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RESUMO

As barragens de terra sdo estruturas construidas com inumeras finalidades, como o
acumulo de agua para a agricultura e abastecimento humano. Esse grande volume
armazenado, além de gerar beneficios incontestaveis para a populacdo também gera
riscos. Caso uma estrutura deste tipo falhe, a vida de pessoas, bens e o meio
ambiente serdo prejudicados. No intuito de evitar acidentes e incidentes envolvendo
estes empreendimentos, criaram-se leis e politicas que exigem a fiscalizacao,
inspecdo e a manutencdo das barragens, procurando minimizar os riscos de falhas.
Objetivou-se através deste trabalho realizar inspecfes identificando anomalias, e
executar acgdes corretivas, visando a manutencdo da Barragem Poleiros, recuperando
sua estrutura. Essas acfes sdo essenciais para que o empreendimento opere de
acordo com o projeto, atendendo as suas finalidades, minimizando os possiveis riscos
a populacédo e ao meio ambiente. A identificacdo de anomalias existentes foi realizada
através da técnica de inspecéo visual, reforcada com o registro fotogréafico. A técnica
de inspecdo visual consiste em caminhar atento sobre todas as estruturas da
barragem, examinando metro a metro, identificando a existéncia de anomalias ou
sinais que possam indicar possiveis anomalias futuras no macico da barragem ou em
suas estruturas de apoio. Para a realizacdo deste trabalho, realizou-se uma revisao
bibliografica considerando literatura pertinente visando obter informacdes sobre as
principais acdes corretivas capazes de solucionar as anomalias encontradas.
Algumas dessas acdes foram selecionadas através da experiéncia técnica e
operacional da empresa responsavel pela execucdo da obra de recuperacdo. Os
principais problemas identificados foram erosdes, danos no sistema de drenagem
superficial, e obstrugbes no sistema de drenagem interna e superficial. As principais
medidas corretivas adotadas foram desobstrucdes, reposicao de solo, e restruturacao
do sistema de drenagem superficial. A execucdo das acdes corretivas possibilitou
recuperar a Barragem Poleiros, minimizando os riscos de ruptura.

PALAVRAS-CHAVE: Inspecéao visual. Anomalias. Manutencéao.



ABSTRACT

Earth dams are constructed structures with numerous purposes, such as the
accumulation of water for agriculture and human consumption. This large volume
stored, and generate undoubted benefits for the population also creates risks. If such a
structure fails, the life of people, property and the environment will suffer. In order to
avoid accidents and incidents involving these ventures have been set up laws and
policies that require the monitoring, inspection and maintenance of dams, seeking to
minimize the risks of failure. The objective was to work through this conduct
inspections identifying anomalies and taking corrective action, in order to maintain the
dam Poleiros recovering its structure. These actions are essential for the enterprise
operating in accordance with the project, given their purposes, minimizing the possible
risks to people and the environment. The identification of anomalies was conducted
using visual inspection technique, enhanced by the photographic record. The visual
inspection technique involves careful walking on all dam structures, examining meter
by meter, identifying the existence of anomalies or signs that may indicate possible
future anomalies in massive dam or its supporting structures. For this work, we carried
out a literature review considering the literature to obtain information on key corrective
actions can help to address the deficiencies found. Some of these actions have been
selected through technical and operational experience of the company responsible for
the execution of the recovery work. The main problems identified were erosion,
damage to the surface drainage system, and obstruction internal and surface drainage
system. The main corrective measures taken were clearances, soil replacement, and
restructuring of the surface drainage system. The implementation of corrective actions
enabled recover Dam Poleiros, minimizing the risk of rupture.

KEYWORDS: Visual inspection. Anomalies. Maintenance.
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1. INTRODUCAO

No mundo a barragem mais antiga data de 4.000 anos a.C e esta localizada
em Jawa no rio Jordao, outra que se encontra entre as mais antigas, é a El Kafara
de Sadd no Egito, com constru¢do datada de 2.900 a.C. A aplicacdo mais antiga
dessas estruturas é o represamento de agua para o abastecimento humano e
agricultura (OLIVEIRA, 2008).

Os beneficios oriundos do represamento de agua sao numerosos, as
barragens sdo obras de engenharia e estdo diretamente expostas ao ambiente,
sujeitas as intempéries e anomalias que podem degradar sua estrutura ocasionando
risco de ruptura, entdo é necessario a manutencdo continua a fim de assegurar que
elas permanecam em operacao 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, econdémicos, ambientais e sociais (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2002).

O municipio Barra de Santa Rosa estd inserido na bacia hidrografica
Curimatal que possui rios intermitentes e historicamente sofre estiagens severas,
com isso h& a necessidade de acumular agua em tempos de chuva para posterior
utilizacdo. Entdo a construcdo de barragens de acumulacdo, formando grandes
reservatérios de agua é uma alternativa importante para a gestdo dos recursos
hidricos. A necessidade de agua para abastecer o municipio Barra de Santa Rosa-
PB, incitou a construcdo da Barragem em 1986 com a finalidade de represar agua,
tanto para consumo humano como para outras atividades tais como irrigacdo e
producao industrial.

A Barragem Poleiros foi empreendida pela Secretaria de Estado dos
Recursos Hidricos, do Meio Ambiente e da Ciéncia de Tecnologia do estado da
Paraiba (SERHMACT-PB), a qual possui toda responsabilidade sobre ela. A
Barragem encontrava-se sem manutengdo durante VAarios anos, com IiSSO a

populacdo do municipio salientava nas ruas o medo de um possivel rompimento do
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macigo. Tal problema foi notificado em 2005, e divulgado no jornal folha de Sé&o
Paulo:
Em Barra de Santa Rosa, a barragem de Poleiros sofreu erosdo e tem
rachaduras em sua parede principal. O prefeito Evaldo Costa Gomes
calcula que o possivel rompimento alagaria boa parte da cidade, que tem 14
mil habitantes. O municipio fica no sertdo arido da Paraiba. Sem a

barragem, também perderia sua principal fonte de agua. (BARTOLOTI,
2005).

Nesse sentido o Governo do Estado langou o Programa de Recuperagao de
Barragens Publicas do Estado da Paraiba, no inicio da gestdo do atual governador
Ricardo Coutinho, com o objetivo de recuperar as barragens de responsabilidade do
estado (ESTADO DA PARAIBA, 2014).

O programa possui uma equipe composta por técnicos da SERHMACT e da
AESA, que avaliaram dezenas de Barragens de responsabilidade do Governo do
Estado da Paraiba e dividiram a recuperacdo em duas etapas. Na primeira etapa
foram liberados recursos na ordem de 2,7 milhdes para a realizacdo da recuperacéo
de 14 barragens (ESTADO DA PARAIBA, 2014).

A segunda etapa esta comtemplando 27 barragens, incluindo a Barragem
Poleiros. A secretaria do estado através da licitacdo de processo SERHMACT N°
0095/14 publicado no Diéario Oficial da Unido (D.O.U) no dia 28 de marco de 2014,
liberou recursos no valor de R$ 7.714.749,61 (sete milhdes setecentos e catorze mil
setecentos e quarenta e nove reais e sessenta e um centavos) para que uma
empresa especializada em recuperacdo de barragens realize a execucdo das
recuperacbes (DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2014).

Segundo Francisco Leunam, engenheiro responsavel pelo Programa de
Recuperacédo de Barragens Publicas do Estado da Paraiba, os principais problemas
verificados nas barragens consistiam em erosdes profundas nas suas estruturas,
devido a acBes do ambiente e a falta de manutencdo durante varios anos (ESTADO
DA PARAIBA, 2014).

A Barragem Poleiros comtemplada na segunda etapa do Programa de
Recuperacédo de Barragens Publicas do estado da Paraiba, no ano de 2014. Foi
inspecionada detalhadamente para a identificacéo e recuperacdo de anomalias na
sua estrutura, favorecendo a seguranca da barragem e consequentemente da
populacdo. As atividades de recuperacdo da barragem tiveram inicio no dia 04 de

agosto de 2014, com previsao de conclusdo apés 03 meses.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o diagndstico, progndstico e a execucao de acdes corretivas, visando
a recuperacdo e conservacao da barragem Poleiros localizada no municipio Barra

de Santa Rosa — PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a estrutura da barragem;

¢ Realizar o levantamento das anomalias presentes na barragem;

¢ Identificar as possiveis causas das anomalias encontradas;

e Realizar um levantamento de acbes corretivas a serem utilizadas para
eliminar anomalias em barragens de terra e selecionar a mais aplicavel
conforme o caso;

e Executar as acdes corretivas, visando a recuperacdo e conservacdo das
estruturas da barragem;

e Acompanhar a execucao das acdes corretivas, garantindo a sua realizacéo de
forma satisfatoria;

e Avaliar a situacdo da mata ciliar na regido de entorno do reservatorio;

e Avaliar a qualidade da 4gua acumulada;

¢ |dentificar os principais impactos ambientais e medidas mitigadoras.



