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RESUMO

As barragens sdo estruturas designadas a represar agua, possuindo diferentes
finalidades, como abastecimento, producdo de energia, controle de vazdo, rejeitos, entre
outros. E uma das opcdes mais vidveis para a regido do Seridd, devido aos longos periodos de
estiagem. O estudo analisa as manifestacdes patologicas na barragem Passagem das Trairas,
localizada na cidade de Sao José do Serid6/RN, relacionando a importancia das inspecdes,
com a seguranga de barragens e a acdo de recuperacdo. Considerando que as barragens
indicam notavel potencial de risco, em virtude de possiveis danos socioecondmicos ou
catastréficos, que podem ser ocasionados por problemas estruturais e técnicos, tornar-se
indispensavel o monitoramento e as manutencdes periddicas para manter a seguranca e
funcionalidade da estrutura. Tendo em vista o quanto é relevante a barragem para a regiao,
procurou-se observar e identificar as anomalias, baseando em relatérios técnicos e em visitas
em campo, seguindo as recomendacfes do Manual de Inspecdo de Barragens da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), como também a realizacdo do estudo do
projeto de recuperacdo da barragem, por meio dos materiais disponibilizados pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e construtora contratada.
Portanto, foi possivel analisar as anomalias e verificar o que indicava nos relatorios de
seguranga e que a recuperacdo era realmente necessaria para a barragem de concreto que

estava em condicéo de alerta.

Palavras-chave: ManifestacBes patoldgicas; Barragem de concreto; Recuperacao;

Manutencéo; Problema estrutural.



ABSTRACT

Dams are structures designed to dam water, serving different purposes, such as supply,
energy production, flow control, tailings, among others, it is one of the most viable options
for a region of Seridd, due to long periods of drought. The study analyzes the pathological
manifestations in the Passage of the Trairas dam, located in the city of Séo José do
Serid6/RN, relating the importance of inspections, with the safety of dams and the action of
recovery. Considering that dams indicate a remarkable potential for risk, due to possible
socioeconomic or catastrophic damage, which can be caused by structural and technical
problems, monitoring and periodic maintenance is essential to maintain the safety and
functionality of the structure. In view of how relevant a dam is to the region, it should be
noted and identified as anomalies, based on technical reports and field visits, following the
recommendations of the Dam Inspection Manual of the National Water Agency Sanitation
(ANA), as well as carrying out the study of the dam recovery project, using the materials
made available by National Department of Works Against Drought (DNOCS) and the
contractor. Therefore, it was possible to analyze how anomalies and verify what is indicated
in the safety reports and that the recovery was really necessary for a concrete dam that was in

an alert condition.

Keywords: Pathological manifestations; Concrete dam; Recovery; Maintenance; Structural

problem.
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1. INTRODUCAO

A barragem Passagem das Trairas, estd localizada numa regido que sofre com longos
periodos de estiagem, sendo uma estrutura exequivel para o local, tornando-se uma fonte
hidrica que atenua a falta de 4gua do municipio de Sdo José do Serid6-RN. Apesar da
importancia, € uma estrutura suscetivel a manifestacfes patoldgicas, que podem afetar a
funcionalidade e seguranca do reservatorio, tendo um grande potencial de destruicéo.

Acidentes com barragens podem ocasionar imensuraveis danos, principalmente a
populacdo a jusante que a estrutura esta localizada, envolvendo perda de vidas humanas e
prejuizos ambientais. (ANDREETTA, 2020). Em vista da relevancia da seguranca das
barragens, faz necessario inspecdes periodicas para verificacdo do estado de conservacédo
dessas estruturas, onde o mais adequado seria as manutencdes preventivas ou preditivas, que
garantem a seguranca de forma eficaz sem risco a populacdo, solucionando a problemética e
impedindo sua evolugéo.

O estado do Rio Grande do Norte apresenta 272 barragens submetidas a Lei
n°12.334/2010, do total de 630 cadastradas na planilha de dados do RSB 2019 (ANA, 2020),
verificando-se que pouco mais de um terco estd sendo monitorada de alguma maneira, e 0
restante é apenas cadastrada como informacgao.

Atualmente a barragem encontra-se em estado de alerta, sendo constatado a auséncia
de drenagem adequada, a ocorréncia de defeitos e desgaste estrutural, tornando fundamental a
rapida resolucdo dos problemas encontrados, mesmo no momento ndo possuindo risco
iminente de ruptura da estrutura (RIO GRANDE DO NORTE, 2019).

Portanto, a metodologia aplicada, buscou identificar as manifestacdes patoldgicas,
através de visitas em campo e informacdes técnicas, considerando as recomendacdes do
Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
legislagBes vigentes, promovendo também uma andlise do projeto de recuperagdo, visando

expor as solucdes das anomalias examinadas.

1.1 Objetivos

Os objetivos do trabalho sdo organizados em objetivos gerais e especificos.
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1.1.1 Objetivo geral

Analisar as manifestacOes patologicas da barragem Passagem das Trairas, avaliando
dos relatérios de seguranca de barragens dos anos anteriores, e 0 projeto de recuperagdo da
barragem, verificando as solugdes adotadas para a resolucdo das patologias identificadas na
barragem de concreto.

Diagnostico das acGes de manutencdo e recuperacgdo realizadas na barragem Passagem
das Trairas/RN.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
« Identificar manifestacfes patoldgicas da barragem em concreto e analisar os relatorios
de seguranca de barragens (RSB) entre 2016 e 2019;
 Realizar o diagnostico, mostrando as possiveis causas das manifestacfes patoldgicas;

+ Avaliar o projeto de recuperacédo da barragem;

1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro aborda o assunto de forma
introdutdria, expondo a tematica, justificativa e os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 abrange o referencial teoérico, abordando sobre as caracteristicas e
classificacdo das barragens, como também patologia, as anomalias em barragens, bem como
inspecdo, manutencbes e a importancia da Politica Nacional de Seguranca em Barragens
(PNSB) e dos Relatorios de Seguranca de Barragens (RSB).

O capitulo 3 indica a metodologia utilizada para obtencao dos dados e para a inspecao

da barragem, sendo observado no fluxograma de atividades.

O capitulo 4 traz algumas informacdes da barragem em estudo por meio dos RSB, a
descricdo das patologias encontradas, e 0 estudo da recuperacdo da barragem com discussoes

e resultados que foram pertinentes.

O capitulo 5 compreende as principais conclusfes deste estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico é iniciado explicando as caracteristicas e classificacdo das
barragens, depois o tema patologia é abordado e posteriormente as anomalias que acomete as
barragens de concreto, em seguida tem os topicos sobre inspecdo e manutencdo, encerrando
com os topicos de Politica Nacional de Seguranca de Barragens e os rompimentos de

barragens.

2.1 Caracteristicas e classificacdo das barragens

Segundo a Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, barragem € qualquer estrutura
em um curso permanente ou temporario de agua para fins de contencdo ou acumulacdo de
substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as
estruturas associadas (Art. 2°, inciso 1).

As barragens sdo consideradas como uma alternativa viavel de sobrevivéncia aos
longos periodos de estiagem, sendo estruturas destinadas a acumulacao de dgua, com diversas
finalidades: abastecimento, irrigacdo, producdo de energia, lazer, rejeitos e regularizagdo de
vaz0es. Estruturas essas construidas pelo homem, que permitiu o desenvolvimento de cidades
e civilizagbes, por meio da promocdo de atividades como a agricultura e pecuaria
(IBRACON, 2011).

No principio, os materiais a serem utilizados para a construcdo das barragens, eram
madeira, terra, alvenaria e rochas, posteriormente teve a invencdo do cimento, e
consequentemente comecou a empregar o concreto com um dos materiais de construcdes de
barragens, onde as caracteristicas desse material proporcionou uma viabilizando de projetos
maiores, maior durabilidade, menos custos na producdo, disponibilidade de materiais e 0 uso
de formas. Para a construcdo de uma barragem, deve ser analisado varios fatores, como ciclo

hidroldgico, deflivio anual, geologia, entre outros (POSSAN, 2015).

