|[PV|DS|DI|{PC|AU|[NI|[I|P | M| G| 2
6 Falta de registro de leituras da instrumentacao NA|NE [PV |DS |DI|{PC|AU[NI|[I| P | M | G
Comentarios:
a) Item 5: ndo existe instrumentacdo de auscultacdo.
SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Réguas danificadas ou faltando NA|NE |PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I[P|M]| G 0
12 | Falta Log Boom: Tomada d'agua NA|NE |PV|DS|DI|PC|AU[NI[I|P|[M]| G -
13 | Log Boom danificado/ineficiente: Tomada d'agua NA|NE |PV|DS|DI|PC|AU[NI[I|P|[M]| G -
Danos nas estruturas de fixagdo do Log Boom: Tomada
14 | d'agua NA|[NE |PV|DS|DI|PC|AU|NI[I|P|M| G -
15 | Falta Log Boom: Vertedouro NA|NE |PV|DS|DI|PC|AU[NI[I|P|[M]| G -
16 | Log Boom danificado/ineficiente: Vertedouro NA|NE |PV|DS |DI|PC|AU[NI[I|P|[M]| G -
17 | Danos nas estruturas de fixacdo do Log Boom: Vertedouro NA|NE |PV|DS|DI|PC|AU|NI|I|P|M]| G -

Comentarios:

a) Item 1: recomenda-se a manutengdo das réguas e marcagoes.
b) Existem ltens do reservatério que nao foram analisados por nao fazer parte do escopo do projeto, mas é sugerido que se
faca necessario em andlises futuras.

Fonte: SEAPA Goias - Plano de Seguranca de Barragens. (2021)

3.3 Proposicao das Ac¢des corretivas

Para a elaboracdo das propostas de acles corretivas foi necessario
realizar-se uma inspecdo de campo nas estruturas apontadas no item 3 desta
pesquisa, 0 que ocorreu juntamente com o levantamento topografico planialtimétrico
de toda a regido do entorno do barramento. Este levantamento em conjunto com a
inspecdo de campo foi de suma importancia para a caracterizagdo de todas as

anomalias existentes nas estruturas.

Ao longo da inspecgéo foram observadas anomalias na barragem de terra
como vegetagdo com raizes profundas, coldnia de animais, falhas no “rip-rap” de
montante na drenagem superficial e a drenagem interna ndo pode ser adequadamente
avaliada, pela auséncia de instrumentacdo de auscultacdo, sendo restrita a
observacdo de anomalias na sua saida a jusante, erosdes e falta de instrumentacéo.
A ficha apresenta as anomalias, mas nao as quantifica. Desta forma, a elaboracéo
dos projetos para a agOes corretivas foram desenvolvidos para atender toda a

estrutura. Tais anomalias deverdo ser recuperadas, sem a necessidade de
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intervencao imediata, indicando-se sua realizacdo apdés a conclusao de todos os
projetos, garantindo assim a seguranca de todas as estruturas do barramento. A

seguir descreve-se 0 encontrado em campo e as recuperacdes a serem realizadas.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
projetos elaborados para as a¢fes corretivas sugeridas no capitulo anterior. Estas

acOes serdo abordadas pelo tipo de trabalho

4.1 Anomalias encontradas

Ao longo da inspeg&o observou-se anomalias na barragem de terra como:

vegetacao com raizes profundas,
problemas no “rip-rap” de montante,
erosoes,

falhas na drenagem superficial,
problemas na saida da drenagem interna,
falta de instrumentacéo;

presenca de colonia de animais.

NoOakwdRE

4.1.1 Vegetacao com raizes profundas

Identificou-se a presenca de vegetacao excessiva, Como pequenas arvores
e arbustos sobre o corpo da barragem de terra, como pode ser observado nas Figuras
7, 8, 9 e 10. Esse tipo de vegetacdo acaba dificultando a visibilidade para a
identificacdo de outras anomalias e pode contribuir para a reducédo de resisténcia do

solo, acelerando processos erosivos.
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Figura 7 - Incidéncia de vegetacado préxima a saida da drenagem superficial.

" Fonte: Autor (23).

Figura 8 - Talude de jusante com a incidéncia de arbustos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 9 - Talude de montante com vegetacéo excessiva.

3 ST T M
Fonte: Autor (2023).

Figura 10 - Crista e talude de montante com vegetacdo excessiva.

Fonte: Autor (2023).
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Este mesmo problema também foi notificado por Oliveira (2008), que alerta
sobre a importancia de impedir o desenvolvimento deste tipo de vegetacdo 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.