15

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 HISTORICO

O municipio Barra de Santa Rosa-PB foi emancipado em 1959, localizado a
margem direita do rio Curimatau (IBGE, 2014). Esse rio foi barrado para acumular
agua, formando o acude Curimatal que teve sua construcdo concluida em 1958.
Como era a Unica alternativa de agua viavel e em grande quantidade para captacéo,
abastecia a cidade, mesmo possuindo uma qualidade de agua insatisfatoria, com
concentracdes de sais elevadas. Entdo a Barragem Poleiros foi projeta e construida
com a finalidade de acumular 4gua para abastecimento humano, melhorando a
qualidade de vida da popula¢do. Quando a sua obra foi concluida em 1986, a partir
de entdo, toda a agua captada para abastecimento humano pela Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) passou a sair dela (ANA, 2014).

Hoje a Barragem Poleiros € essencial para a gestdo dos recursos hidricos da
regido, pois é a principal fonte de agua para abastecimento humano, dessedentacéo
de animais, agricultura, aquicultura e producéo industrial. Segundo a AESA (2014) a
Barragem possui uma capacidade maxima de 7.933.700 m3 de agua, tendo vertido
pela dltima vez entre os anos 2011 e 2012, desde entdo, o seu volume esta
decrescendo chegando a 1.153.528 m3 em 3 de dezembro de 2014 , o que
corresponde a 14,5 % de sua capacidade, conforme ilustra a Figura 1.

Apos o rompimento da Barragem de Camara em Alagoa Grande, a
preocupacdo com o risco de ruptura de barragens aumentou, e no ano de 2005 a
Barragem Poleiros sem manutencdo desde sua construcdo, foi considerada um
ponto de risco devido a erosdes e rachaduras na sua parede principal (BORTOLOTI,
2005). Os anos se passaram e a Barragem Poleiros, so veio a ser beneficiada com a
realizacdo da sua manutencao no ano de 2014, através do Projeto de Recuperacao
de Barragens Publicas (ESTADO DA PARAIBA, 2014).
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Figura 1 — Volume armazenado nos ultimos 10 anos
Evolucao do volume armazenado nos ultimos 10 anos
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Fonte: AESA, 2014.

O baixo volume de agua ilustrado na Figura 1 aliado ao baixo indice de

precipitacdo na regido aponta para um provavel racionamento de agua.
3.2 LEGISLACAO SOBRE A SEGURANCA DE BARRAGENS

No Brasil, a préatica de construcao de barragens para fins diversos é utilizada
a centenas de anos, porém o surgimento de legislacbes regulamentadoras da
seguranca de tais empreendimentos surgiu de forma lenta, e somente apods a
criacdo do Comité Brasileiro de Seguranca de Barragens (CBDB) em 1982, pela
Comisséo Internacional de Grandes Barragens (CIGB) que o tema despertou maior
interesse.

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 regularizacéo.

Somente com a melhoria da gestdo da seguranca, as barragens poderao
atender as necessidades da populacéo, sem representarem fonte permanente de
riscos inaceitaveis. Outro aspecto a ser considerado é que a Gestao dos Recursos
Hidricos ndo se completard sem a elaboracdo e implementagdo de um sistema de
gestédo da seguranca de barragens, que garanta sua operagcdo com niveis aceitaveis

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



17

Apesar do desenvolvimento de a¢Bes de 6rgaos estaduais agindo de forma
isolada buscando melhorar a seguranca de barragens, a ANA demonstra reconhecer
que antes da Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, existia a necessidade de um
avanco na legislacdo de seguranca de barragens, e afirma: “o que se percebe, no
exame do arcabouco juridico-institucional [...] € que ndo havia a indicacédo direta de
responsabilidades, em ambito nacional, pela fiscalizacdo da seguranca das
barragens” (ANA, 2012).

A lei de seguranca de barragens € a maior conquista da legislacdo brasileira
sobre o tema, pois ela estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB), e cria o Sistema Nacional de Informacgcdo 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 acbes de seguranca a
serem adotadas levando em consideracdo todas as etapas do empreendimento,
como: planejamento, projeto, construcéo, primeiro enchimento e primeiro vertimento,
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 é do empreendedor e 0 mesmo tem o dever de manter a barragem em
condicBes adequadas de seguranca (ANA, 2012).

Os responsaveis pela seguranca da barragem possuem como principal
responsabilidade a elaboracédo do plano de seguranca de barragem, que devera ser
especifico para cada empreendimento. Outras obrigacdes sdo a realizacdes de
inspecbes de seguranca regulares e especiais, além da realizacdo da revisao
periodica de seguranca nos empreendimentos sob sua responsabilidade (ANA,
2012).

Todas as informacdes sobre a situacdo da barragem devem ser enviadas
pelos seus responsaveis para o0s respectivos érgaos fiscalizadores, para que estas
informacdes sejam repassadas a ANA originando o Relatorio de Seguranca de
Barragens (RSB), que € um instrumento avaliativo da PNSB (ANA, 2012).

O RSB tem o objetivo de apresentar para a populacdo o resultado de uma
avaliacdo da eficacia da PNSB na evolucdo da seguranca das barragens brasileiras,
na reducao de incidentes e acidentes, e na melhoria da gestdo de riscos. Este

relatorio devera ser elaborado todos os anos sob a coordenacdo da ANA, que o
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enviara, de forma consolidada, ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
para apreciagdo. Caso necessario, o conselho fard recomendacgdes para melhoria da
seguranca das obras e encaminhara o RSB ao Congresso Nacional para aprovacéao
(ANA, 2014).

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

3.3 BACIA HIDROGRAFICA DO CURIMATAU

A Bacia Hidrografica do Curimatal possui uma area de 3.313,58 Km? e

encontra-se entre as coordenadas geograficas: 6° 25’ 01” - 7° 04’ 08” S e Longitude:
35° 11’ 51”7 — 36° 15’ 34” O (AESA, 2014). Localiza-se na regido norte do estado da
Paraiba e tem como rio principal o rio Curimatal, que nasce na por¢ao nordeste do
planalto da Borborema no municipio Barra de Santa Rosa, em uma altitude
aproximada de 600 metros, e possui afluentes que descem esse planalto, segue a
direcéo leste, banha o estado do Rio Grande do Norte (RN) pelo municipio de nova
cruz e desagua no oceano no RN. A vegetacao predominante na bacia é a caatinga
do tipo arbustivo arbéreo, podendo ainda ser encontrado matas secas e matas
umidas (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2010).
Os principais reservatorios da bacia sdo Algodao, Cacimba de Véarzea, Poleiros e
Curimatal que juntos acumulam um volume de maximo de 23.187.271 m3 e
atualmente 03 de dezembro de 2014, estdo com um volume aproximado de 5184336
m3 de agua (AESA, 2014). Estes reservatérios suprem parcialmente as
necessidades da populacdo da regido do Curimatau, pois em épocas de estiagens é
comum ocorréncias de falta d’agua e racionamento nos municipios (MINISTERIO
DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2010).

3.4 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.
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Para o Ministério da Integracado Nacional (2002), conceitua-se barragem como
sendo “estrutura construida transversalmente a um rio ou talvegue com a finalidade
de obter a elevagao do nivel d’agua e/ou criar um reservatoério 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 é mais suave, a construcao de
barragens de terra é mais indicada (COSTA, 2012).

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

3.4.1 Classificacéo das barragens de terra

As barragens de terra sdo classificadas de acordo com sua se¢ao, em
barragens homogéneas e barragens mistas ou zonadas. As barragens homogéneas
sdo constituidas de um anico material, jA nas barragens zonadas existe um
zoneamento de matérias terrosos em funcdo de suas caracteristicas, geralmente
sdo constituidas de um nucleo de material impermeéavel, uma argila fina, e camadas
de matérias permeaveis que juntos promovem a estabilidade do talude (COSTA,
2012).

A escolha do tipo da secdo da barragem de terra a ser utilizada € limitada
pelas caracteristicas do local a ser construida, pois a qualidade do material
escavado na construcdo e a disponibilidade de jazidas préximas 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
utilizagdo do material e a viabilidade do empreendimento (COSTA, 2012).

3.5 CAUSAS DE RUPTURA DAS BARRAGENS DE TERRA

As rupturas de barragens de terra sdo constantes em todo o mundo, na
tentativa de desenvolver técnicas de evitar ou amenizar os acidentes causados
devido as rupturas de barragens de terra, estudiosos avaliaram quais sado as suas

causas mais frequentes. Para Veltrop (1991) apud Gago (2009), as principais
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causas de rupturas de barragens sédo: O galgamento, as infiltracoes e as erosdes. A
Tabela 1 apresenta o resultado da investigacdo com as respectivas porcentagens de

cada causa.

Tabela 1- Principais causas de rupturas de barragens de terra

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

Falta de protecéo dos taludes 12 %
Outras 6 %

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

3.5.1 Galgamento

O galagamento é passagem da agua por cima do talude da barragem, ou
seja, o transbordamento da agua sobre a crista e para evitar esta situacéo, deve-se
dimensionar o vertedouro adequadamente, para eliminacdo do excesso de agua do
reservatério. Como apresenta-se na Tabela 1, O galgamento é a principal causa de
ruptura de barragens de terra. Estas sdo muito susceptiveis a esse fenébmeno, caso
esse ele venha a acontecer o rompimento é provavel. Para garantir com mais
segurancga que isso ndo ocorra, a crista da barragem deve situar-se a uma distancia
predeterminada do nivel de agua, estd distancia denomina-se revanche ou borda
livre (OLIVEIRA, 2008).