2.1.1 Componentes estruturais das barragens

As barragens sdo constituidas de componentes estruturais caracteristicos dessas
construcdes, para melhor entendimento dos termos que serdo usados no trabalho, se torna
necessario a explicacdo desses elementos, esses componentes sdo 0s seguintes, conforme a
Ana (2020):
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Barramento: é a principal estrutura de retencdo, construida transversal ao curso de
agua, feito junto a fundacdo e as ombreiras. Dependendo do material tera diversas técnicas
construtivas, pode ser de aterro (terra, enrocamento e rejeitos), concreto (convencional,
ciclépico, compactado a rolo) e entre outros. Geralmente, a se¢do transversal tem a forma
trapezoidal, onde o lado maior fica em contato com o solo, ou seja, a fundagéo que é a base na
qual a barragem se apoiara e onde deve ser estudado, em relacdo aos efeitos das cargas
aplicadas.

Crista ou coroamento: constituindo a parte superior da barragem, que permite acesso a
alguns componentes da barragem, sua largura € determinada pelo nivel de trafego sobre ela,
deve ter uma inclinacéo para escoamento de 4guas de chuva.

Taludes ou paramento: sdo os lados inclinados da barragem, designados como talude
ou paramento de montante e jusante, diferenciando o lado montante como a parte que ficara
diretamente em contato com a agua, desse modo necessita de cuidados especiais, devido a
acao da agua, e paramento de jusante como o lado oposto ao de montante, também deve ter
atencdo a acdo da adgua das chuvas.

Vertedouros: sdo estruturas extravasoras que servem para controlar o nivel de 4gua do
reservatdrio, permitindo a evacuagdo da dgua de montante para jusante, em periodos de cheia,
durante a cheia o nivel da &gua ultrapassa a cota da soleira, atingindo o nivel maximo do
reservatorio.

Borda livre: é a distancia vertical entre a crista e o nivel maximo do reservatorio,
sendo uma maneira de assegurar que o vertedouro seja capaz de permitir a passagem da cheia
do projeto sem o nivel do reservatorio ultrapasse o limite.

Ombreiras: consiste nas zonas que tem contato com as margens, ou seja, a barragem
com o terreno natural, geralmente pontos que necessitam mais atencdo, devido a solicitacdo
de resisténcia. As ombreiras sdo chamadas de ombreira direita e ombreira esquerda, a
ombreira direita é identificada como a margem direita do curso de agua, onde se localiza a
direita do observador, no lado a montante do barramento, e a ombreira esquerda o lado
oposto. As ombreiras, associadas com o barramento e fundacdo, necessitam garantir a
retencdo de 4gua no reservatério, sem deixar passar a agua represada.

As descargas de fundo sdo equipadas com uma comporta para a opera¢do normal,
também pode haver uma comporta de seguranca adicional. A maioria delas estdo localizadas
em condutos inseridos na fundacdo da barragem, para fins de controle e seguranca, esta
tubulacdo deverd originar-se em uma estrutura de concreto armado. Para permitir o

aproveitamento da agua para qualquer finalidade, a barragem possui uma saida, sendo que
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numa pequena barragem a saida de agua e a saida de fundo podem ser da mesma estrutura.
Nas barragens de geracdo de energia, a dgua € transportada para a estacdo de energia e entdo

flui de volta para o rio por meio de turbinas.

2.1.2 Classificagdo das barragens rigidas

Segundo Possan (2015), as barragens se classificam segundo os materiais que as
constituem, podendo serem rigidas e deformaveis (ndo rigidas). As barragens rigidas podem
ser entendidas como as que necessitam de dispositivos especiais, por exemplo as juntas de
dilatacdo, devido a diferenca de temperatura e dilatacdo do material, pressdo e etc.

Barragem de gravidade: constituida de concreto macico, normalmente, possui uma
forma quase trapezoidal, com coroamento ou crista em secdo retangular, o paramento de
montante pode ser vertical ou ter uma inclinacdo, tornando a base da barragem mais larga, séo
construidas por blocos separados por juntas de contracdo, que diminui os efeitos das tensées
de dilatacdo. As fundacbes dessas barragens devem ser construidas em rocha sd, onde seu
equilibrio estatico realiza-se pelo proprio peso, as forgas atuantes sdo transmitidas da base
para a rocha do leito do rio, como mostrado na Figura 1, garantindo estabilidade quanto ao

tombamento, deslizamento e flutuacgéo.

Figura 1- Esquema de barragens de gravidade, a (A) indica a barragem sem inclinacdo e (B) com inclinacéo.
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Fonte: Possan (2015).

Barragens em gravidade aliviada: sdo parecidas com as barragens de gravidade, mas
apresentam espagos vazios em seu nucleo, com redugdo do volume de concreto empregado,

porém a economia de concreto supera as dificuldades de execucao.
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Barragens em contraforte: sdo de constru¢des mais complexas e que acarreta maior
custo devido os métodos construtivos, como pode ser visto na Figura 2.

De acordo com Schreiber (1977, apud POSSAN, 2015) “Os contrafortes sdo estruturas
tipo “pilares” que recebem o esfor¢co do empuxo do paramento de montante descarregando-o
para as fundagdes. A parede vedante é formada por lajes de concreto armado apoiadas nos

contrafortes, em geral, em forma de semicirculo”.

Figura 2 - Barragem em contraforte

Fonte: Possan (2015).

Barragens em arco: construida de concreto massa ou armado, contendo curvatura para
montante na direcdo do reservatério, como na Figura 3. Sdo estruturas que consomem menos
concreto que as barragens de gravidade, onde o peso préprio fica em segundo plano, mas
possuindo a especificacdo de serem empregues apenas em rios que dispdem de vales estreitos,
dando condicdo de apoio as ombreiras, local onde o esfor¢o da dgua € maior (STEPHENS,
2011).
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Figura 3 - llustracdo de uma barragem em arco.
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Fonte: Stephens (2011).

Barragens em arco-gravidade: s&o estruturas que detém planimetria em forma de arco,
mas funcionam praticamente como barragens de gravidade, ligando as vantagens de ambas.
Podendo ser construidas tanto em concreto ciclopico, como concreto convencional ou
concreto compactado com rolo, apresenta a secao transversal mais esbelta que a barragem de
gravidade, porém mais espessa que as barragens em arco, exemplo na Figura 4 (POSSAN,
2015).

Figura 4 - Barragem em arco-gravidade em construgéo.

Fonte: Possan (2015).
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2.1.3 Concreto compactado a rolo - CCR

Segundo Possan (2015), o concreto compactado com rolo tem baixo consumo de
cimento e maior velocidade de arranjo, devendo ser empregado um método construtivo que
proporcione elevada capacidade de producdo e construcdo, reduzindo o prazo de finalizacdo
da obra, comparando com o concreto convencional, assim gerando reducdo de custos. Esse
concreto tem o fator agua/cimento reduzido, sendo produzido em centrais de mistura
continua, transportado e lancado por caminhdes, geralmente basculantes, e espalhado por
meio de tratores de esteira e adensamento com rolos compactadores em camadas
preferencialmente de 30 cm, na Figura 5 mostra a sec¢do transversal de uma barragem de CCR,

que pode ser observado as varias camadas.

Figura 5 - Sec¢do transversal de uma barragem de CCR.
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Fonte: Marques , (2005).

Para a aplicacdo do CCR na construcdo de barragens, realiza-se algumas etapas de
execucdo, como sdo descritos por Marques (2005):
— Transporte do concreto: executado por caminhdes basculantes ou utilizacdo de correias
transportadoras;
— Espalhamento: utilizando tratores de esteiras cujas laminas colocam o concreto na posicdo

final e acertam a espessura para compactacao.
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— Compactacgdo: utilizando rolos compactadores vibratérios e uso de formas das faces de
montante e jusante executados na solucdo temporariamente fixas e manuseadas por
empilhadeiras ou guindaste leves.

— Execucgéo de paramentos de montante e jusante em concreto convencional.

2.2 Patologias

O termo patologia utilizado na &rea da construcdo civil, remete ao mesmo significado
que é usado na medicina, o estudo das doengas, onde busca-se a analogia das constru¢Ges com
o ser humano, podendo ser aplicada na area da engenharia. Onde compreende-se como
manifestacdes patoldgicas, as alteracGes identificadas na estrutura, podendo ser gerada
durante a execuc¢do da obra, tanto por métodos construtivos e/ou materiais inadequados, como
também na elaboracdo dos projetos e nos estudos de solo, bem como a utilizagdo inadequada
da construcédo (SENA et al., 2020).