Originalmente a protecédo superficial para o espaldar de jusante era feita
por plantio de grama, mas a barragem encontra-se de forma n&o continua com esta
cobertura, deixando trechos significativos do talude desprotegidos. Essa deficiéncia
de protecdo deixou o espaldar sujeito a intempéries que provocaram ravinamentos
superficiais, alguns profundos, ao longo de toda extensdo do barramento. Essa
condicao é agravada pela obstru¢do da drenagem junto a crista fazendo com que as
aguas superficiais escoem pelo talude de forma ndo controlada.

4.1.2 Protecao de enrocamento ou “rip-rap”

No paramento de montante da barragem de terra era prevista uma protecao
de enrocamento ou “rip-rap”. Esta protegdo normalmente €& formada por duas
camadas, onde a camada externa é de rochas de dimensdes maiores para proteger o
talude principalmente da forca das ondas e por uma camada interna de rochas de
dimensbes menores que tem a funcao de evitar que a agua que passa pela camada

externa carregue particulas do solo do talude.

O talude encontra-se com trechos desprotegidos, com excesso de
vegetacdo e com erosdes aparentes nesses ftrechos. O “rip-rap” sofreu
movimentagdes e diminuicdo da espessura da camada de protecdo, provavelmente
devido a acdo das ondas ou disposicdo inadequada das rochas durante sua
construcdo. A situacédo do espaldar de montante é apresentada nas Figuras 11, 12 e
13.
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Figura 11 - Talude de montante da barragem de terra desprotegido.

Fonte: Autor (2023).

Figura 12 - Talude de montante da barragem de terra desprotegido.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 13 - Talude de montante da barragem de terra com falhas do “rip-rap”.

Fonte: Autor (2023).
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4.1.3 Erosao

Este tipo de anomalia encontra-se presente em diversas partes da
barragem, tanto no espaldar de montante como no de jusante. Também foram
identificadas erosGes nos taludes dos canais de aproximacdo e restituicdo do

vertedouro labirinto na margem direita, como apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Talude do canal de restitui¢&o do vertedouro labirinto.

Fonte: Autor (2023).

O espaldar de montante apresenta a maioria das erosées em areas entre
a crista da barragem e o trecho de protecéo de “rip-rap”. Esse trecho corresponde ao
trecho desprotegido do talude, ficando exposto e mais suscetivel a esse tipo de

anomalia. A Figura 15 apresenta a erosdo no talude de montante.
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Figura 15 - Talude de montante da barragem de terra com erosao.

&

)
=

. . : 3

' "o, “(“ or - %
> v .

TEOL N L Ay ey SR e

Fonte: Autor (2023).

No espaldar de jusante, a maioria das incidéncias de erosdes encontra-se
préximo as descidas em escada da drenagem superficial. A ineficiéncia do sistema de
drenagem e a falta de protecao no talude dao origem a esse tipo de anomalia, uma
vez que as aguas pluviais descem pelo talude de forma descontrolada, surgindo assim

as erosdes. Nas figuras 16 e 17 sdo apresentadas as erosfes no talude de jusante.

Figura 16 - Talude de jusante da barragem de terra com inicio de eroséo.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 17 - Talude de jusante da barragem de terra com eroséo.

Fonte: Autor (2023).

4.1.4 Drenagem Superficial

A drenagem superficial prevista no projeto executivo era composta por
canaletas do tipo meia-cana ao longo de toda a crista da barragem e descidas em
escadas espacadas a cada 80 metros uma descida da outra. Identificou-se em campo
gue a crista apresenta ravinamentos junto aos off-set’s de montante e jusante ndo
sendo possivel a visualizacdo do sistema de drenagem superficial, estando o0 mesmo
enterrado e as descidas em escadas com ocorréncia de assoreamento, tornado assim
o sistema de drenagem ineficiente ou mesmo inoperante em alguns casos. A crista da
barragem deveria possuir inclinagdo Unica de 2% na direcdo do talude de jusante,
direcionando as aguas da chuva para as canaletas, mas o observado em campo é
que a crista apresenta inclinacdes variadas tanto para montante quanto para jusante.
Na figura 18 é apresentado o detalhe tipico do sistema de drenagem superficial do
projeto executivo da barragem, com a canaleta do tipo meia-cana e a descida em
escada. Ja na figura 19 é apresentada a crista da barragem sem a devida canaleta

meia-cana.
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Figura 18 - Detalhe tipico do sistema de drenagem superficial.
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Fonte: Projeto Executivo (2000).

Figura 19 - Crista da barragem de terra sem sistema de drenagem superficial.

Fonte: Autor (2023).