3.5.2 Infiltracbes

A percolacado através da estrutura de uma barragem de terra € comum, porém
ela deve ser controlada, pois a percolacdo descontrolada pode carregar material em
direcdo a saidas nao protegidas, formando vazios, também conhecida como eroséo
interna ou (“piping”) que podera conduzir a falha (ELETROBRAS, 1987).

O conhecimento da pressdo 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 pressGes de percolagdo tornaram-se excessivas, pode-se dar
carreamento de particulas finas do solo no ponto onde a 4gua emergir no
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corpo da barragem ou no terreno de fundagéo, se este for mais permeavel
que a propria barragem. Desse modo, vai-se formando, dentro da barragem
ou na sua fundacgéo, um orificio cada vez maior e em forma de tubo. Esse
fendbmeno denomina-se erosao tubular ou “piping” e pode comprometer a
estabilidade da barragem, podendo destrui-la completamente (CAPUTO, p
417, 1973).

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

A protecao contra a erosao tubular (piping) pode ser feita através da reducao
da velocidade de infiltracdo e com a facilitacdo da saida de agua, que dificulta o
aumento da pressdo neutra. No corpo da barragem a utilizacdo de sistemas de
drenagem favorecendo a orientagcdo do percurso da agua percolada, aumenta a
seguranca contra este tipo de problema (CAPUTO, 1973).

Para a protecdo do piping através da fundacdo utiliza-se tapete
impermeabilizante a montante e uma trincheira de vedacdo, ou a construcado de
pocos de alivio. A utilizacdo de sistemas de drenagem no talude, tapete e trincheira
de vedacdo, quando utilizados em conjunto sdo eficazes contra a percolacéo
(OLIVEIRA, 2008). Na Tabela 1, observa-se que as infiltracbes sdo responsaveis por
25% das rupturas de barragens de terra, isso reforca a importancia de tomar
medidas de controle contra esse fendmeno, ndo se observou sinais de infiltracdes
na barragem Poleiros, porém a instalacdo de instrumentacdo é necessaria para o

monitoramento deste fendmeno.

3.5.3 Deslizamentos

Os deslizamentos ou escorregamentos sao problemas comuns em barragens
de terra, pois 0 material que compde o talude naturalmente tende a escorregar
devido a forca da gravidade, entre outras, que sdo suportadas pela resisténcia ao
cisalhamento do material (DYMINSKI, 2014).

Na falta de instrumentacdo, para se identificar areas sujeitas a
escorregamentos, durante a inspecdo devem procurar principalmente pelos sinais de
escarpas, arvores inclinadas, auséncia de cobertura vegetal, ravinas, rachuras de
tensdo, desalinhamento de elementos retos e presenca de nascentes. Na Figura 2

pode se observar um talude com deslizamentos. Os pequenos deslizamentos
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também devem ser monitorados e impedidos, visando a ndo diminuicdo da
declividade do talude, a n&o obstrucdo do sistema de drenagem e evitar

deslizamentos progressivos (OLIVEIRA, 2008).

Figura 2 - Talude com deslizamentos.

Fonte: Oliveira, 2008

Oliveira (2008), ainda ressalta que a principal causa deste problema € a
saturacdo do solo, que prejudica a resisténcia e a instabilidade do talude.
Deslizamentos pequenos surgem e diminuem a declividade da barragem, podendo
causar deslizamentos progressivos, denegrindo a integridade da seguranca da

barragem, ou seja, aumentando o risco de ruptura.

3.5.4 Protecédo dos Taludes e erosdes

Os taludes de uma barragem de terra devem estar estabilizados para evitar
problemas na seguranca da estrutura e uma possivel ruptura desta, a NBR 11.682
de 1991, criada para fixar as condi¢des exigiveis no estudo e no controle de taludes,
além de condi¢cdes de projeto, execucdo, controle e conservacao de obras de
contencgdo de taludes afirma que um talude estavel “ndo apresenta nenhum sintoma
de instabilidade, tais como trincas, sulcos, erosdo, 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 acdo das ondas e correntes, que podem dar origem a erosdes. Geralmente

essa protecdo € realizada através de um revestimento com rochas, também

conhecido como “rip-rap” ou enrocamento de prote¢do € o mecanismo mais utilizado
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em taludes de montante. Também pode ser utilizado em taludes de jusante.
Conforme pode ser observado no talude ilustrado na Figura 3. As rochas que o
constitui, devem possuir alta massa especifica, durabilidade e resisténcia a abraséo
(DNOCS, 1981).

Figura 3- Talude de montante da barragem poleiros protegido por “rip-rap”.

Fonte: Prépria

O talude de jusante deve ser revestido contra a erosao 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
que 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
vegetacdo ou rip-rap. Em barragens de terra, geralmente é utilizado gramineas,
devido ao custo relativamente inferior, quando comparado ao enrocamento de

protecdo. Essa técnica pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4- Talude protegido por gramineas

Fonte: Iiveira (2008).

A NBR 11.682 visando a estabilidade do talude recomenda que a protecéo
seja feita através do uso de vegetacdo nativa. Caso a vegetacdo nao seja nativa,
deve-se utilizar técnicas para adequa-la ao ambiente. A presenca de plantas
aumenta a infiltracdo da agua no solo, ameniza o impacto da chuva na superficie e
consequentemente auxilia nha prevencao de erosdes.

A erosdo € 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).
3.6 MATA CILIAR

A vegetacdo que se desenvolve nas margens de rios, riachos, lagos e outros
tipos de corpos de a4gua, é chamada de mata ciliar. Essa € uma barreira natural que
tem como fung&o principal proteger contra a erosédo, assoreamento e lixiviagdo de
residuos oriundos de praticas agricolas e pecuaria (ESTADO DA BAHIA, 2007).

Segundo informagdes do Estado da Bahia (2007), os problemas mais comuns
oriundos da degradacéo da mata ciliar sao:

e Aceleracdo do assoreamento, diminuindo a capacidade de armazenamento
de agua no reservatorio;

e Erosdo nas margens, ocasionando o arraste de solo e residuos para o interior
do reservatorio, contribuindo para o assoreamento acelerado e contaminacao

da agua;
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¢ Reducao das areas agricultaveis proximas ao reservatorio;
e Degradacdo da qualidade da 4gua do reservatorio;

e Prejuizos a biodiversidade da Bacia hidrogréfica.

Devido a grande importancia da preservacao da mata ciliar, e dos interesses
de empresarios em desmatar areas diversas, foram criadas diversas leis e medidas
provisorias durante décadas. Em vigor atualmente temos a Lei n°. 12.651, de 25 de
maio de 2012, que dispde sobre a vegetacao nativa, que no seu Capitulo I, art. 4°,
paragrafo lll, considera Area de Protecdo Permanente (APP) toda a area de entorno
de reservatoérios artificiais de agua, decorrentes de barramentos ou represamentos
de cursos de &gua naturais, na faixa definida na licenca ambiental do

empreendimento.
3.7 QUALIDADE DA AGUA

A escolha do local e do tipo de barragem a ser construida, é influenciada pela
finalidade para a qual serd construida. No caso de barragens para fins de
abastecimento humano e irrigacdo, exigem caracteristicas morfolégicas que
possibilitem o armazenamento de grandes volumes de agua, essas com baixa
susceptibilidade a salinizacdo, protegida principalmente contra poluentes toxicos
(COSTA, 2012). Todas essas medidas visam a conservag¢do da qualidade da agua
do reservatorio da barragem, para que ela possa ser utilizada para suas finalidades
com maior seguranga e menores custos de tratamento.

A grande producdo e lancamento de esgotos sem tratamento adequado, a
agricultura intensiva e a pecuaria, promovem o0 aumento de nutrientes nos
reservatorios, favorecendo o crescimento de plantas e a floracdo de cianobactérias e
algas, caracterizando um ambiente eutrofizado, comprometendo a qualidade da
dgua dos reservatoérios, e causando danos socioecondmicos a populacdo (IAP,
2009).

Entre 2006 e 2007 o indice de estado trofico da agua no reservatério da
Barragem Poleiros estava sendo estudado pela Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil que identificou que agua do acude Poleiros estava em estado

hipereutrofico, o mais avancado da eutrofizacdo (ANA, 2009).
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Para Santos (2000) “o cenario da agua no Curimatau e seu devido uso é
preocupante, [...] pela quantificagdo e qualificagdo neste ambiente, quando
correlaciona-se litologia/solo/qualidade da agua”. As caracteristicas do solo podem
contribuir para o aumento dos teores de so6dio na agua dos reservatérios, o que

pode comprometer 0 uso para abastecimento humano.
3.8 IMPACTOS AMBIENTAIS E MEDIDAS MITIGADORAS

Os impactos ambientais decorrem de uma ou de um conjunto de acdes ou
atividades humanas realizadas em um determinado local. Esses impactos podem ter
caracter adverso ou positivo, para identificA-los devem-se conhecer bem suas
causas ou ac¢des tecnologicas (SANCHEZ, 2008).