Segundo Weimer (2018), o termo patologia tem-se uma analogia com a area da
medicina, alem do estudo e da identificacdo das causas desses defeitos, ha outros termos que

podem ser empregados em edificagbes, como mostrado no Quadro 1:

Quadro 1- Termos empregados na area da construcdo civil.

Profilaxia Consiste num conjunto de procedimentos
que devem ser tomadas evitando uma
manifesta¢do patoldgica e a sua propagacao.
Diagnéstico Classifica o problema, ou seja, identifica a
causa, histérico, mecanismo responsavel
pela manifestacdo patoldgica

Prognoéstico Prever a evolugdo da manifestacdo
patoldgica, com relagdo ao diagndstico e
manutencgao.

Terapia Tratamento da anomalia

Anamnese Sdo as informacGes obtidas sobre o inicio e

desenvolvimento de uma manifestacdo
patolégica, relembrando os fatos que podem
estar relacionados ao problema.

Fonte: Adaptado de Weimer (2018).

Segundo Souza e Ripper (1998), as manifestagdes patoldgicas possuem dois
segmentos, as patologias complexas e as simples:
Patologias simples: Sdo facilmente observadas e ndo precisa de especializacdo

aprofundada no assunto, ja tem uma padronizacdo para identificar as causas e solucdes;
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Patologias complexas: Exige uma analise mais elaborada, onde o diagndéstico difere
das demais manifestacbes patoldgicas, precisando de um estudo mais detalhado e

aprofundado do caso.

2.2.1 Manifestacdes patoldgicas em barragens

As manifestacdes patologicas nas estruturas de concreto podem ser analisadas por
meio de inspecdo visual ou instrumento especificos, onde é um procedimento importante para
verificagdo da seguranca das barragens, sendo possivel identificar deterioragBes existentes e
estudar o melhor procedimento para manutencdo ou recuperacdo da estrutura, assim obtendo
maior confiabilidade das estruturas. Mas os resultados da vistoria sdo dados qualitativos,
tornando-se importancia a instrumentacdo para averiguar a real resisténcia da estrutura
(LAPA, 2008).

De acordo com a Resolu¢do ANA 742/2011, anomalia ¢ “qualquer deficiéncia,
irregularidade, anormalidade ou deformacdo que possa vir a afetar a seguranca da barragem,
tanto a curto como em longo prazo”. A anomalia pode afetar diretamente o comportamento da
estrutura, e as barragens sdo estruturas que devem ter estabilidade e estanqueidade na medida

do possivel.
2.2.1.1 Fissuras e trincas

As fissuras podem desenvolver-se ao longo dos elementos estruturais parcialmente ou
completamente, ndo ha separacdo clara e indiscutivel entre fissuras e trincas, apenas que
aberturas das fissuras sdo menores, onde as trincas e fissuras podem surgir na fase plastica em
virtude da retracdo e assentamento plastico, e na fase do endurecimento devido a
movimentacdo térmica, retracdo precoce e assentamento diferencial, detalhamento
inadequado, auséncia de cuidados indispensaveis na construcdo, cargas excessivas, ataques de
sulfatos ao concreto e a corrosdo de armaduras (LAPA, 2008).

A deterioragdo por fissuras evidencia-se com a fratura do concreto, dividindo a peca
estrutural, internamento ou externamente, em duas ou mais partes. Ressalta-se que a abertura
de fissuras facilita a acdo de agentes patoldgicos. De modo geral, a fissuracdo origina-se de
causas variadas podendo atuar sozinhas ou em conjunto, como a a¢do de alguns mecanismos,
como movimentos internos do concreto (retragdo por secagem, expansao ou contracdo térmica

e reacOes quimicas) e condi¢des externas (WEIMER, 2018).
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As barragens de concreto devem resistir as pressdes hidrostaticas provenientes do
reservatorio, sendo que a agua, em determinados casos, pode adentrar na fissura ou junta de
construcdo, provocando deslizamento ou tombamento de elementos da barragem (POSSAN,
2015).

2.2.1.2 Lixiviacdo

Consiste na dissolucdo progressiva de compostos facilmente sollveis da pasta de
cimento endurecido que podem ser lavados pela passagem continua da agua, verificando-se
perda de material. Manifestacdes visiveis dessas patologias sdo as eflorescéncias (manchas
brancas pontuais ou lineares), ocasionadas pela lixiviacdo do hidréxido de calcio do cimento
que, em contato com o gas carbdnico do ar, carbonata pela percolacdo de &gua através dos
poros, fissuras ou juntas do concreto. Ressalta-se ainda que a coloracdo das eflorescéncias
pode ser proveniente da corrosao do aco da armadura ou de carreamento de matéria organica
ou argila (LAPA, 2008).

2.2.1.3 Corrosdo da armadura

O processo provocado pela interacdo entre 0 material e 0 meio ambiente, ocasiona
uma reagdo quimica ou eletroquimica, seja relacionada & acao fisica ou mecanica, levara a
destruicdo do material em questdo. Na armadura de concreto, esse problema se manifesta por
manchas superficiais, fissuras, queda do revestimento de concreto das ferragens e diminuicéo
da qualidade da armadura, levando a reducdo da secdo transversal de seus componentes. A
corrosdo ocorre quando o concreto é suficientemente permeavel, permitindo que os ions
penetrem nas barras de aco, e esses ions iniciam o processo de corrosdo junto com a dgua e 0
oxigénio (SOARES, 2015).

2.2.1.4 Infiltracéo

Essa patologia esta relacionada com o nivel de agua do reservatorio, com a
temperatura do meio. Onde o fluxo de agua existente na estrutura pode se da atraves de juntas
de dilatacdo, fissuras ou aberturas. As principais causas dessas ocorréncias sdo fissuracao,
juntas e tubulages ineficientes e mal vedadas, além de concreto deteriorado (BERTOLINI,
2010).

2.2.1.5 Abrasdo e cavitagdo
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A abrasdo é um processo que causa o desgaste da superficie do concreto, através da
passagem dos fluidos que contem particulas finas suspensas, influenciado dependendo da
superficial e a dureza do concreto, onde o0 uso de agregados graldos mais resistentes e 0
aumento da resisténcia a compressao, tem fator relevante a abrasdo. Enquanto a abrasdo € o
desgaste pelo liquido, a cavitacdo € a degradacdo da superficie do concreto causada pela
implosdo de bolhas de vapor de agua, ocasionada quando a velocidade ou direcdo do
escoamento sofre uma mudanga brusca (ANDRADE, 1992 apud LAPA, 2008).

2.2.1.6 Desalinhamentos e deslocamentos diferenciais

Trata-se de movimentacOes na estrutura em relacdo a sua posicdo original. Esses
deslocamentos podem ser do tipo desalinhamento, devido a variacdo em relacdo a
configuracdo estrutural original, como deslocamentos diferenciais relacionado a
movimentacdes em relagbes as partes adjacentes. Fendmenos esses relacionados com
recalques de fundacGes, dilatacdo térmica, subpressdes, reacfes quimicas e solicitacOes
externas. O desalinhamento pode ocasionar quebra de equipamentos e estruturas, além de
fissuras estruturais (ANA, 2013).

2.2.1.7 Deterioracdo quimica

A reacdo quimica que leva a degradacdo do concreto pode ser o resultado de uma
interacdo quimica entre o0 agente de corrosdo no ambiente externo e os componentes da pasta
de cimento, ou pode ser causada por uma reagéo interna (como uma reacgao alcalina agregada)
ou pode ser uma reacdo interna causada. Se o teor de CaO e MgO cristalino no cimento
Portland for muito alto, a reacdo de hidratacdo sera retardada ou as barras de aco do concreto
sofrerdo corrosdo eletroquimica. Ressalta-se que as reagdes quimicas se manifestam por
defeitos fisicos no concreto, como aumento da porosidade e permeabilidade, diminui¢do da
resisténcia, fissuracdo e lascamento (DNIT, 2006). Nas barragens, esse efeito € diferente do
deslocamento, pois 0s vaos na cumeeira sdo fechados e 0s componentes mecanicos (travas,

grades, etc.) sdo bloqueados ou deslocados.