Além de apresentar desgastes naturais, por conta da acdo do tempo, as
descidas em escadas apresentam também assoreamento em alguns degraus e a
possivel causa para os problemas de assoreamento das escadas, Figura 20, é o fato
de ndo mais existirem as canaletas na crista da barragem, isso faz com que as aguas
pluviais descam de forma descontrolada carreando material da barragem ao longo dos
degraus. Além do assoreamento nas escadas, essa também € a provavel causa das

erosdes em todo o espaldar.
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Figura 20 - Descida em escada com degraus apresentando assoreamento.
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Fonte: Autor (2023).

A falta de protecéo do talude, a vegetacao com raizes profundas, erosédo

lateral, deslizamentos, quando associados a degradacdo natural do concreto e ao
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escoamento da agua ao longo do tempo, sdo os fatores provaveis que tenham dado

origem a essas anomalias no sistema de drenagem.

4.1.5 Drenagem Interna

Durante a inspecédo ndo se observou nenhuma surgéncia de agua ou ponto
de umidade no paramento de jusante ou imediatamente a jusante do barramento (vala
de drenagem) indicando que o sistema de drenagem interno esta funcionando
corretamente. Na mesma oportunidade verificou-se uma surgéncia de agua junto a
antiga calha do rio, o entendimento € que esse ponto possa ser a saida de drenagem
prevista, indicada nos desenhos do projeto executivo. Na Figura 21 é possivel

observar o ponto de surgéncia de agua.

Figura 21 - Surgéncia de agua junto a antiga calha do rio.

Fonte: Autor (2023).

O dreno de pé da barragem encontra-se com erosdes e assoreado
provavelmente por material oriundo da acéo das erosdes e deslizamentos do espaldar
de jusante. A obstrucdo de um dreno de pé pode dificultar o escoamento da agua
percolada, favorecendo a saturagéo do talude e o surgimento do piping, prejudicando
a estabilidade do talude. Causa também o aumento da pressao neutra, que pode levar
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ao rompimento da barragem de terra. Na figura 22 € apresentado o dreno de pé
erodido e assoreado.

Figura 22 - Dreno de pé erodido.

4.1.6 Colbnia de Animais

Durante a inspecdo de campo foi possivel a identificacdo de coldnia de
animais. Diversos cupinzeiros foram verificados em campo, esses cupinzeiros se
tornam um grande problema quando ganham grandes proporc¢des, pois podem
diminuir o caminho das percolacdes, facilitando assim a saturacdo e deterioramento
do sistema de drenagem interna. Na Figura 23 é apresentado um exemplo de
cupinzeiro identificado em campo.
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Figura 23 - Cupinzeiro identificado em campo.

Fonte: Autor (2023).

4.2 Acles corretivas propostas

Com base nas anomalias encontradas apresenta-se na tabela 3 as acoes

corretivas para cada regiao do barramento.
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Tabela 3 - Sugestdes de Ac¢bes corretivas das anomalias encontradas.

Area inspecionada

Anomalias mapeadas

Sugestdes de Acbes corretivas

Talude de Montante

Processos de erosdo
superficial,
Deslocamento dos blocos
de rocha do “rip-rap”;
Inexisténcia do “rip-rap”
acima do nivel do
reservatorio;

Vegetacdo de tamanhos
variados;

Existéncia de cupinzeiros.

Recuperacdo das erosdes superficiais e
recuperacdo com solo, solo cimento ou
sacaria de solo cimento;

Recomposicdo dos blocos de rochas da
protecéo.

Executar a protegao do “rip-rap” até a cota da
crista da barragem;

Remocéo de todos os arbustos e pequenas
arvores existentes;

Remocéo de todas os cupinzeiros existentes;
Execucdo da protecdo do talude com
Geocélulas, como alternativa ao rip-rap.

Crista da barragem

Erosbes junto ao “off-set”
de montante e jusante;
Auséncia de revestimento
ou pavimento;

Drenagem superficial
danificada ou inexistente;
Vegetagdo de tamanhos
variados;

Existéncia de cupinzeiros.

Recuperacdo das erosdes superficiais e
recuperacdo com solo, solo cimento ou
sacaria de solo cimento;

Execucdo da pavimentacdo da crista e
correcao da declividade;

Recuperar e executar a drenagem superficial,
Remocéo de todos os arbustos e pequenas
arvores existentes;

Remocéo de todas os cupinzeiros existentes.

Talude de Jusante

Processos de eroséo
superficial,
Deficiéncia da protecéo do

espaldar;

Drenagem superficial
assoreada elou
inexistente;

Vegetagdo de tamanhos
variados;
Existéncia de cupinzeiros.