A construcdo de uma barragem exige a obtencdo das licencas ambientais,
pois esse tipo de empreendimento causa significativos impactos ambientais. Essa
exigéncia é evidenciada na Politica Nacional do Meio Ambiente, disposta pela lei n°
6.938, de 31 de agosto de 1981, que define no seu art.10:

A construcdo, instalacéo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e
atividades utilizadoras de recursos ambientais, considerados efetiva e
potencialmente poluidores, bem como as capazes sob qualquer forma, de
causar degradacdo ambiental, no Territorio Nacional, dependerdo de prévio
licenciamento de 6Orgdo estadual competente, integrante do Sistema
Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, e do Instituto Brasileiro do Meio

Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, em carater
supletivo, sem prejuizo de outras licengas exigiveis (DIARIO OFICIAL DA
UNIAO, 1981).

A construcdo e operacao de barragens envolve quase sempre uma série de
potenciais impactos negativos sobre o meio ambiente e comunidades préoximas. Os
impactos podem ocorrer no meio fisico, biético e antropico e devem ser identificados
e avaliados, para que sejam adotadas medidas mitigadoras, visando minimiza-los ou
evita-los (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2005). A identificacdo e
definicdo de acdes para minimizar esses impactos sdo definidas no estudo de
impacto ambiental (EIA), que é uma das exigéncias do oOrgdo ambiental para o
licenciamento, e deve levar em consideracdo os impactos gerados nas fases de
planejamento, construcéo e operacio (SANCHEZ, 2008).

Na fase de operacdo as duas atividades que geram impactos ambientais
adversos séo: A variagdo do nivel do reservatorio e a manutencdo da infraestrutura

remanescente, elas podem causar impactos, como a erosdo das margens,
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assoreamento, geracdo de residuos, infiltracdo de aguas residuarias e mudanca na
qualidade de agua do reservatério (COSTA, 2012).

Todas as medidas, recomendacdes e programas ambientais oriundos do EIA,
irdo compor o Projeto Basico Ambiental (PBA), que ira detalhar de forma clara todas
as atividades a serem desenvolvidas e seus respectivos custos (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2005).

O PBA tem funcédo extremamente importante nas obras de construcdo e
operagao de barragens, pois ele objetiva fornecer “aos empreiteiros, construtores
das obras, uma viséo clara de suas obrigacbes quanto aos aspectos ambientais e
permitir, previamente, a inclusdo no planejamento de suas agOes, bem como, a
respectiva previsdo de custos” (GUSMAO, p 5, 2005).

3.9 INSTRUMENTACAO 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 aplicacéo
a partir da década de 1950 (SILVEIRA, 2006). A Seguranca de barragens necessita
de um acompanhamento mais rigido das condi¢cdes das estruturas, principalmente
através da instalacdo de um adequado sistema de instrumentagdo, obtendo os
dados mecéanicos-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
informacBes sobre a estrutura, que visualmente tenha passado, ou que seja de
impossivel deteccéo visual, neste sentido, durante a operacdo da barragem, quando
instrumentada, um especialista deve avaliar os dados da instrumentacao
periodicamente, a fim de identificar anomalias, para realizacdo de reparos
(SILVEIRA, 2006).

Os principais dados a serem obtidos através da instrumentacdo sdo a poro
pressdo’, nivel d’agua, vazées de percolacdo, deslocamentos, deformacdes,
recalques e as tensdes da estrutura. A instrumentacao isoladamente, as vezes nao é
eficaz. Porém em conjunto com a inspec¢do visual, funcionam de forma satisfatoria
na prevencao de rupturas (OLIVEIRA, 2008).

! Conhecida também como pressdo neutra é a pressao que o fluido exerce no interior dos poros de
elementos porosos como 0s solos e as rochas.
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Segundo Oliveira (2008, p 29), “sdo normalmente instrumentados, o macigo
compactado, as estruturas de concreto, os macig¢os rochosos e o reservatoério”.

Os principais instrumentos utilizados no monitoramento de barragens de terra
sdo o0s piezbmetros, marcos de deslocamento superficial, extensdémetros,
inclinbmetros e calha do tipo Parshall. Se os dados obtidos dos instrumentos
mostrarem a necessidade da realizagdo de acdes corretivas, estas devem se basear
preferencialmente em planos previstos (SILVEIRA, 2006).

Para o monitoramento adequando da barragem Poleiros, € necessaria a
implantagdo de um programa de monitoramento, que inclua a presenca de um
operador e a instalacéo de instrumentos de auscultacao para o obtencéo de dados e

posterior analise para identificacdo de anomalias e execucao de acdes corretivas.
3.10 AVALIACOES DA SEGURANCA DAS BARRAGENS DE TERRA

A avaliacdo de seguranca visa determinar as condi¢cfes relativas a seguranca
das estruturas da barragem e sua operacao, identificando problemas, executando
acOes corretivas, determinando restricdes operacionais, modificando as analises e
estudos buscando a solucdo (ELETROBRAS, 1987). Para se identificar quais os
problemas nesses empreendimentos com maior facilidade a Eletrobras (1987, p. 17),
determinou que a avaliacdo da seguranca fosse realizada em fases, que consistem
em:

Revisar os projetos e seus dados; os métodos de constru¢cao e materiais, e
o0 histdrico operacional, através dos registros disponiveis; fazer a vistoria do
comportamento e condi¢cdes da estrutura existente; executar as analises

necessarias; desenvolver conclusdes e recomendacgfes finais; elaborar um
relatério.

Realizar a vistoria do comportamento e condicbes da estrutura existente é
essencial, pois através dela pode-se identificar a maioria das condicbes adversas
mais comuns em barragens de terra. A inspecdo visual e a instrumentacdo 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. Essa deve utilizar todas
as fontes de informacdes disponiveis sobre os temas que pode ser através de

relatorios, descrigdes de falhas, revistas e manuais (ELETROBRAS, 1987).
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A realizagdo da vistoria muitas vezes é eficaz na identificacdo de condicdes
adversas que contribuem para as causa de falhas, estas podem ser observadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Condi¢cGes adversas que contribuem para a causa de falhas.
CATEGORIAS E CAUSA DE FALHAS

FALHA CAUSA

Remocédo de matérias solidas e sollveis
Deterioracéo da fundacao Retirada de rochas

Eroséo

Saturacao
Deslizamentos
Instabilidade da fundacéo
Afundamento

Deslocamento de falhas

Obstrucdes
Revestimentos frautrados
Vertedouros defeituosos
Evidéncia de sobrecarga da capacidade

Comportas e guinchos defeituosos

Falhas no rip-rap
Instabilidade do talude
Defeitos de barragens de terra Vazamento excessivo
Remocé&o de matérias sélidas e soluveis

Eroséo do talude

Permeabilidade

Defeitos das margens do N
. Instabilidade
reservatorio

Fragilidades inerentes das barreiras naturais

Fonte: Adaptado de Eletrobras, 1987.

A superficie de uma barragem de terra oferece informacdes sobre a condicao
de seus elementos, como canaletas e canaletes de drenagem, rip-rap, filtro de pé,
entre outros, além disso, pode fornecer indicagcbes das condi¢cdes 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
causa de falhas expostas na Tabela 2 (ELETROBRAS, 1987).



30

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

A barragem de terra deve ter todos 0s seus elementos vistoriados
detalhadamente, procurando evidéncias de deslocamentos, rachaduras, sumidouros,
nascentes, pontos molhados, erosdo superficial, buracos de animais, vegetacao,
deterioracdo dos taludes, depressdes, aumento de sélidos suspensos na agua
percolada e obstrucdo do sistema de drenagem. Quaisquer destas condicoes,
individualmente ou em conjunto podem levar a falha da barragem (ELETROBRAS,
1987).

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

A percolacdo, os vazamentos, as pressBes hidraulicas no interior da
barragem e fundacdo, o funcionamento dos sistemas de drenagens, as
deformagbes observadas nas estruturas, a existéncia de rachaduras,
deslocamentos, abatimentos, recalques, esmagamentos, 0 risco de
escorregamento, de tombamento, a ocorréncia de movimentacbes com
desalinhamentos e perda de prumos, a capacidade do sistema de

extravasdo, o controle da vegetacdo e de tocas de animais, as condi¢bes
geoldgicas locais e a instrumentagéo.

Esses alvos fornecerdo dados indicativos da existéncia de anomalias,
condicbes adversas ou defeitos na estrutura da barragem, que podem leva-la a
falha. Estes sdo comuns em barragens de terra, e a sua ocorréncia s6 pode ser
controlada ou minimizada através do projeto, operacdo e manutencao realizados de

forma adequada, garantindo a seguranca da barragem.
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4. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido na Barragem Poleiros, também conhecida como
acude Poco Doce, a qual é responsavel pelo barramento do riacho Poleiro afluente
ao rio Curimatau, localizada no municipio Barra de Santa Rosa-PB, e esta inserida
na bacia hidrografica Curimatau, como ilustra-se na Figura 5.

Figura 5- Localizacdo da Barragem Poleiros na bacia Curimatau
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Fonte: Prépria

A distancia do centro da cidade até o barramento é de aproximadamente 4,9
km. Para realizar o trajeto até a barragem deve-se seguir a rua principal da cidade,
BR-104, seguir a pavimentacdo até o seu final, depois acompanhar a estrada de

terra sempre virando a direita, como demonstra-se na Figura 6.
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A estrada de terra de acesso a barragem também é rota para uma indastria
de ceramica, sitios, fazendas e assentamentos rurais, tendo um trafego intenso de
veiculos, incluindo maquinas pesadas. A estrada encontra-se em boas condi¢des de
conservacdo, permitindo acesso facil e seguro de pessoas, veiculos e
equipamentos, principalmente para as intervencdes de manutencdo ou para
situacdes de emergéncia, seguindo o recomendado por Oliveira (2008).