2.2.2 Inspecéo

Segundo Bertolini (2010), a inspec¢do é indispensavel para o diagnostico do estado de
conservagao das construcdes, tendo a capacidade de investigacdo da estabilidade e seguranca
da estrutura, além disso, a previsdo da vida util e possiveis projetos de manutencdo. Para se

fazer uma analise sdo necessarias avaliacdes preliminares, baseadas na coleta das informacoes
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disponiveis na obra e na inspecdo visual, bem como a busca sobre dados histéricos da
construcdo, como métodos construtivos, materiais utilizados, informagdes dos primeiros casos
de degradacdo e periodos de manutencdo, esses dados podem ser Uteis para a especificacdo
das possiveis causas das manifestacGes patologicas, onde as primeiras hipdteses podem ser
criadas e investigadas se possivel. Vale ressaltar que as informagGes sobre a obra sdo capazes
de ndo serem veridicas, pois os projetos podem ter diferenca da realidade.

De acordo com BERTOLINI (2010), “As vezes, 0 simples periodo de construgéo,
além de ser necessario para especificar o tempo decorrido desde a construcdo da obra, pode
dar algumas indicagdes sobre a qualidade da propria obra”. Tendo a necessidade de verificar a
qualidade dos métodos construtivos desenvolvidos, e o tempo decorrido em cada etapa,
sempre obedecendo os critérios em relacdo ao desempenho estrutural.

Inspecdo visual é fundamental para a avaliagdo de uma estrutura, onde permite
determinar as condigdes das estruturas e causas, mas a observacgao visual pode ser limitada,
onde possibilita apenas a visualizacdo externa, sendo dificil a investigacdo interna e a
obtencdo de informacdes das propriedades dos materiais, podendo ser utilizado aparelhos que
facam a funcdo para a determinada questdo. A inspe¢do determina o tipo e a dimensdo do
dano, verificando a frequéncia que essa manifestacdo se repete e sua posicdo na area da
estrutura, bem como ambiente e as condi¢des. E comparando os acontecimentos observados
na obra, com as informac@es sobre a estrutura e 0 ambiente, deve ter a confirmacdo de uma ou
mais hipoteses elaboradas sobre as causas da degradacdo, permitindo a avaliacdo da
gravidade, definindo os procedimentos Uteis para chegar a um diagndstico correto
(BERTOLINI, 2010).

2.2.3 Manutencéo

Manutencéo € entendida como um conjunto de operagdes e procedimentos necessarios
para que um determinado ativo significativo continue a cumprir suas funcdes projetadas. De
acordo com a ABNT NBR 5462/94 (que envolve a definicdo de termos relacionados a
confiabilidade e manutenibilidade), a manutencdo pode ser definida como uma combinacéo
de medidas técnicas, administrativas e de supervisao de um determinado projeto para manter
ou substituir o projeto, execute a funcdo necessaria. Para barragens, a manutencdo é um
aspecto importante da seguranca estrutural, pois a ocorréncia de fenébmenos anormais pode

levar a falhas e acidentes graves, incluindo danos materiais e pessoais.
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No intuito de reduzir custos de reparos e recuperagdes, as manutengdes podem ser
classificadas em preditiva, preventiva e corretiva, de acordo com a gravidade do problema
(ICOLD, 2005).

Manutencdo preditiva trata-se de uma espécie de manutencao, que visa localizar falhas
em equipamentos e estruturas e indicar as reais condi¢des de funcionamento dos instrumentos,
monitoramento de dados e inspe¢@es in loco. A manutencao preditiva da barragem é realizada
com base nos equipamentos utilizados para monitoramento de dados e inspecdes in loco para
avaliacdo do desgaste, degradacgdo e vida util da estrutura para metas futuras e execucao de
planos de compensacao de avarias. 1sso contribui principalmente para a seguranca e economia
de custos (ICOLD, 2005).

Manutencdo preventiva inclui procedimentos técnicos elaborados para evitar
problemas que possam afetar o funcionamento de equipamentos e estruturas a partir de
intervencgdes planejadas. Ja no caso de barragens, baseia-se em informacGes de manutencao
preditiva, ou seja, refere-se a um plano de acdo executado regularmente para garantir a
estabilidade estrutural (LAPA,2008).

A NBR 5462/1994 define manutencdo corretiva como a manutencado realizada ap6s
uma falha, que visa substituir itens durante o desempenho das fungdes exigidas. Refere-se a
correcdo de falhas em equipamentos e estruturas para o pleno desempenho das fungdes que
Ihes sdo atribuidas. Esta é a forma mais séria de manutencao, pois 0s prejuizos causados por
sua execucdo se refletem em agdes urgentes ou planejadas que exigem muito custo, tempo e

investimento.

2.3 Politica nacional de seguranca de barragens (PNSB)

Tendo em vista a importancia da seguranca das barragens, criou-se a Lei Federal
n°12.334, em setembro de 2010, estabelecendo que manter as condigdes de integridade
estrutural, operacional e a preservacao da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente,
faz parte da seguranca de barragens (art. 2°, inciso II).

As barragens que a Lei n°® 12.334/2010 comtempla, tem os seguintes requisitos:

*Altura > 15m ou Volume > 3 hm? ou contenha residuos perigosos ou Dano Potencial
Associado (DPA) Médio ou Alto, mas todas devem ser cadastradas na PNSB.

*Todas as barragens enquadradas na PNSB devem ter Plano de Seguranga (PSB), e
todas as barragens com Dano Potencial Alto (DPA) devem ter Plano de Acdo de Emergéncia
(PAE).
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A PNSB tem como objetivo observar os parametros de seguranca e regulamentacao,
assim promovendo o0 monitoramento pelos os 6rgaos fiscalizadores do Brasil, com o intuito de
diminuir a possibilidade de acidentes e incidentes, garantindo a seguranca.

O plano de seguranca de barragem (PSB) faz parte da PNSB, sendo obrigatorio para o
empreendedor, onde abrange os dados técnicos da barragem, como sua construcao e todas as
interferéncias e inspecfes, 0 PSB também é um instrumento para implantacdo de projetos de
manutencdo, gerenciamento, gestdo e monitoramento das barragens, que se enquadram na lei
12.334/2010 (ANA, 2020)

A barragem Passagem das Trairas tem como responsavel a Secretaria Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH), entretanto a fiscalizacdo de operacdo e
vistoria é prioridade do Instituto de Gestdo das Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN) e
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), mediante as medidas da Lei n° 12.334/2010.

A Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, faz algumas modificacdes e atualiza
alguns aspectos da Lei n° 12.334/2010, ainda em fase implantacdo por meios dos 6rgaos

fiscalizadores.

2.3.1 Relatdrio de Seguranca de Barragens (RSB)

Os Relatérios de Seguranca de Barragens (RSB) é um instrumento da PNSB,
elaborado anualmente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que é enviado para o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) para avaliacdo, e posteriormente para o
Congresso Nacional, onde pode ter acesso a recursos para as manutengao ou recuperacao das
barragens. O RSB tem o intuito determinar o estado de conservacédo e seguranca da estrutura
das barragens, geralmente verificada por meio da observacdo dos problemas que ela
apresenta, as manifestacdes patologicas, indicado pela magnitude das anomalias observadas, 0
RSB também é importante para conscientizar a sociedade o quanto é relevante o assunto
seguranca de barragens, mostrando os relatos dos acidentes e incidentes anuais das barragens
cadastradas no PNSB do pais (ANA,2020).

O RSB aborda os acidentes e incidentes, como as principais causas e consequéncias, e
com descricdo do acontecimento e demais informagfes que julguem necessérias. De acordo
com o art. 2 da Resolucdo CNRH n° 144/2012, define-se acidente como 0 comprometimento
da integridade estrutural com liberacdo incontrolavel do conteddo de um reservatério

ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem ou de estrutura anexa e o incidente
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como qualquer ocorréncia que afete 0 comportamento da barragem ou estrutura anexa, caso
ndo seja controlada, pode causar um acidente.

A definicdo de acidente é a integridade estrutural é danificada pela liberacdo de
contetdo incontrolavel do reservatorio devido ao colapso parcial ou total da barragem ou
estrutura auxiliar, e um acidente se refere a qualquer evento que afeta 0 desempenho da

barragem ou estrutura auxiliar, se ndo for controlado, pode causar um acidente (ANA, 2020).