Recuperacdo das erosdes superficiais e
recuperacdo com solo, solo cimento ou
sacaria de solo cimento;

Recomposicdo da protecdo vegetal nos
taludes;

Recuperacdo da drenagem existente e
execucao de novos dispositivos;

Remocéo de todos os arbustos e pequenas
arvores existentes;

Remocg&o de todas os cupinzeiros existentes;
Execucdo da protecido do talude com
Geocélulas, como alternativa ao rip-rap.

Reservatério

Réguas de nivel
danificada.

Manutencédo das réguas e marcacdes.

Instrumentacao

Falta de instrumentacéo

Execucéo de instrumentacéo de auscultacao.

Drenagem interna

Surgéncia de &gua a
jusante do pé da
barragem.

Levantamento mais preciso da area para se
ter certeza se se trata da saida da drenagem
interna.

Fonte: Autor (2023)
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Dentre as anomalias encontradas agrupou-se 0s servicos a serem executados para
manutencao da barragem de terra em: terraplenagem, drenagem interna, drenagem

superficial e instrumentacdo. Nos subitens que seguem s&o descritos estes servicos

4.3 Terraplenagem

Os servicos de terraplanagem consistem na recuperacdo da crista e dos

taludes, montante e jusante, da barragem onde apresentam problemas de erosoes.

4.3.1 Preparo e Recuperacgéo dos Taludes

Para o desenvolvimento da terraplenagem sera necessario a execucao de
cortes em solo bem como a reconstrucdo dos aterros nos taludes de montante e
jusante e também da crista da barragem, por estes apresentarem diversos pontos com
erosdes e outras anomalias. Na construcéo dos aterros deverao ser utilizados apenas

materiais com caracteristicas adequadas ao exigido para este tipo de servico.

Com base na inspecao de campo foi possivel a identificacdo de algumas
anomalias no maci¢co da barragem de terra. Estas anomalias identificadas foram:
coldnia de animais, existéncia de arbustos/pequenas arvores ao longo dos espaldares
e crista e zonas ravinadas e/ou erodidas e que deverao ser mitigadas previamente a
instalacao das protecdes definitivas em geocélulas. O sistema de geocélulas pode ser
definido como um produto com estrutura tridimensional aberta, ou seja, constituida de
células interligadas, que confinam mecanicamente 0os materiais nela inseridos, esse
sistema permite diversas vantagens técnicas e econémicas quando comparadas com

as solucdes consideradas como convencionais.
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Figura 24 - Anomalias identificadas na estrutura da barragem.
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Fonte: Autor (2023).

Para a preparacao/reparacdo de cada uma dessas regifes é definida uma

sequéncia de a¢les que deve ser seguida conforme apresentado a seguir.

4.3.1.1 Regido do Talude de Jusante

Na regido do espaldar de jusante e por no minimo 15 m além do “off-set”
de jusante da barragem deveréo ser executados 0s seguintes servicos:

a) Supressédo vegetal: devera ser removida toda a vegetacéo do porte de arbusto
a pequenas arvores. No caso da vegetacao de maior porte deve-se atentar para
a remocao das raizes que deixardo vazios e que deverao ser preenchidos com
solo compactado ou solo-cimento;

b) Remocao de colonias de animais: deverdo ser removidas todas as colbnias
identificadas. Deve-se atentar para a existéncia ou ndo de vazios e/ou material
fofo abaixo do nivel do off-set;

c) Toda e qualquer regido que apresentar material fofo devera ser objeto de

remocao e substituicdo por material adequado e compactado;



d)

e)

f)

9)
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Os pontos que apresentarem erosfes profundas deverdo ser objeto de
recomposicao com solo cimento ou sacaria de solo;

Devera ser removido todo e qualquer material acumulado junto ao off-set de
jusante oriundo de processo erosivo do talude de jusante;

Deverdo ser desobstruidos, limpos e recuperados todos os dispositivos de
drenagem superficial;

Devera haver um cuidado especial naremocéo de arbustos e pequenas arvores
junto ao sistema de drenagem interna da barragem. As raizes da vegetacdo
podem ter penetrado no sistema de drenagem e nesses casos a drenagem
interna devera ser recomposta respeitando-se 0s conceitos e premissas do

projeto executivo.