Foram utilizadas como apoio basico para o trabalho, diversas fontes de
pesquisas como os livros, dados eletrénicos, manuais, legislagcdes federais, notas de
aulas e visitas frequentes ao local.

Devido a inexisténcia de instrumentacdo adequada na Barragem Poleiros,
para o levantamento das anomalias existentes utilizou-se a técnica de inspecao
visual, que inclui atividades como caminhar sobre os taludes, o coroamento e
demais estruturas, observando detalhadamente a existéncia de evidéncias de
anomalias provaveis ou existentes, sempre realizando o registro fotografico no
momento da verificacdo das anomalias. Essa mesma técnica foi utilizada para
avaliar a situacdo da qualidade da &gua, da mata ciliar e os principais impactos
ambientais durante a recuperagao.

As medidas mitigadoras foram realizadas através de acgbes de gestdo de
obras e implantacdo de programas de educacdo ambiental.

Realizou-se uma revisdo bibliografica sobre as principais anomalias
identificadas em barragens de terra, causas e possiveis solu¢des. Algumas das
acOes corretivas a serem executadas foram sugeridas pelo engenheiro responsavel
pela execucdo da obra de recuperacdo. A caracterizacdo da barragem foi realizada
através do levantamento de dados no 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo, a ANA e
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por dados obtidos em campo, utilizando trenas de 50 e de 5 metros para medigdes.
O acompanhamento da execucdo das acles corretivas foi realizado através de
vistorias integrais durante o expediente de estagio, durante o tempo de recuperacéo
da barragem. Apds a finalizacdo das corre¢cdes também se efetuou o registro
fotogréfico para que pudesse efetuar uma comparacdo do antes e apds 0S Servigos
das correcbes, que durou aproximadamente 90 dias (de Agosto a Novembro de
2014).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DA BARRAGEM POLEIROS

5.1.1 Composicao da Barragem Poleiros

A barragem Poleiros é caracterizada, de acordo com o método construtivo e
composi¢cdo do seu macico, como barragem de terra com secdo homogénea, ou
seja, composta por um Unico material compactado. Como toda barragem de terra,
ela é composta por um macico e elementos estruturais auxiliares que juntos
possibilitam sua operacdo por mais tempo, com menos riscos de ruptura. Alguns

desses elementos podem ser observados na Figura 7.

Figura 7- Secao transversal do Barramento Poleiros
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Fonte: Prépria

Como apresentado na Figura 7, o talude de jusante possui duas bermas e

uma declividade 2:1, o talude de montante possui um sistema de protecao contra as
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ondas e erosao, que neste caso é o rip-rap ou enrocamento de protecdo. Outros
elementos estruturais como o sistema de drenagem, composto por canaletes em cor
azul marinho, e canaletas em cor azul bebé, a descarga de fundo e a tomada
d’agua, estdo apresentados na Figura 8, e podem ser melhores visualizados no

anexo.

Figura 8- Vista superior do macico da Barragem Poleiros
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Fonte: Prépria

Através da vista superior ilustrada na Figura 8 e da secdo transversal do
macico ou corte (A — A), ilustrada na Figura 7, pode-se visualizar a barragem como
um todo, desde seu macico até os elementos estruturais auxiliares que formam uma
estrutura Unica e interdependente. As dimensdes dos principais componentes do

barramento estdo expressas na Tabela 3.

Tabela 3- Dimensdes da Barragem

DIMENSOES
Altura maxima da Crista 25m
Largura da crista 4,8 m
Comprimento 344,00 m
Comprimento do vertedouro 65m

Fonte: Prépria
5.1.2 Qualidade atual da agua armazenada no reservatério da barragem

As aguas da bacia do Curimatal em maioria sao classificadas como ruins, a
maior parte dos reservatorios apresentam sinais de polui¢do, principalmente devido

a esgotos domesticos lancados sem tratamento no corpo receptor (XAVIER, 2010).
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E Santos (2000) classifica a agua como ruim, levando em consideracdo a
salinizacéo.

Além dessas evidéncias apontando que a agua armazenada na barragem
poleiros possui caracteristicas salinas, a populacdo do municipio Barra de Santa
Rosa-PB, comenta nas ruas que a agua, mesmo apos tratada pela CAGEPA ainda
apresenta concentragcfes de sais que promovem sabor a agua, o que leva a grande
parte dos moradores evitarem beber dela, o baixo indice de precipitacdes e elevada
evaporacao, contribuem para 0 aumento da concentracdo de sais no reservatorio.
Com o inicio das chuvas na bacia hidraulica da barragem, ocorrerd uma diluicao,
melhorando as caracteristicas salinas da &gua. O tratamento com o uso de
membranas filtrantes ou destiladores, pode diminuir a concentracdo de sais,
eliminando o sabor salino da agua.

Entre 2006 e 2007 os niveis do reservatorio estavam baixos devido a
escassez de precipitacdes. A &gua ficou estagnada e submetida a intensa
evaporacao, 0 que concentrou os compostos de fosforo acelerando a eutrofizacao
(ANA, 2009).

Atualmente a situacdo de escassez, alta taxa de evaporagado e estagnacao
da agua esta se repetindo na barragem Poleiros, quando aliada a floracdo de
biomassa, indicam a provavel presenca de microalgas e cianobactérias, indicadores
de um possivel estado de eutrofizacdo da agua acumulada neste reservatoério. Esta
pode trazer problemas socioeconémicos, como aumento do gasto no tratamento da
agua, e problemas de saude para a populacgéo.

A solugéo é realizacdo de um estudo para identificar e monitorar as fontes de
poluentes como os efluentes domésticos e fertilizantes lancados ou lixiviados para o
reservatorio, o riacho Poleiro e seus afluentes, visando impedir o comprometimento

da capacidade de autodepuragao do corpo receptor.

5.1.3 Mata ciliar

A mata ciliar de entorno do reservatério da barragem Poleiros apresenta
sinais de conservacao, observados atraveés da inspecdo visual. Nao observou-se
areas desmatadas e conjuntos habitacionais proximos, que apontassem para uma

degradagcédo da mata ciliar. A presenca de algarobas na regido de entorno do
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reservatorio foi observada em grande de forma consideravel, o que pode colocar em
risco toda a mata ciliar nativa.

Essa espécie € invasora e através da competicdo € capaz de eliminar as
espécies nativas, prejudicando a preservacao da mata ciliar e do ecossistema por
completo (PEGADO, 2006).

5.2 IDENTIFICACOES DE ANOMALIAS E INDICAGAO DE ACOES CORRETIVAS

A Barragem Poleiros nao € instrumentada de forma que possa fornecer dados
que indiquem possiveis anomalias, entdo todas as anomalias foram identificadas

através da inspecdao visual e registradas através de fotos.

5.2.1 Vegetacdo em excesso e com raizes profundas

Durante as inspec0Oes, identificou-se a presenca de vegetacdo excessiva,
como arvores e arbustos sobre os taludes de jusante e montante da barragem, como
pode ser observado nas Figuras 9 e 10. Essa vegetacao dificulta a visibilidade para

a identificacdo de outras anomalias.

Figura 9- Vegetacao alta e excessiva e de jusante
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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 vegetacéo 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 percolagdo devido as raizes profundas.

A maioria da vegetacao alta era composta por algarobas. Essa espécie é
invasiva e suas raizes sdo profundas e com longo alcance, o que aumenta a
necessidade de evita-las na estrutura da barragem. Para resolver essa situagéo
indesejada € necessario realizar o desmatamento procurando conservar as
gramineas se existentes.

O vertedouro se mostrou em bom estado de conservagédo, apresentando
apenas desgaste superficial do concreto. Porém observou-se a presenga de
vegetacao excessiva, conforme ilustra a Figura 11, que podem reduzir a capacidade
de descarga da vazdo excessiva em épocas de cheias, aumentando o risco de

galgamento.
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Figura 11- Vegetacao excessiva no vertedouro
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Fonte: Prépria

A solucédo é o desmatamento e a eliminacao dos residuos vegetais gerados.
Esse tipo de situacdo foi constatado por Oliveira (2008) em outra barragem, ele
recomenda o controle do crescimento de vegetacdo no vertedouro e a retirada de

detritos periodicamente.

5.2.2 Sistema de protecdo por enrocamento ou rip-rap

A maior parte do rip-rap da barragem se encontrava em bom estado, porém
em alguns setores pode se observar falhas como o deslocamento das rochas,
conforme ilustrado na Figura 12, provavelmente devido a acdo das ondas ou

disposicéo inadequada das rochas durante sua construcao.

Figura 12- Rip-rap danificado

Fonte: Prépria
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Para resolver a situacdo, deve reestabelecer o sistema de protecéo. Segundo
Oliveira (2008) pode-se utilizar telas para reter as pedras, mas esse procedimento é
necessario quando as ondas séo fortes, formadas por grande lago. Para a barragem

poleiros apenas o reestabelecimento do sistema de protecéo pode ser eficaz.

5.2.3 Erosao

Este tipo de anomalia estava presente na grande maioria do talude de

jusante, como ilustra a Figura 13.