2.4 Rompimento de barragens no Brasil

Essas estruturas podem aumentar a exposicdo da sociedade a niveis de riscos
considerados relevantes, acidentes com barragens geralmente geram grandes problemas
sociais e econdmicos e provaveis perdas de vidas. Alguns dos casos mais recentes de
rompimentos de barragens que tiveram bastante repercussdo devido os grandes prejuizos
causados, sdo da Barragem de Rejeitos de Funddo no Complexo de Germano operada pela
Samarco Mineracéo, localizada no municipio de Mariana — MG (FREITAS, 2019).

O ANA 2016, relata o que ocorreu no municipio de Mariana/MG - no dia 05 de
novembro de 2015, como um acidente de barragem de grandes proporgdes, que resultou em
20 vitimas, entre mortos e desaparecidos. Ocorreram imensos impactos ambientais, sociais e
econdmicos na bacia do Rio Doce, atingindo 35 cidades no estado de Minas Gerais e 03 no
Espirito Santo. Alguns dos danos provocados pela lama, foi a morte de mais de 11 toneladas
de peixes, ameacou a extincdo de algumas espécies, tendo um impacto na fauna, flora, areas
maritimas e de conservacao, além de causar prejuizos ao patrimonio, a atividades pesqueira,
agropecuadria, turismo e lazer na regido (ANA, 2016).

O acidente mais grave ocorrido no Brasil e mais recente € o Brumadinho (MG), que
ocorreu em 25 de janeiro de 2019, o rompimento da Barragem | da mina Corrego do Feijéo,
resultou em 270 vitimas fatais e mais de 40 mil pessoas afetadas. Para este episddio, a
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), orgdo fiscalizador das barragens de rejeitos de
mineracdo, faz um relato no RSB sobre a tragédia (ANA, 2020).

Conforme o ANA (2020), houve aumento na quantidade de barragens que preocupam
os Orgdos fiscalizadores, sendo que 26 deles apontaram para um total de 156 barragens
criticas em 22 estados — no Relatério de Seguranca de Barragens 2018 foram elencadas 68
barragens criticas, ou seja, aconteceu um aumento de 129% nesse quesito. Para essa
constatacdo, o0 método mais utilizado pelas entidades fiscalizadoras foi a verificacdo in loco

do estado de conservagdo das barragens.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, foi realizado uma pesquisa qualitativa com a abordagem de estudo de
caso, constituido de coleta de dados e andlise, de carater exploratério, com descricdes
empiricas do objeto especifico, baseando-se nos dados em estudo (CAUCHICK, 2009).

A pesquisa teve como ponto de partida a investigacao e a identificacdo dos elementos
que compdem a problematica a ser esclarecida, através de uma analise preliminar, mediante a
consulta de outros trabalhos e publicacbes em geral sobre o assunto em questdo.
Posteriormente, foi realizada a inspe¢do em campo, que permitiu a obtengdo de dados para o
reconhecimento do tema abordado, em seguida comecou a analise dos dados com o intuito
obter os resultados e conclusdes pertinentes (SANTOS, 2011).

Para o entendimento de como foi realizado a pesquisa, o fluxograma na Figura 6,

apresenta o desenvolvimento do trabalho em etapas.

Figura 6- Fluxograma das atividades.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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3.1 Caracterizagéao do local

O estudo foi desenvolvido no municipio de S&o José do Serid6/RN, cidade localizada
na Regido do Seridd. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, estima-
se que 0 municipio possua 4.665 mil habitantes, distribuidos em 174,505 km? (IBGE, 2020).
O acesso ao municipio é atraves das rodovias pavimentadas BR-427 e a RN-228, identificado

na Figura 7.

Figura 7- Localizacdo do municipio de Séo José do Serid6-RN.

Fonte: (SEMARH, 2019).

A barragem Passagem das Trairas foi construida em 1994, mostrada na Figura 8, esta
localizada no barramento do Rio Seridd, na qual sua bacia hidrografica possui 23 municipios,
sendo 9 do estado da Paraiba. O reservatorio tem a capacidade de aproximadamente 48
milhdes de m3, possuindo um vertedouro com 15m de altura e coroamento com 22,5m, onde a
largura do vertedouro principal tem 130m e cota 193,32m, possuindo uma extensdo total de
424.,6m, construida de concreto compactado a rolo (CCR), classificada como barragem de
gravidade devido sua forma trapezoidal que torna sua base mais larga, e possuindo juntas de
dilatacdo que diminui os efeitos da dilatacdo do concreto, construida com matéria prima
regional (SEMARH, 2019).
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Figura 8 - Barragem Passagem das Trairas

Fonte: Autoria propria (2021).

3.2 Vistoria

Etapa de reconhecimento, onde buscou-se identificar as manifestacdes patoldgicas da

barragem Passagem das Trairas.

3.2.1 Materiais utilizados

A vistoria foi realizada de maneira segura, com 0 uso dos equipamentos de protecao
individual (EPI), onde foi utilizado capacete, botas, roupas adequadas e uso de protetor solar.
Para a vistoria foi utilizado fita métrica de 5 m, prancheta com o modelo da ficha técnica de
inspecdo de barragem de concreto, atualizada em 06/04/2020 e disponibilizada no site da
Agéncia Nacional das dguas (ANA), caneta esferografica e um smartphone com camera de 64

MP para registro fotogréafico.

3.2.2 Método utilizado

A coleta de dados foi elaborada por meio de visita em campo, baseada na coleta de

informac6es disponiveis na obra e inspecdo, fazendo o uso de registros fotogréaficos, que
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constitui parte dos recursos técnicos do trabalho, sendo realizada por todo o corpo da
barragem, como a ombreira esquerda, vertedouro, galeria e fundacdo, verificando tanto
paramento jusante como montante. Em decorréncia da demolicdo da ombreira direita, ndo foi
possivel sua vistoria, apenas acesso a rocha que a mesma era ancorada.

O método utilizado para a realizacdo da inspecdo da barragem de concreto, foi
adquirido pelo manual de inspecdo de barragens, que é um material disponibilizado para
inspecdo de barragens de terra e concreto, e que deve ser preenchido pelos 6rgdos
fiscalizadores, na ficha técnica, possui explicacdes sobre a maneira que deve ser feito o
preenchimento em relagéo as anomalias.

O formulério possui siglas para cada situacdo, servindo para verificar o estado da
barragem em relacdo ao aspecto inspecionado, tém varias tabelas, e cada uma é relacionada a
um componente da barragem de concreto, devendo ser preenchido com X nas colunas de
situacdo e magnitude da manifestacdo patoldgica, facilitando no momento da inspecao.

Na coluna NP deve ser preenchido com nimeros, de 0 a 3, sendo referente ao Nivel de
Perigo que a anomalia apresenta para a seguranca da barragem, possuindo em cada tabela o
local destinado a comentarios.

Os procedimentos realizados em cada componente estrutural da barragem de concreto
foram os seguintes:

e Na crista a vistoria foi realizada caminhando sobre a estrutura, em forma de zigue-
zague, e as anomalias vistas eram anotadas na ficha de inspecéo e fotografadas, procurou-se
por fissuras no concreto, juntas de dilatacdo danificadas, deterioracdo do concreto,
movimentacao entre blocos e ferragem expostas;

e Ja as anomalias nos paramentos de jusante e montante da barragem, foram detectadas
percorrendo a jusante e montante da barragem, observando e fazendo registros fotograficos
das anomalias encontradas, procurando por sinais de fuga d’agua, fissuras no concreto,
umidade, manchas, vegetacdo, eflorescéncia, deterioracdo do concreto e juntas de dilatacdo
danificadas;

e Na galeria da barragem de concreto buscou-se por deterioracdo do concreto, fuga
d’agua por fissuras ou juntas e drenos obstruidos;

e No vertedouro procurou-se por deterioracdo do concreto, cavitacdo e erosdo, depois
foi analisado os componentes metalicos, verificando funcionalidade e qualidade do material,

observando corroséo, cavitacdo, desgaste, fragmentacgdo e perda de revestimento de protecéo;
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e Nas ombreiras e nas margens do reservatorio, verificando deslizamentos ou indicios,
fissuras, escarpas, abaulamentos, arvores inclinadas, dolinas e subsidéncias, vegetacdo de
raizes profundas proximas a barragem;

e Nas areas a jusante da barragem, procurou-se por percolacGes ou indicios, vegetacao
mais verde (especialmente em areas de vegetacdo escassa) ou fluxos de agua;

e Danos ou problemas nos equipamentos de medicdo, réguas ilegiveis, danos ou

deslocamento das réguas.