4.3.1.2 Regido da Crista

Na regido da crista da barragem deverdo ser executados 0s seguintes

Servigos:

a)

b)

f)

Supressao vegetal: devera ser removida toda a vegetacao do porte de arbusto
a pequenas arvores. No caso da vegetacado de maior porte deve-se atentar para
a remocéao das raizes que deixardo vazios e que deverao ser preenchidos com
solo compactado ou solo-cimento;

Remocé&o de colonias de animais: deverdo ser removidas todas as colbnias
identificadas. Deve-se atentar para a existéncia ou ndo de vazios e/ou material
fofo abaixo do nivel do off-set;

Toda e qualquer regido que apresentar material fofo devera ser objeto de
remocao e substituicdo por material adequado e compactado;

Os pontos que apresentarem erosOes profundas deverdo ser objeto de
recomposi¢ao com solo cimento ou sacaria de solo;

O corpo do aterro na regido da crista devera ser recomposto em termos de
elevacao e a plataforma devera ter sua inclinagéo corrigida conforme indicado
em projeto;

Deverdo ser desobstruidos e limpos todos os dispositivos de drenagem

superficial.



57

4.3.1.3 Regido do Talude de Montante

Na regido do espaldar de montante da barragem deverdo ser executados

0S seguintes servigos:

a)

b)

Supressao vegetal: devera ser removida toda a vegetacao do porte de arbusto
a pequenas arvores. No caso da vegetacao de maior porte deve-se atentar para
a remocao das raizes que deixardo vazios e que deverao ser preenchidos com
solo compactado ou solo-cimento;

Remocao de colbnias de animais: deverdo ser removidas todas as colénias
identificadas. Deve-se atentar para a existéncia ou ndo de vazios e/ou material
fofo abaixo do nivel do off-set;

Toda e qualquer regido que apresentar material fofo devera ser objeto de
remocao e substituicdo por material adequado e compactado;

Os pontos que apresentarem erosfes profundas deverdo ser objeto de
recomposi¢ao com solo cimento ou sacaria de solo;

A regido com protecao de enrocamento que apresentar falhas ou auséncia de
protecdo, abaixo da elevacéo do Nivel d’Agua Normal, devera ser recomposta

com material adequado.

4.3.1.4 Tratamentos Previstos

Os tratamentos previstos nos lItens anteriores deverdo respeitar as

seguintes premissas:

a)

b)

Remoc&o e/ou Supressdo Vegetal de Arbusto e Pequenas Arvores

A sequéncia para a remoc¢ao e/ou supressao devera seguir:

Remover o arbusto/arvore de forma cuidadosa, devendo-se garantir a remocao
das raizes;

Previamente a recomposi¢do dos vazios deve-se executar a remocao dos
materiais soltos e aspergir agua para evitar a perda de umidade do material de
substituicdo para o remanescente do aterro;

O Material de substituicdo (solo ou solo cimento) devera ser compactado em
camadas com espessura maxima (10 cm - compactador manual / 15 cm -

compactador mecanico) até o completo preenchimento do vazio.
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Figura 25 - Remocao/Supresséo de arbustos/pequenas arvores.
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Fonte: Autor (2023).

Remocéo de “Cupinzeiros” e/ou “Formigueiros”

A sequéncia para a remocao de colonias de animais devera seguir:

a) Remover toda a col6nia tomando-se o cuidado/garantia de remocéo de toda a
parte que se situa abaixo do nivel do terreno;

b) Previamente a recomposicdo dos vazios deve-se executar a remocdo dos
materiais soltos e aspergir agua para evitar a perda de umidade do material de
substituicdo para o remanescente do aterro;

c) O material de substituicdo (solo ou solo cimento) devera ser compactado em
camadas com espessura maxima (10 cm - compactador manual / 15 cm -

compactador mecanico) até o completo preenchimento do vazio.

Figura 26 - Remocéao de coldnias de animais.
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Fonte: Autor (2023).
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Recomposicao com Solo, Solo Cimento ou Sacaria de Solo-Cimento”
A sequéncia para a recomposi¢cdo com solo ou solo cimento devera seguir:
a) Remocao e limpeza do recinto a ser recomposto eliminando todo o material

erodido/depositado;
b) Aspergir &gua no macico terroso de forma a corrigir a umidade;

c) Executar o preenchimento do vazio seguindo as premissas e recomendacoes

de projeto.
Figura 27 - Recomposi¢cdo com solo ou solo cimento.
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Fonte: Autor (2023).

A sequéncia para a recomposi¢cdo com sacaria de solo cimento devera

sequir:
a) Remocéao e limpeza do recinto a ser recomposto eliminando todo o material

erodido/depositado;
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b) Executar regularizacdo com concreto magro, traco 1:4:8, de regularizacéao
(eminimo=5 cm);

c) Executar recomposi¢cdo com sacaria de solo cimento seguindo as premissas e
recomendacdes de projeto;

d) Executar o fechamento junto a crista da recomposi¢cdo com concreto magro.