Figura 13- Erosfes no talude de jusante

Fonte: Prépria

As erosdes mais desenvolvidas foram constatadas na parte inferior do talude

de jusante, principalmente onde os canaletes de descida d’agua estavam obstruidos
totalmente, como exemplifica a Figura 14. A obstru¢do proporcionava o
transbordamento, dando origem a um escoamento d’agua com velocidades altas e

vazoes concentradas, aumentando o efeito erosivo.
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Figura 14- Erosdes desenvolvidas no talude de jusante

Fonte: Prépria
O desmatamento do talude de jusante eliminando a vegetacdo excessiva
facilitou o acesso até as erosdes. Entdo se realizou a medicdo da mais
desenvolvida, obtendo 21,2 metros de comprimento, 2,23 metros de profundidade
maxima e 3,9 metros de largura maxima. A sua extensao pode ser visualizada com

maior clareza a partir da Figura 15.

Figura 15- Erosdo em estagio avangado no talude de jusante

e
Fonte: Propria
A origem dessas erosdes superficiais teve como base a ineficiéncia do
sistema de drenagem e a falta de protecédo vegetal no talude de jusante. Oliveira
(2008) detectou este problema de manutencdo em taludes de barragens, afirma que

€ um dos mais comuns e recomenda a recuperacdo imediata. Primavesi (2002)
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confirma que a falta de vegetacdo adequada torna o talude mais vulneravel a
erosdes. As acdes de correcdo a serem tomadas para solucionar essas erosoes, é a
reposicao do material erodido por aterro compactado e a implantacdo de um sistema

de protecdo, como um plantio de gramineas.

5.2.4 Canaletes de drenagem

Os canaletes se apresentavam com mais 50% da sua totalidade obstruidas
por solo e/ou vegetacéo, conforme a Figura 16. Oliveira (2008) afirma que este é um
problema comum, e ocorre principalmente devido aos deslizamentos. No caso de
Poleiros, o principal motivo é relacionado as erosoes.

O Programa de Manutencéo e Recuperacédo de Acudes Estaduais, elaborado
pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do estado do Ceara (COGERH),
identificou que a obstrugdo dos canaletes e canaletas de drenagem superficial

ocorreu com frequéncia nas barragens do estado.

Figura 16- Canalete obstruida por solo e vegetacao

onte Prépri

A provavel causa dessas obstrugbes é a ocorréncia de pequenos
deslizamentos e arraste de solo devido o talude estar desnudo. Para solucionar este
problema deve-se retirar todo o material e vegetacdo que estejam obstruindo, e
proteger o talude para prevenir deslizamentos e erosdes futuras que retornem o
problema.

Além das obstru¢des, encontraram-se trincas e desgastes nos canaletes,
como ilustra a Figura 17. A presenca de trincas pode indicar um possivel
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tombamento futuro dos canaletes, ou seja, caso essas trincas ndo sejam

recuperadas a situacao do sistema de drenagem pode se tornar critica.

Figura 17- Canalete trincada e com desgastes

Fonte: Propria

Nos canaletes do sistema de drenagem da Barragem Poleiros a anomalia
mais comum é desgaste no piso, como pode ser visualizado através da Figura 18.

Figura 18- Canalete com

piso desgastado

T

Fonte: Propria

Observou-se a existéncia de alguns casos de tombamento dos canaletes,
como exemplifica a Figura 19.
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Figura 19- Canlee tombado
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Fone: Prc’)pri

O desgaste do piso, as trincas e os tombamentos, provavelmente ocorrem
devido a acdo das forcas das raizes que se instalaram na parede do barramento,
construcéo ineficaz dos canaletes, erosao lateral, deslocamentos ou deformacdes no
talude. O desgaste natural do concreto e da alvenaria associado a esses fatores
pode ter acelerado o processo de degradacao dessas estruturas.

Para solucionar todos os problemas nos canaletes, eles devem ser
recuperados e receberem um refor¢co na estrutura quando necessario. Para Oliveira
(2008), essa recuperagao deve ocorrer antes das chuvas e as inspe¢des no sistema
de drenagem é uma das principais acfes de monitoramento. Nos casos que as
trincas indiquem possiveis tombamentos, como o ilustrado na Figura 20, toda a parte
danificada deve ser demolida e reconstruida.

Figura 20- Canalete com trincas e indicagdes de tombamento

Fonte: Prépria
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Apesar da identificagdo inicial de alguns tombamentos, a quantidade dessa
anomalia aumentou durante a recuperacdo de erosdes, pois surgiu a necessidade
de realizar uma adequacéo da berma para o acesso de maquinas sobre o talude de
jusante, conforme demonstrado na Figura 21. Buscando evitar esse aumento de
tombamentos e trincas nos canaletes, realizou-se o recobrimento com solo nos
locais onde as maquinas trafegariam. I1sso ndo foi suficiente permitindo o surgimento

de mais tombamentos e algumas trincas.

Figura 21- M4quina adequando a berma para o0 acesso

Fonte: rria

A utilizacdo de maquinas sobre a berma causou algumas anomalias, mesmo
assim a ideia pode ser considerada lucrativa, pois o trabalho realizado por elas teria
um custo mais de dez vezes superior se fosse executado de forma manual. O gasto
para recuperar as novas anomalias geradas pelo trd4fego de maquinas é
insignificante quando comparado ao custo de efetuar toda a reposicdo do material

através de trabalho manual.

5.2.5 Canaletas de drenagem

As canaletas apresentavam desgaste natural, trincas, recalques, que podem

ser observados na Figura 22.
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Figura 22- Canaletas com recalque e fissuras

Fonte: Propria
Identificou-se que alguns dos selamentos das juntas entre as canaletas
estavam trincados, como apresenta-se na Figura 23, e em alguns casos se
encontravam inexistentes.

Figura 23- Canaleta com selo de concreto trincado

e

te: Ppri -
Algumas canaletas apresentavam partes destruidas. A Figura 24 ilustra um
desses casos.
A falta de protecdo do talude, a vegetacdo com raizes profundas, erosédo
lateral, deslizamentos, quando associados a degradacao natural do concreto e ao
escoamento da agua ao longo do tempo, séo os fatores provaveis que tenham dado

origem a essas anomalias no sistema de drenagem.
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Figura 24- Canaleta com parte destruida

Esses elementos estdo apoiados sobre o talude de jusante, portanto todo
movimento de terra, erosdo ou outra anomalia que ele venha a sofrer, pode afetar
diretamente as canaletas e canaletes de drenagem, causando um efeito
acumulativo, pois quando o sistema de drenagem é danificado, proporciona
saturacdo e escoamento superficial de forma mais intensa no talude, facilitando o
surgimento de erosoOes, infiltragcbes e deslizamentos, que afetam ainda mais o
sistema de drenagem. Ou seja, existe uma relacéo de interdependéncia na eficiéncia
da operacgéo entre ambos.

Para solucionar essas anomalias, primeiramente o talude deve ser
recuperado por completo, de forma a evitar recalques, e as canaletas recolocadas.
Quando constatadas trincas no selamento da juncéo entre as elas, deve-se retirar 0
selo de argamassa e refazé-lo. Porém quando existirem trincas na canaleta, ou

destruicdo parcial, a substituicdo é solucdo mais segura.

5.2.6 Talude desprotegido

Apesar da presenca de arvores, arbustos e outros tipos de vegetacado, grande
parte do talude de jusante estava com sua superficie “desnuda”, ou seja,
desprotegido contra a erosdo. Essa desprotecdo pode ser constatada através da

Figura 25. Essa condicdo do talude pode ter sido a fonte de inUmeras outras
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anomalias, como erosfes, pequenos deslizamentos e obstrucdo do sistema de

drenagem.

g

-Fonté: réprla
O talude estava desprotegido, provavelmente devido a falta de manutencéao,
causando o desaparecimento da vegetacdo de protecdo. Uma solucédo alternativa é

o plantio de gramineas, reestabelecendo um sistema de protecéo e a realizacao de
inspecdes e manutencao ao longo do tempo.

5.2.7 Formigueiros

A presenca de formigueiros foi constatada no talude de jusante, montante e
crista da barragem de forma reduzida, porém nas ombreiras® os formigueiros se
apresentavam culminantes, apresenta-se na Figura 26. Este fato provavelmente se
deve a maior dificuldade das formigas escavarem o solo compactado do macico.

Figura 26- Formigueiros na ombreira
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Fonte: Prépria

? Parte da encosta contra a gual a barragem é construida.
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Os formigueiros s&o um problema maior quando desenvolvidos nos taludes
das barragens, pois podem diminuir o caminho da percolagao, facilitar a saturacéo e
deteriorar o sistema de protecdo vegetal. A Unica solugdo para este problema é a

eliminacao.

5.2.8 Filtro de pé ou banqueta

O filtro de pé da barragem encontrava-se obstruido provavelmente por
material oriundo da acdo das erosdes e deslizamentos. Essa obstrucdo pode ser

observada atraves da Figura 27.

Figura 27- Filtro de pé obstruido

Fonte: Prépria

A obstrucdo do filtro de pé dificulta o escoamento da &agua percolada,
favorecendo a saturacdo do talude e o surgimento do piping prejudicando a
estabilidade do talude. A obstrucdo do filtro de pé causa o aumento da pressdo
neutra, que pode levar ao rompimento da barragem de terra. A solucdo é a
desobstrucéo do sistema em conjunto com prote¢cdo do talude contra deslizamentos

e erosdes, para evitar nova obstrucao.