3.3 Levantamento topografico

O levantamento topografico foi uma das etapas de reconhecimento de informacoes,

junto a vistoria.

3.3.1 Materiais utilizados

Os matérias utilizados no levantamento topogréfico, foi o Trimble R8s - receptor
GNSS com 440 canais, o software Topografh, o software Autocad® 2017 e uso de

equipamentos de protecdo individual — EPI

3.3.2 Método utilizado

O levantamento topografico foi realizado com os materiais citados. O equipamento
tem um custo elevado, sendo capaz de obter informac6es de varios satélites, assim calculando
as coordenadas de latitude, longitude e altitude, proporcionando resultados precisos, onde foi
possivel a utilizacdo através de empréstimo do engenheiro da obra da recuperacdo da
barragem.

Para o processamento dos dados foi utilizado um computador com o software
Topografh, onde os pontos foram refinados, assim obtendo as curvas de nivel e as devidas
alteracdes de design. Posteriormente os dados foram abertos no software Autocad® 2017,
para o tratamento dos dados obtidos, e assim foi vidvel a utilizacdo dos pontos para obter um
desenho real da barragem Passagem das Trairas, e revelando também o relevo em torno da

barragem.
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3.4 Diagnostico das patologias

Para o entendimento das manifestacdes patologicas, foi necessario o levantamento dos
dados, que trata de uma etapa de organizacdo de informacdes. Nessa fase foi analisado os
dados obtidos na vistoria do local e o levantamento topografico, onde foi realizado o
reconhecimento dos problemas, e a procura pelo diagndéstico, sendo exposto as possiveis

hipéteses, em vista dos dados obtidos.

3.5 Analise dos Relatorios de Seguranca de barragens

A andlise dos Relatdrios de Seguranca de barragens-RSB, consistiu primeiramente em
pesquisar os materiais técnicos disponiveis pela Agéncia Nacional de Aguas e saneamento
basico (ANA). Depois da obtencédo desses dados, foi possivel analisar e comparar os relatorios
desenvolvidos desde o desenvolvimento da Lei n® 12.334/2010, verificando assim as
anomalias observadas na barragem de concreto, ao longo dos anos, como também o

desenvolvimento que ocorreu em relagéo a seguranca de barragens.

3.6 Analise do projeto de recuperacéo da barragem de concreto

Primeiramente foi analisado os projetos de recuperacdo da barragem Passagem das
Trairas, que foram disponibilizados pelo DNOCS e pela empresa contratada, RCA
Construgdes LTDA, onde a analise foi desenvolvida relacionando as anomalias dos
componentes estruturais da barragem com o projeto de recuperagdo, sendo possivel verificar
0S processos construtivos e adequagOes encontradas para solucionar os problemas

identificados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa etapa, foi iniciado com os resultados da vistoria e dados obtidos no levantamento
topografico. Posteriormente os diagnosticos das anomalias encontradas, tendo em seguida a

analise do projeto de recuperacao e dos relatdrios de seguranca de barragens.

4.1 Vistoria

Primeiramente a ficha de inspecdo adotada possui algumas legendas, que estdo

indicadas no Quadro 2, mostrando a situacdo da barragem em relacdo ao item analisado.

Quadro 2 - Legenda de situacdes.

SITUACAO:

NA — Este item Nao é Aplicavel

NE — Anomalia Ndo Existente

PV — Anomalia constatada pela Primeira
Vez

DS — Anomalia Desapareceu

DI — Anomalia Diminuiu

PC — Anomalia Permaneceu Constante

AU — Anomalia Aumentou

NI — Este item N&o foi Inspecionado
(Justificar)

Fonte: ANA, (2010).

O Quadro 3 tem as seguintes legendas para magnitude e o nivel de perigo, que sdo

preenchidos apenas quando a situacdo pertencer a esses tipos de situacéo PV, DI, PC e AU.
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Quadro 3 - Legenda de magnitude e nivel de perigo.

MAGNITUDE: | NIVEL DE PERIGO DA ANOMALIA (NPA)

| - Insignificante | 0 - Nenhum

P - Pequena 1- Atencéo
M - Média 2- Alerta
G- Grande 3- Emergéncia

Fonte: ANA, (2010).

A definicdo da magnitude da anomalia visa tornar menos subjetiva a avaliacdo da
escala do problema ou falha analisada, ja para quantificar o nivel de perigo causado pela

anomalia, € indicado pela rapidez com que esta anomalia deve ser corrigida.

4.1.1 Paramento de montante

Na inspecdo do paramento de montante foi possivel notar algumas anomalias, como
nas juntas de dilatacdo, elas ndo estavam danificadas, mas a maneira que deveriam trabalhar
encontra-se equivocada, deveria ser retilinea no local pré-determinado, como mostra na
Figura 9, onde foi observado que as mesmas ndo fazem a fungdo de forma correta, além da
profundidade das juntas, verificou-se 0 uso de materiais como madeirite e lonas plasticas que
foram usadas no momento de concretagem para separacdo dos blocos, mas que deveriam ter
sido retirados ap0s a concretagem.

A parede tem fissuras irregulares, as juntas se comportam de maneira equivocada, tem
juntas que sdo quase impercebiveis, devido a profundidade da junta no paramento e outras

com aberturas bem visiveis e sem continuidade.
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Figura 9- Detalhe de uma das juntas de dilatacdo a montante.

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 10, é observado algumas irregularidades no concreto de face no paramento,
como também partes em alvenaria, que serviu como férmas, e a trincheira onde pode ser visto

a rocha de fundacéo.

Figura 10- Detalhes do paramento de montante, irregularidades.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 11, verifica-se restos de férmas da concretagem desde o tempo da sua

construcao.
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Figura 11- Paramento montante, resto de férma no concreto de face.

Fonte: Autoria propria (2021).

Na area do vertedouro, o paramento de montante tinha vegetacdo nas trincas das juntas

de dilatacéo, e indicios de infiltracdo devido as chuvas, como mostra na Figura 12.

Figura 12- Paramento de montante, area do vertedouro.

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.1.2 Coroamento

No coroamento da ombreira esquerda é notavel a deterioracdo, muitas irregularidades
e acumulo de material da demolicdo, como também o surgimento de vegetacdo, sem guarda-
corpo devido a recuperacdo da estrutura, e ndo possui iluminagdo nem juntas de dilatacdo. O
coroamento do vertedouro apresenta muitas fissuras derivadas da demolicdo, onde foi
utilizado método ndo invasivo para diminuir 0 impacto na estrutura, e sdo estruturas que serdo

removidas sem ocasionar danos, a Figura 13 mostra especificamente cada crista.

Figura 13- A) Coroamento da ombreira esquerda e B) coroamento do vertedouro.

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.1.3 Paramento de jusante

Na vistoria foi evidente a visualizagdo da deterioragcdo do paramento de jusante, ndo
possuindo geometria definida, com facil desagregacdo do paramento, como mostra na Figura
14. O paramento ainda ndo tinha sido escarificado, mas possuia varias irregularidades como é

visto na Figura 15, com presenca de vegetacdo, raizes e desagregacdo dos agregados graudos.
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Figura 14- Paramento de jusante, antes da escarificagéo.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Figura 15 - Paramento de jusante, presenca de raizes, desfragmentacéo e irregularidades.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Na Figura 16, verifica-se a rocha da fundacdo da ombreira esquerda a jusante,

certificando que a barragem foi construida sobre a rocha.
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Figura 16- Fundacdo do paramento jusante.

Fonte: Autbria Propria (2021).

4.1.4 Galeria de inspecdo

A galeria é desprovida de iluminagdo, contando apenas com luzes provisorias,
colocadas devido a recuperacdo, mas a auséncia de luzes no local dificulta a visualizacdo do
interior, fator necessario para uma inspecao de qualidade, além da verificacdo da existéncia de
muitos morcegos, que podem ser transmissores de doencas. Algumas anomalias foram

identificadas, como a presenca de carbonatagdo antigas nas paredes e estalactites, Figura 17.

Figura 17- Galeria, parte entre vertedouro e ombreira esquerda.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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A galeria tinha paredes internas feitas de alvenaria sem uso estrutural, como mostrado
na Figura 18, sendo uma forma de ocultar as anomalias. A entrada ndo tem portdo, facilitando

a entrada de animais e pessoas, sendo perigoso devido auséncia de ventilagéo.