Figura 28 - Recomposicdo com sacaria de solo cimento.
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Fonte: Autor (2023).

4.3.2 Protecdo dos Taludes com Geocélulas

Neste caso especifico adotou-se a protecdo dos taludes em geocélulas
para evitar o surgimento das anomalias em um curto espac¢o de tempo. Esse sistema
oferece diversas vantagens no seu uso para protecao e controle de erosdo em relacao
a outras solucdes consideradas como convencionais, podendo citar tais vantagens
como: oferta de protecdo permanente, elevado confinamento do material de
preenchimento, possibilidade de emprego do solo local, material de elevada
durabilidade e diferentes op¢bes do material de preenchimento como areia, material

granular € concreto.

Apés feita a recomposi¢do dos taludes, montante e jusante, devera ser
executada a protecdo dos taludes e essa protecdo sera feita com a instalacao de

geocélulas. No talude de montante, a protecéo sera da crista da barragem até a cota
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do enrocamento de protecdo do reservatério. Ja no talude de jusante a protecao
devera ser feita em todo o talude exposto. Essa protecéo servira para evitar problemas
como erosdes, crescimento de arbustos e/ou pequenas arvores e surgimento de

coldnias de animais.

As geocélulas sdo um sistema de confinamento celular, tridimensional e
flexivel, cujas paredes sao constituidas por tiras, geralmente, polimeros de alta
densidade (PEAD), com superficies rugosas e unidas entre si por soldas que pode ser
utilizada em substituicdo ao revestimento com grama. A funcdo de confinamento
celular impede o espalhamento do material de preenchimento quando submetido a

acOes do vento e da agua.

Figura 29 - Geocélulas.
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Fonte: Site Geosul — Disponivel em <https://geosul.eng.br/geocelula/> Acesso em 21/05/23.
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Figura 30 - Detalhe tipico da crista da barragem - instalacdo das geocélulas.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 31 - Detalhe da vala para fixacdo das geocélulas na crista.
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Figura 32 - Detalhe da vala para fixacdo sob o enrocamento de protecéo.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 33 - Detalhe da fixac&o das geocélulas de jusante na crista da barragem.
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Figura 34 - Detalhe da fixacdo das geocélulas de jusante no pé da barragem.
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Fonte: Autor (2023).

4.4 Drenagem Interna

Assim como as escavacOes e aterros, também devera ser feita a
recuperacdo das saidas da drenagem interna da barragem incluindo sistema de
conducdo da agua captada para os medidores de vazdo. A ligacdo da drenagem
interna com os medidores de vazao se fara através de trincheiras escavadas ao pé da
barragem, canalizando toda a vazao para os pontos dos medidores, que devem se
encontrar, preferencialmente, em pontos mais baixos da topografia, facilitando o fluxo.
Estas valetas serdo escavadas em solo, com largura de 1,00 m e altura variada. As
paredes das valas deverdo ser revestidas com manta geotéxtil ndo-tecido e, para a
instalacdo da manta, deverdo ser seguidas todas as recomendacdes do fabricante.
Ao centro das valetas devera ser instalado tudo de PEAD, seguindo os alinhamentos
e declividades estabelecidos em projeto, devendo ser verificados por controle
topografico. E a finalizacdo da valeta sera com o preenchimento de material granular,
compactado em camadas de no maximo 30,0 cm, densificados com equipamentos

leves, sendo estes, sapo mecanico ou placa vibratoria.



Figura 35 - Saida da drenagem interna — Vista em perspectiva.
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Fonte: Autor (2023).
Figura 36 - Saida da drenagem interna — Sec¢éo tipica.
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4.5 Drenagem Superficial

Fonte: Autor (2023).

O sistema de drenagem superficial tem por funcdo eliminar o excesso de

agua acumulada na superficie do solo e esse sistema consiste na execuc¢ao de valas,

canais, descidas em escadas, bueiros tubulares, caixas de passagem, entre outros

tipos de dispositivos, para o escoamento do excesso de agua. Este excesso pode ser

provocado por chuvas intensas e também por baixa taxa de infiltragcdo de 4gua no

solo.

A drenagem superficial existente na barragem € composta por valetas

instaladas na crista e descidas em degraus no talude de jusante, ao todo sdo 20
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descidas em degraus ao longo de toda a estrutura, distante 80,0 m uma descida da

outra.

Novos dispositivos deverao ser instalados em toda a estrutura da barragem

para atenderem as vazdes de todas as areas de influéncia, e séo eles:

e Bueiro Tubular: os bueiros deverdo ser instalados para transpor o0s
acessos existentes;
e Caixas de Passagem: as caixas de passagem serao instaladas onde

haver4 mudanca de dispositivos ou mudancas de direcao;

Figura 37 - Drenagem superficial — Caixas de passagem.
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Canaletas: as canaletas serdo instaladas proximas ao pé da barragem,

em toda sua extensao;

Figura 38 - Drenagem superficial — Canaleta.
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Fonte: Autor (2023).