5.2.9 Trafego de animais

O trafego de animais € constante na barragem, principalmente bovinos,
conforme pode ser observado na Figura 28. Isso é prejudicial a estrutura da
barragem, pois pode causar areas de acumulacdo de agua em suas pegadas, além
de degradarem o sistema de protecao do talude de jusante, caso seja através do
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plantio de gramineas. Oliveira (2008) constatou o trafego de animais na barragem de

Lagoa Grande, e afirma que este pode dar origem a erosoes localizadas.

Figura 28- Presenca de animais na barragem

Fonte: Prépri

Para evitar a presenca desses animais, a construcdo de uma cerca € eficaz.
Levando em consideracdo que o maci¢co da barragem néo € utilizado com ponto de
acesso para outras localidades, a cerca ndo trara nenhum prejuizo para a

locomocéo da populacao.
5.3 RECUPERACAO E CONTROLE DAS ANOMALIAS

5.3.1 Desmatamento

Devido ao risco e a dificuldade de acesso aos taludes e ao vertedouro da
barragem, a grande maioria do desmatamento teve que ser realizado através de
trabalho manual, utilizando ferramentas como chibancas, foices, rocadeiras,
machados e enxadas. As arvores com raizes profundas necessitaram de serem

destocadas, como pode ser observado na Figura 29.
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Fonte: Propria

Na destoca foram utlizadas chibancas e nos casos que o0 acesso de
maquinas era possivel, elas foram utilizadas. A Figura 30 demonstra a

retroescavadeira realizando destoca e limpeza.

Fonte: répria

A vegetagcdo menor também teve que ser retirada por questdes estéticas,
seguranca, e no caso do talude de jusante por necessidade, pois a grande maioria
dele apresentava erosdes, e na recuperacao desse tipo de anomalia a presenca de

vegetacao seria inconveniente. A remocao da vegetacdo menor foi realizada com o

uso de enxadas, conforme exemplifica a Figura 31.
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Flgura 31- lepeza da vegetagao menor no talude de jusante

Fonte: Prépria

Com a realizacdo da remocéo de vegetacdo em todo o macico da barragem,
incluindo o vertedouro, que devido apresentar como anomalia apenas a presenca de
vegetacao excessiva, este se considerou recuperado apds esta etapa e o resultado

pode ser observado através da Figura 32.

Figura 32- Vertedouro Recuperado

Fonte: Préria

A Figura 33 ilustra o talude de jusante apds o desmatamento e com acesso

para as maquinas criado na berma.
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Figura 33- Talude de jusante desmatado
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O talude de montante apds o desmatamento e limpeza pode ser visualizado
na Figura 34. Com a limpeza facilitou-se a identificacdo e acesso aos formigueiros,

os quais foram eliminados das estruturas da barragem, inclusive das ombreiras.

Figura 34- Talude de montante ap6s o desmatamento e limpeza

oy

Fonte: Prépria

Com a limpeza, aumentou-se a possibilidade da identificagdo de anomalias
nas estruturas da barragem, porém observou-se que o diagnéstico realizado na
barragem com vegetacdo em excesso foi eficaz, identificando a grande maioria das
anomalias. Porém as anomalias no rip-rap s6 foram possiveis de identificar apés a
limpeza do talude de montante.
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5.3.2 Reposicéao do rip-rap danificado ou deslocado

Alguns trechos do sistema de protecédo do talude de montante apresentavam
danos, que foram resolvidos através da reposicdo das rochas, na Figura 35
apresenta-se a reposicao de rochas na recuperacao do rip-rap.

- Rep
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Figura 35 iéo da rochas

Com a reposi¢cao das rochas o sistema de protecdo do talude de montante
teve sua recuperacgdo concluida, e pode ser observada na Figura 36.
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5.3.3 Reposicao do material erodido

Quando uma barragem apresentar anomalias no sistema de drenagem
superficial e erosées no talude de jusante, € essencial que a reposi¢cdo do material
erodido seja realizada antes da recuperacao do sistema de drenagem, pois essa
reposicdo pode provocar obstrugcbes, gerando a necessidade de uma nova
manutenc¢ao no sistema.

A barragem Poleiros € de terra homogénea, entdo procurando ndo modificar
as caracteristicas da sua estrutura, procurou-se por material semelhante ao
constituinte do talude jusante da barragem. Na reposicdo o ponto de extracdo do
material mais proximo encontrado, localiza-se a aproximadamente 2 km da
barragem. E o seu transporte necessitou ser realizado por cacambas, como
apresentado na Figura 37. A cacamba depositou material sobre a crista e sobre a
primeira berma, facilitando o processo de reposicao.

Fonte: Prpria

A reposicdo do material no talude ocorreu através de maquinas e trabalho
manual. Através da Figura 38 pode se observar a reposicdo do material por uma

retroescavadeira.
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Figura 38- Retroescavadeira sobre a berma repondo material no talude
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Fonte: rria

Na recuperacdo da barragem como um todo, buscou-se realizar acodes
corretivas para modifica-la de tal modo que ela volte a apresentar caracteristicas
semelhantes de quando construida em 1986. A reposicdo do material erodido teve o
objetivo de proporcionar ao talude de jusante, todas as caracteristicas que o mesmo
tinha apds sua construcdo, entdo a compactacdo do material foi necessaria. Ela é
influenciada pelas caracteristicas do solo, porém o grau de umidade é a
caracteristica determinante, entdo para que se obtenha uma compactacao eficaz,
buscou-se compactar o solo na umidade étima de compactacéo. A Figura 39 ilustra
a execucdo do aumento de umidade do material de reposicdo buscando atingir a
umidade 6tima para a compactacao.

Figura 39- Aumento de umidade do material

Fonte: Prépria
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A recuperacao das erosfes proporcionou um talude mais estavel, porém sem
protecdo por vegetacdo. Ou seja, a implantacdo de um sistema de prote¢ao contra
erosdes é fundamental para preservacao do talude. Através da Figura 40, se pode

observar o talude apo6s a reposicdo do material erodido.

Figura 40- Talude sem erosdes

R

Fonte: Prépria
5.3.4 Recuperacdo dos Canaletes de drenagem

As canaletas foram desobstruidas através de trabalho manual utilizando
chibancas e pas, como apresentado na Figura 41. Além da desobstrucéo, realizou-

se a lavagem dos canaletes para facilitar a identificacdo de outras anomalias.

strucdo dos canaletes

Figura 41- Desob
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Fonte: Prépria
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O resultado da desobstrucao e lavagem pode ser observado na Figura 42.

Figura 42- Canalete desobstruido

5773 o

Fonte: répria
Os canaletes sdo constituidos de alvenaria e revestidos com argamassa, 0s

desgastes encontrados foram recuperados apenas com a aplicacdo de argamassa,

como demonstra a Figura 43.

Fonte: Prépria
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Através da aplicagdo de argamassa no piso e nos desgastes do revestimento,
conforme pode ser observado na Figura 44, verificou-se um resultado satisfatorio na

recuperacédo dos canaletes.

Figura 44- Canalete com piso e revestimento recuperado

L

Fonte: Prc’)ria
Porém em casos de trincas e tombamentos evidentes ou possiveis, utilizou-se

como acao corretiva a reconstrucdo, como apresentado na Figura 45.

Figura 45- Canalete em reconstrucao

—

Fonte: Propria
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A Figura 46 apresenta-se o resultado da reconstrucéo de setores tombados
dos canaletes e daqueles trincados que apresentavam risco de tombamento, que

necessitaram ser demolidos e reconstruidos.

Figura 46- Canalete reconstruido

Fonte: Préria |
5.3.5 Recuperacédo das canaletas de drenagem

Para a recuperacdo do talude de jusante, houve a necessidade de retirar as
canaletas com reposicdo de solo no local, para posterior reassentamento. As
canaletas que estavam trincadas ou incompletas foram substituidas. A Figura 47

demonstra 0 momento de reposicéo e substituicdo das canaletas.
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Fonte: Prépria

Os selos trincados ou inexistentes foram refeitos. Na Figura 48 apresenta-se

aplicacao da argamassa para selar as canaletas.

Figura 48- Reposicdo dos selos de argamassa

Fonte: Prépria

Das acdes corretivas nas canaletas de drenagem resultaram canaletas
recuperadas, conforme ilustra-se a Figura 49.
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Figura 49- Canaleta recuperada
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Fonte: Prépia B
5.3.6 Desobstrucéo do filtro de pé

A Unica anomalia encontrada neste sistema de drenagem interna é sua
obstrucdo. Na Figura 50 pode se observar a desobstrucao do filtro de pé através da

utilizagéo de chibancas, enxadas e hidrojateamento.

Figura 50- Desobstrucao do filtro de pé

Fonte: Prépria
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Essa recuperagdo € essencial para a seguranca da barragem, pois este
sistema de drenagem € uma das medidas para evitar a erosao interna ou piping, que
prejudica a estabilidade do talude, podendo levar a barragem a falha.

Na Figura 51 ilustra-se o filtro de pé desobstruido, considerou que ele esteja

recuperado apos a execucao dessa agao corretiva.