Figura 18- A) Galeria saida do vertedouro e B) entrada pela ombreira esquerda.

4.1.5 Vertedouro

Na inspecédo do vertedouro foi observado a presenga de vegetacdo em alguns degraus,
Figura 19, com presenca de entulhos da demolicdo da crista do vertedouro e irregularidades.
As camadas de CCR sdo facilmente percebiveis, e em muitos degraus é visivel a falta de
alinhamento, Figura 20, lixiviagdo mostrado na Figura 21 e diversas infiltracbes na Figura 22,

que aparenta coloracdo avermelhada, com indicativo de corrosao.
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Figura 19- Vegetacdo nos degraus do vertedouro.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 20- Degraus do vertedouro, auséncia de uniformidade.
7/ 4

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 22- Infiltra

a0 e lixiviacao.

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 23 verifica-se algumas fissuras na ombreira esquerda, devido a demoligao
da crista de perfil creager do vertedouro.

Figura 23 - Ligacéo do vertedouro com a ombreira esquerda.

Fonte: Autoria propria (2021).

4.1.6 Bacia de dissipacdo

A bacia de dissipagédo tinha muito entulho e uma quantidade significativa de solo, para
obter acesso ao vertedouro, devido a obra de recuperacéo, na Figura 24, os muros laterais ndo

tem estrutura retilinea, sé presenca de manchas ocasionadas devido o tempo e as chuvas.
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Figura 24- Bacia de dissipacéo.

- _m

e

Fonte: Autoria prépria (202).

4.1.7 Componentes hidraulicos

A tomada d’agua a montante, a tubulacdo de DN 500mm, esté localizada na ombreira
esquerda, encontra-se em estado de corrosdo, descascamento e acumulacdo de entulhos, como

mostra a Figura 25.

Figura 25- Tomada d’agua DN 500mm.

Fonte: Autoria préria (2021).
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Na Figura 26 é mostrado a descarga de fundo retirada da ombreira direita, também em

estado de corrosao e muito danificada.

Figura 26- Descarga de fundo retirada.

Fonte: Autoria propria (2021).

4.2 Levantamento topografico

O levantamento topografico é muito utilizado nas barragens, sendo uma maneira de
monitorar essas estruturas, podendo ser aplicado periodicamente. Este foi o primeiro
levantamento realizado pela autora, e por esse motivo ndo teve como verificar o
monitoramento da estrutura da barragem Passagem das Trairas, entdo as medidas coletadas
ndo tem comparativo com outras medic¢des, ndo sendo possivel verificagdo de deslocamentos
ou 0 comportamento estrutural, mas € um mecanismo que pode ser aplicado, assim analisando
a estabilidade da barragem, fazendo o controle em periodos pré-determinados.

Foi utilizado para verificar as dimensdes da barragem em cotas, sendo possivel
analisar a geometria real, proporcionando o facil entendimento e precisdo nos dados, foi
desenhada para entendimento dos componentes estruturais da mesma. Com a realizagcéo da
topografia, foi possivel fazer o realinhamento dos degraus da barragem, no paramento jusante,
onde alguns degraus de fundacéo se comportavam de maneira equivocada.

A topografia mostra a real forma e medicdo geométrica da barragem, podendo ser
observado na Figura 27, que a ombreira direita ndo estd desenhada, devido a demolicéo,
obtendo apenas cotas da fundacéo, evidenciando a real situacdo da rocha e relevo da regiéo.

Os degraus de jusante da ombreira esquerda foram cotados préximo ao vertedouro,
onde a geometria ainda era identificada, podendo assim fazer o alinhamento dos degraus,

eliminado os defeitos de sua construgéo.



Figura 27- Barragem e relevo na érea estudada.

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.3 Diagnostico das patologias

A leitura dos relatorios de seguranca e a inspec¢éo visual, foram indispensaveis para a
elaboracdo das hipdteses e analogias, baseando em observac6es empiricas e informacdes
disponiveis da época da construcdo e vivéncia na area de estudo.

Pela analise, ha algumas hipoteses para as manifestacGes patoldgicas identificadas,
como a aplicacdo de processos construtivos inadequados, a maneira que o concreto foi
compactado em camadas inadequadas, o trago de concreto com uso de materiais da regido,
como o seixo rolado, areia e 4gua do rio, sem processos para adequacao desses materiais, que
influenciam em processos patoldgicos.

Paramento de jusante — E evidente a fragilidade do CCR, onde 0o mesmo se mostra
deteriorando, sem geometria definida, devido a auséncia do concreto de face, demonstrando
fragilidade e desagregacéo dos seixos rolados e finos.

Figura 28- Paramento de jusante escarificado.

3

Fonte: Autoria prépria (2021).

Galeria de inspecdo — A maneira mais adequada para melhor analise da galeria, seria 0
detalhando na localizacdo das juntas, para observar o comportamento, além de obter um
diagndstico das infiltragbes que viesse a surgir, mas nas paredes ndo € visivel a localizacdo
das juntas de dilatacdo. A galeria no momento ndo tem infiltracdes devido a cota do nivel da
agua do reservatdrio, mas existe indicios que houve infiltracdo no teto, podendo ser percebivel

0 surgimento de estalactites, o uso de paredes de alvenaria ndo tinha funcdo, apenas
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prejudicava a visualizagdo das possiveis anomalias da estrutura, com a retirada da parede foi

possivel ver a deterioracdo das paredes internas.

Figura 29- Parede interna da galeria, que era revestida de alvenaria.

Fonte: Autoria propria (2021).

Paramento de montante - Devido a obra de recuperacdo da barragem, foi escavado
trincheiras e, por esse motivo foi possivel a verificacdo de anomalias e alguns aspectos
construtivos na fundacio do paramento a montante. E percebivel na Figura 30 algumas
irregularidades que resultam em locais com potencial de percolagdo e vazamentos,
contribuindo para processos de lixiviacdo e erosdo. Alguns aspectos remete a utilizacdo de
pré-moldados e outros lugares pelo descuido com as férmas na concretagem, foi observado o
estado de conservacdo, sendo evidente o uso de seixos rolados, mostrando rugosidade que
pode facilitar fissuracdo e infiltracdo no paramento.
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Figura 30- Irregularidades no paramento de montante.

| Fonte: Autoria rpria (221).

As juntas do tipo fungenband apresenta eficacia reduzida, devido a maneira que foi
empregada no paramento, facilitando infiltragdo no CCR. O paramento de montante na
ombreira esquerda possui 10 juntas verticais, com distancia distintas que variam de 20 a 30 m
de distancia, e com muitas imperfeicdes, ja o paramento de montante do vertedouro sdo 11
juntas verticais, com um distanciamento sem muita variagéo, entre 12 a 13 m de distancia. A
barragem conta com alguns mecanismos sendo utilizado como “auxiliar” da junta de

dilatacdo, como o uso de madeirite e lonas plasticas.

Figura 31 - Junta fungeband.

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.3.1 Diagndstico das técnicas construtivas

A obra foi executada em 1994, com o prazo de execugdo de 100 dias, mas o real prazo
de concluséo se difere, assim ndo sabendo-se ao certo quantos meses durou. A barragem de
concreto foi construida com varios déficits, tendo como principais, a auséncia de injecdo de
impermeabilizante na fundag&o, falhas na drenagem interna, falta de resisténcia no paramento
da jusante, devido & auséncia do concreto de face, ineficiéncia das juntas de dilatacdo e
auséncia de galeria na ombreira direita.

Na Figura 32, é possivel observar que o inicio da construcdo da barragem de concreto,

comecou pela ombreira direita, no leito do rio.

Figura 32- Barragem Passagem das Trairas, em fase de construgéo.

Fonte: Desconhecido (1994).

Na Figura 33, é verificado a maneira como era disposta as formas, onde eram feitas de
madeirite e barrotes de madeira, com aproximadamente 1 m, sendo possivel observar uma

parte da ombreira esquerda, vertedouro e escavagédo da bacia de dissipacao.
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Figura 33 - Construcdo do barramento da barragem Passagem das Trairas.

b p—

Fonte: Desconhecido (1994).
A Figura 34 mostra um pouco da rocha e a montante placas que aparentam ser pré-

moldados, valas e tubulagfes que seriam colocadas no interior da galeria - para drenagem

interna.

Figura 34- Construgdo do vertedouro da barragem Passagem das Trairas.