Dissipadores de Energia: os dissipadores de energia serdo instalados
no ponto final dos dispositivos, sendo estes valetas ou bueiros;

Figura 39 - Drenagem superficial — Dissipador de energia.
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e Meio Fio: o meio fio devera ser instalado na crista da barragem em toda
a sua extensao, garantindo assim que a 4gua nao escoe livremente para
os taludes e serve para direcionar a agua para a descida em escada

mais préxima.

Figura 40 - Drenagem superficial — Meio fio.
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Fonte: Autor (2023).

4.6 Instrumentacao

A instrumentacdo € um ponto importante para o monitoramento e garantia
da seguranca das barragens de terra. E através da instrumentac&o que se tem acesso
a dados, em tempo real ou ndo, sobre o comportamento da estrutura, detectando
possiveis problemas que possam a vir danificar e comprometer a barragem. Desta
forma, deverd ser feita a instalagdo de novos instrumentos na barragem para garantir
0 monitoramento futuro da estrutura. Os instrumentos a serem instalados serao:
marcos de referéncia, marcos superficiais, medidores de vaz&o, medidores de nivel
de agua. Nao foram previstos piezbmetros, pois a barragem ja esta construida e nao

h& indicios de pressdes elevadas no macico.
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4.6.1 Marco de Referéncia

Os Marcos de Referéncia — MR foram locados em pontos estratégicos, a
jusante da barragem de terra e servirdo de apoio para a leitura dos marcos
superficiais. Os Marcos deverdo ser implantado no sistema de coordenadas
SIRGAS2000, que é o Sistema Geodésico de Referéncia oficial do Pais. Na Figura

3.25 temos a localizagdo em planta dos MR.
Figura 41 - Locacdo em planta dos Marcos de Referéncia - MR.
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Na instalacédo dos MR deverao ser empregadas estacas raiz, para garantir
que ficardo apoiados em substratos indeslocaveis. As estacas deverao ter engaste
minimo de 3,0 m na rocha. A Regido da instalacdo devera ficar protegida por uma
base de concreto e um guarda corpo de forma a evitar acimulo de agua, passagem
de pessoas e animais para néo danificar o MR.

Figura 42 - Detalhe tipico dos Marcos de Referéncia — MR — Vista Superior.

2,40

Fonte: Autor (2023).
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Figura 43 - Detalhe tipico dos Marcos de Referéncia — MR - Vista lateral.
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Fonte: Autor (2023).

4.6.2 Marco Superficial

Os Marcos Superficiais - MS tem por objetivo acompanhar o0s
deslocamentos verticais e horizontais da estrutura de terra. Os deslocamentos
horizontais deverdo ser medidos através de colimacéo geodésica, enquanto que 0s
deslocamentos verticais serdo medidos através de nivelamentos de precisao,

utilizando equipamentos topograficos que assegurem as precisdées minimas exigidas.

Figura 44 - Locacgdo em planta dos Marcos Superficiais - MS.
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Fonte: Autor (2023).

A instalacdo dos marcos superficiais sera feita na crista da barragem e

préximo ao off-set de jusante.



GEOCELULA

71

Figura 45 - Locacdo em sec¢do dos Marcos Superficiais - MS.
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Figura 46 - Detalhes tipicos dos Marcos Superficiais - MS.
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4.6.3 Medidor de Nivel de Agua

Os Medidores de Nivel de Agua - MNA permitem a medida dos niveis do
lencol freatico na fundacao da barragem. Seréo instalados a jusante do barramento

préximos as estruturas de concreto.

Figura 47 - Locacg&o em planta dos Medidores de Nivel de Agua - MNA.

n MNA- 0311 MNA-019]

Fonte: Autor (2023).

Para a instalacdo devera ser feita uma perfuragdo de 100 mm (4”) de
didmetro, a ser aberto por equipamento rotopercussivo até a profundidade definida
em projeto e prevista a perfuracdo com revestimento. Concluida a perfuracdo devera
ser realizado o langcamento de areia “calibrada”, com granulometria passante na
peneira #4 e retida na peneira #8, da cota do fundo até a cota do fundo mais 0,5 m.
Apbs devera ser introduzido o tubo de PVC, previamente perfurado em envolto por
uma tela de nylon #60 (no minimo duas voltas e amarrada com fio de nylon) e
preenchidos os espacos vazios entre o revestimento e o tubo de PVC com a mesma
areia calibrada até 0,5 m abaixo do nivel do terreno natural. Por fim remove-se o
revestimento, introduz-se o tubo de espera em aco galvanizado executando-se o selo.
O trecho final de 0,5 m devera ser preenchido com material selante, sendo o mesmo

composto por argamassa de cimento e areia com traco 1:3.