Figura 51- Filtro de pé recuperado
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5.3.7 Construcéo da cerca

A cerca foi construida para impedir o trafego de animais maiores sobre as
estruturas da barragem causando anomalias. A construcdo da cerca pode ser

visualizada na Figura 52.
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Figura 52- Construcao da cerca _

Fonte: Prépria

Na da Figura 53, pode-se observar a barragem cercada, impedindo o trafego

de animais sobre a sua estrutura.

Figura 53- Barragem cercada

onte: Prépri
5.3.8 Plantio de gramineas

O talude sera protegido através do plantio de gramineas. As caracteristicas
do capim tifton 85, como raizes profundas, resisténcia a seca e manejo facilitado,
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favoreceram a sua escolha para proteger o talude de jusante da barragem. O inicio

do plantio é ilustrado na Figura 54.

Fonte: Prépria

O plantio do tifton 85 ainda estad em execucao. Além do plantio, a irrigacdo é
essencial para que as mudas se estabelecam e se desenvolvam protegendo o
talude. E necessario que o solo esteja bem corrigido e adubado, para que apds trés
meses, aproximadamente, o capim esteja em condi¢cdes adequadas. Ou seja, 0
talude com o sistema de protecdo completo, preenchendo toda a sua superficie. Em
épocas de estiagem severas a irrigacdo deve ocorrer para minimizar os impactos

sobre este componente.

5.4 IMPACTOS AMBIENTAIS E MEDIDAS MITIGADORAS

A recuperacdo de anomalias na estrutura de barragens € uma acédo que faz
parte da operacdo destes empreendimentos, e 0os impactos ambientais e medidas
mitigadoras sdo definidos no EIA elaborado para a obtencdo da licenca prévia.
Porém no caso da Barragem Poleiros, todas as tentativas de acesso as informacdes
sobre a existéncia ou dados do EIA elaborado para seu licenciamento foram
ineficazes, entdo o uso do PBA para orientar as agdes de recuperagao, foi
impossibilitado. Mesmo assim, ag¢fes visando a identificacdo e minimizacbes de
impactos ambientais foram realizadas durante o planejamento e execucdo das

acOes de recuperacao, seja através de acdes de gestdo, modificacdo no cronograma
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da obra, educacdo ambiental dos funcionarios, nimero de funcionérios reduzido, ou

gerenciamento dos residuos solidos gerados.

5.4.1 Medidas de preservacao da fauna

Devido a falta de manutencdo, a vegetacdo cresceu excessivamente nos
taludes e na regido de entorno do macico, servindo de habitat para a fauna e flora.
Porém nas atividades de recuperacdo o desmatamento dos taludes é essencial e
nao poderia ser descartado. A fauna, principalmente, aves, repteis e invertebrados
foram perturbados e a grande maioria deslocou-se para a vegetacdo a jusante da
barragem. Durante as inspecdes identificou-se a presenca de ninhos de aves
nativas, com a presenca de ovos ou filhotes, que ndo poderiam migrar de local no
momento. Neste caso a medida mitigadora foi a modificacdo do cronograma das
areas a serem desmatadas, fornecendo tempo suficiente para os ovos fossem
chocados e filhotes deixassem o0s ninhos. Na Figura 55 apresenta-se o0
acompanhamento dos ninhos, aguardando o momento certo para o inicio do

desmatamento no local.

Fonte: Prépria

5.4.2 Gerenciamento dos residuos e educag¢do ambiental

O programa de educacdo ambiental sensibilizou os funcionarios para
minimizarem e reaproveitarem o0s residuos gerados durante a recuperacdo da
barragem. Os residuos que nado foram reaproveitados como os RCD, foram

destinados de forma adequada.
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A obra de recuperacao da barragem € de pequeno porte, com um ndamero de
funcionarios reduzido. Estes residem na cidade préxima ao empreendimento,
possibilitando o trabalho sem necessitar de alojamentos, e através da educacao
ambiental, todos os residuos sélidos domésticos individuais gerados eram levados
apos o trabalho e destinados nas lixeiras comunitaria do municipio pelos seus
geradores de forma voluntaria.

Devido a falta de infraestrutura remanescente, ndo existia producdo de
residuos domeésticos antes do inicio da recuperacdo da barragem, evitando alguns
impactos ambientais, porém prejudicando a seguranca da barragem. Com a
chegada de funcionarios, e buscando minimizar os impactos foi implantado banheiro
quimico para coleta e destinacao final adequada dos residuos sanitarios.

Buscando minimizar os impactos ambientais, a maioria dos residuos de
desmatamento foi doada para a industria de ceramica que se encontra proxima ao

empreendimento, para a queima nos seus fornos.
5.5 OPERACAO E MONITORAMENTO

A operacdo e monitoramento da barragem Poleiros encontram-se
comprometidos, pois provavelmente o empreendimento ndo possui nenhum
operador ou técnico responsavel pelo gerenciamento para realizar inspecdes
visuais, e a Unica instrumentacdo existente no local para a realizagdo do
monitoramento sdo réguas linimétricas, utilizadas para medir o nivel de agua no
reservatorio. Impossibilitando, assim, a identificacdo de anomalias e acdes corretivas
de forma constante durante a vida util da barragem.

A infraestrutura colocada na época de construcdo do empreendimento nao
existe mais, ou seja, ndo existe infraestrutura remanescente para dar abrigo a
técnicos ou operadores responsaveis pelo gerenciamento. Costa (2012) afirma que
“gqualquer que seja o nivel de operacionalizacdo de uma obra de barramento, é
necessario manter uma infraestrutura local, que inclui, minimamente, um escritorio,
uma residéncia para o técnico responséavel pelo gerenciamento e as estradas”.

Devido ao monitoramento e operacéo ineficaz da barragem e sua segurancga,
aos poucos foram surgindo anomalias, que nao foram identificadas e remediadas
devido a inexisténcia de equipe de controle operacional. Com o passar do tempo, as

anomalias evoluiram e contribuiram para formacdo e aceleragdo de outras
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anomalias, causando um efeito acumulativo, requerendo investimentos financeiros
onerosos para a recuperagdo do estagio em que se encontrava. Custos estes que
poderiam ser minimizados significativamente com o0 adequado monitoramento,

operacdo e manutencao da barragem Poleiros de forma preventiva.
6. SUGESTOES

e Instalar instrumentos de auscultacdo no maci¢co da barragem, principalmente
piezbmetros, inclindmetros e marcos superficiais para o monitoramento das
condi¢cdes de seguranca da barragem.

e Construir uma estrutura de apoio para o operador ou técnico responsavel pela
operacédo da barragem.

e Contratar um operador com experiéncia em operacao e identificacdo de
pequenas anormalidades em barragens de terra.

e Planejar acdes corretivas para as anomalias com surgimento provavel.

e Classificar a barragem de acordo com o exigido pela Lei 12.334.

e Realizar a inspecdes técnicas de vistoria no limite de tempo maximo ao
estipulado na Lei n°® 12.334.

e Realizar o monitoramento da barragem, com o auxilio dos dados da
instrumentacao aliados a inspecéo visual.

e Quando identificadas anomalias graves, procurar um profissional

especializado com urgéncia.
7. CONSIDERACOES FINAIS

Cada elemento que constitui a estrutura de uma barragem de terra possui
caracteristicas e func¢des distintas, que juntos proporcionam a operacionalidade do
empreendimento com estabilidade e seguranca de acordo com o previsto em
projeto. Porém necessitam de monitoramento e operacao adequada.

A caracterizacdo possibilitou a realizagdo de um levantamento de anomalias
mais comuns nessas estruturas. Técnicas de recuperacdo mais adequadas, quando
aliadas ao acompanhamento da execucéo das agbes corretivas, favoreceram para

uma recuperacao eficaz da Barragem.
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A acdo do ambiente aliada a falta de manutencéo ao longo do tempo originam
anomalias em um determinado elemento, que pode comprometer outros, causando
um efeito acumulativo, que aumenta o potencial de falha da estrutura. O risco de
falha s6 pode ser minimizado com a realizacdo de inspecdes regulares nas
barragens, de acordo com a suas classificacdes e com a execu¢do de manutencao
quando necessério.

A recuperacdo da Barragem Poleiros eliminou todas as anomalias que
poderiam comprometer a estabilidade do empreendimento. Porém para que a
estrutura continue em um estado de conservagcdo aceitavel para a seguranca de
barragens, ela necessita de um operador para realizar monitoramento e manutencao
de pequenos problemas que venham surgindo com o passar do tempo.

Devido a estiagem e ao alto grau de evaporacdo a agua da barragem
Poleiros, provavelmente estd com concentracbes de sais e fosforo elevadas
comprometendo sua qualidade.

Todas as etapas de execucdo da recuperacdo foram executadas
considerando a preservacdo do meio ambiente, buscando sempre que possivel
executar medidas que mitigassem os impactos ambientais.

A mata ciliar da barragem poleiros encontra-se conservada, porém a
presenca de algarobas pode significar risco para o equilibrio do ecossistema.

A politica de seguranca de barragens estabelece de forma clara a distribuicao
de responsabilidades, tanto do empreendedor como dos orgaos fiscalizadores,

visando a aplicacdo de medidas para garantir a seguranca das barragens.
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