Figura 48 - Detalhe Tipico dos Medidores de Nivel de Agua - MNA.

1] f.\r.l' A
IL L

s b5 PRETRGAS (5
ALNENANE DE BLOGD
s ks

4.6.4 Medidores de Vazao Triangulares

P e [
£ ARII TRACD %

[¥ER DETALME 1)

U B EEFERA 8 T
A wnfEale

'i/— Tl DE S 0 1
1

sopfn v e e
FAdlasO0 sa s CRETICH i Ay

MEDRIDOR DE NIVEL DE AGUA,

RN PREAL

ARE|A MED|A A GROSSA

TUBC DEPVC @ 1"

SECAO /AN

SEM ESCALA

— EURDS COM @ = 3 mm CF 25 mm

A

TUBD DE PYC 2 1" —

o5

73

TUBO DE PVC RIGIDO - PERFURACAQ - DETALHE 1

SEM ESCALA

Fonte: Autor (2023).

Por fim, os Medidores de Vazdo — MV tém por objetivo mensurar os

volumes de agua de infiltracdo oriundos da fundacdo e do sistema de drenagem

interna da barragem. Seréo instalados 5 medidores de vaz&ao no paramento de jusante

da barragem.
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Figura 49 - Locacdo em planta dos Medidores de Vazao Triangulares - MV.
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Fonte: Autor (2023).

instalados em caixas de concreto

construidas especialmente para este fim. Em termos de compartimentacdo a caixa

apresenta uma antecdmara que tem por objetivo dissipar a energia das aguas
oriundas do sistema de drenagem/fundacéo regularizando o fluxo na regido da régua

de leitura. Apds este compartimento encontram-se a régua de leitura e o medidor

triangular.

Figura 50 - Detalhe Tipico em corte dos Medidores de Vazao Triangulares - MV.
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Figura 51 - Vista isométrica dos Medidores de Vazao Triangulares - MV.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas que compdem um barramento possuem caracteristicas e
funcdes distintas, que juntas proporcionam a operabilidade de todo o empreendimento
com seguranca e estabilidade de acordo com o previsto em projeto. Mas apos
concluidas as estruturas e o barramento entrando em funcionalidade € necessario o
monitoramento e acompanhamento técnico, para assim assegurar essa seguranca

adequada a longo prazo.

As anomalias encontradas na barragem estudada sdo parte de um
desgaste natural das estruturas com o passar do tempo, mas que sem os devidos
acompanhamentos técnicos neste periodo tornou ainda mais precdria a situacao a
ponto de entrar na lista das barragens caracterizadas como com potencial de alto risco
de acidentes. A politica de seguranca de barragens estabelece de forma clara a
distribuicdo de responsabilidades, tanto do empreendedor como dos 6&rgaos
fiscalizadores, visando a aplicacdo de medidas para garantir a seguranca. Sendo
assim, foi necessaria a proposta de intervencdo com a recuperacdo de todas as

estruturas desta barragem.

As estruturas analisadas da obra no estudo de caso foram: talude de
montante, crista e talude de jusante. As anomalias encontradas foram: Processos de
erosdes superficiais, deslocamento dos blocos de rocha do “rip-rap”, vegetacao de
tamanhos variados, existéncia de cupinzeiros, drenagem superficial danificada ou
inexistente, auséncia de pavimentacdo e inexisténcia de instrumentacdo. Os
tratamentos adotados foram: recuperacao de erosdes superficiais, recomposicao das
protecdes dos taludes, remocéo de arbustos e colbnia de animais, recuperacao de
drenagem superficial e instalacdo de instrumentacdo de auscultacdo. Esta
recuperacdo devera eliminar as anomalias que comprometem as estruturas. Porém
para que o barramento continue em um estado de conservacdo aceitavel para a
seguranca sera necessario a operagcdo com monitoramentos constantes e

manutencdes sempre que apresentar futuras manifestacdes patoldgicas.

Este trabalho foi desenvolvido de forma a facilitar o entendimento de
maneira simples e acessivel dos leitores. Sendo também um material que podera ser

utilizado por operadores de barragens e profissionais de engenharia que pretendem
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ingressar na area de seguranca de barragens de terra e que tenham especializacédo

na area geotécnica.
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