Fonte: Desconhecido (1994).
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Ja a Figura 35 visualiza-se a ombreira direita, vertedouro e a cota mais alta da
ombreira esquerda. Percebe-se que o paramento montante se mostra como uma viga (lado
direito), e mesmo depois de 26 anos, apresenta uma aparéncia de resisténcia ao contrario do

paramento de jusante.

Figura 35 - Concretagem da barragem Passagem das Trairas.

A Figura 36 mostra a finalizacdo da compactacdo do concreto a rolo na ombreira

direita e finalizacdo do vertedouro ja em fase de acabamento no perfil creager.

Figura 36 - Finalizagdo do vertedouro.

Tl R R

Fonte: Desconhecido (1994).
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4.4 Andlise do projeto de recuperacgdo da barragem Passagem das Trairas

O projeto de recuperacdo contempla todos os componentes da barragem Passagem das
Trairas, onde as manifestacOes patoldgicas identificadas, comprovou a situagdo estrutural e a
deterioracdo dos elementos, onde foi classificada como categoria 2, que consiste no nivel de
alerta, havendo a necessidade que as anomalias sejam resolvidas 0 mais rapido possivel, ou
devendo ser observada enquanto néo se soluciona as falhas.

A recuperagcdo da barragem de concreto, tem o intuito de eliminar todas as
manifestacfes patoldgicas que a acometeu, permitindo o emprego de materiais de melhor
qualidade e adicionar componentes ausentes desde a construcdo, assim permitindo garantir a

seguranca e funcionalidade da estrutura.

4.4.1 Ombreira direita

A maior preocupacdo do projeto de recuperacdo da barragem é a ombreira direita,
devido aos indicios de desagregacdo da rocha da fundacéo, que possibilitaria um rompimento,
devido as pressdes elevadas que a agua exerce nesse local e falta de resisténcia do paramento.
Entdo, em janeiro de 2020, foi iniciado a demolicdo da ombreira direita. A Figura 37 mostra o
projeto da ombreira direita, com a adicdo da galeria, consistindo na primeira etapa da
recuperacdo, sendo feito uma fenda para evitar a acumulacdo de &gua e evitando o risco de
rompimento, onde houve reducdo da capacidade de armazenamento, que era de

aproximadamente 48 milhdGes de m?3 para apenas 6% desse valor.
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Figura 37 — Perfil longitudinal da abertura da fenda.
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No projeto inicial da recuperacdo da ombreira direita, seria feito apenas a fenda, onde
a mesma teria a funcdo de um extravasor, assim evitando acumulagdo de agua acima do
permitido, devido a restricdo dos equipamentos hidraulicos da barragem, e possibilitando a
implantacdo de uma nova descarga de fundo na cota 179 m, com o didmetro de 1000 mm,
equipamento que fornece esvaziamento compativel com a dimensao da barragem.

A ombreira direita seria reconstruida com a utilizacdo do CCR, mas devido a
logistica, resisténcia e aderéncia do concreto, o projeto inicial foi adequado e optou-se pela
retirada de toda a ombreira direita, onde a preocupacdo maior é com a aderéncia do CCR com
0 concreto convencional vibrado, onde novo projeto ainda esta sendo elaborado pela
consultoria. A nova ombreira tera algumas diferencas da anterior, tanto a altura menor como
uma galeria de acesso, sendo um aspecto positivo, sabendo-se que a ombreira ndo tinha
galeria de inspecdo, e a importancia desse componente para a verificacdo de anomalias
internas nas barragens.

A primeira etapa da recuperacdo consistiu na demoli¢cdo da ombreira direita, como
pode ser visto na Figura 38, mas sera a ultima a ser reconstruida, devido ao planejamento e

gestdo da obra, que necessita de um ambiente seco e propicio para continuagdo dos reparos
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dos paramentos. Como serd a ultima parte a ser feita, pode haver mudancgas no projeto e em

relacdo a parte dos componentes hidraulicos.

Figura 38- Se¢éo do vertedouro.

B e el

Fonte: Autoria prépria (221).

Para a juncdo da nova ombreira direita com o vertedouro, 0 projeto visa o0 uso de perfil
jeene série 6mega, e duas juntas fungeband na mesma juncdo, podendo haver mudanca em
relagdo ao uso da galeria para um dreno coletor de brita. Sendo também implantada tubos de

aco galvanizado de @ de 3”, com direcgao as valas da galeria
4.4.2 Ombreira esquerda

Na ombreira esquerda o projeto inicial era a retirada de 1 m de altura, mas o projeto
executivo foi a retirada de 2 m, abrangendo toda sua extensdo, sem diminuir a capacidade da
barragem e promovendo seguranga com a retirada de peso desnecessario, pois estudos
comprovaram que a altura excessiva apresentava risco de esmagamento da estrutura pelo peso
proprio em condicdo de cheia. O rebaixamento também tem a vantagem de reduzir as areas de
paramento que serao recuperadas.

A Figura 39 mostra como foi a demolicdo do coroamento da ombreira esquerda, e a
Figura 40 mostra o coroamento depois da demoligdo. O mesmo ainda vai ser envelopado com
concreto de face devidamente impermeabilizado e um novo sistema de guarda-corpos, similar

0S que existia.
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Figura 39- Demoli¢do da ombreira esquerda.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 40- Demoli¢do de 2 m de CCR concluida.

Fonte: Autoria propria (2021).

4.4.3 \Vertedouro

O vertedouro foi necessario a retirada de 90 cm do perfil creager, Figura 41, onde o
mesmo serd reconstruido adaptando a crista para escoar em cheia decamilenar. A Figura 42
mostra a maneira que serd a nova crista, tendo também o envelopamento dos degraus a
jusante do vertedouro, com uma camada de concreto de face de 40 cm de espessura de 30
Mpa.
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Figura 41- Demolicdo da crista do perfil creager do vertedouro.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 42 - Projeto inicial da reconstrucdo da crista do perfil creager do vertedouro.
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Fonte: (SEMARH,2019)

No momento a demoli¢do da crista do perfil creager estd sendo concluida, e ja se
iniciou o envelopamento dos degraus, 0s mesmos sdo apicoados, envelopados com concreto

de 30 Mpa, na Figura 43 mostra o inicio do envelopamento.
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Figura 43 - Envelopamento dos degraus do vertedouro.

Fonte: Autoria propria (2021).

4.5.3 Paramento de jusante

O paramento de jusante da ombreira esquerda é uma area que estd bastante
deteriorada, e sera totalmente envelopada com concreto de face de 40 cm, tentando recuperar
sua geometria original, e garantindo a estabilidade e estanqueidade do paramento. Para aderir
0 concreto novo com o antigo CCR, sera colocado grampos de ancoragem de CA-50 com
@12,5 mm, com 60 cm de comprimento, sendo 40 cm de ancoragem, com espagamento de 2,5
m e fixa¢do com calda de cimento, colocam as formas para moldagem, e fazendo a limpeza da
superficie do concreto com jato de agua, e antes do concreto ser aplicado, é necessaria uma
ponte de aderéncia, que consiste numa calda de cimento com 10 % de metacaulin, que é
aplicada e em seguida inicia-se a concretagem.

Devido as irregularidades encontradas na fundagdo do paramento de jusante, como
pode ser vista na Figura 44, foi necessario a adequacdo do projeto que usaria CCV da
fundacédo até o coroamento, havendo a substituicdo do CCV por concreto ciclopico, excecao
feita apenas para fundagéo, devido o volume de concreto que iria gerar um acréscimo no

consumo de cimento, e consequentemente, orcamentario.
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Figura 44 - Paramento de jusante, degraus sem geometria.

Fonte: Autoria propria (2021).

4.4.4 Paramento de montante
O projeto inicial passou por alguns ajustes para a realidade da obra, onde o paramento

de montante ndo conseguiu ser demolido os 20 cm, devido ter apresentado resisténcia, onde

foi elaborado novo projeto para apenas o envelopamento do paramento.

Figura 45 - Detalhe da junta fungeband.
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O Projeto previa a retirada das antigas juntas de dilatacdo fungeband para adicionar

juntas novas, similares as antigas, como mostra no detalhe da Figura 45 para remoc¢édo da
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junta, a linha azul indica a projecao da barragem e a amarela indica a demoligdo do paramento
de montante. O projeto foi adequado por conta da logistica da retirada de 20 cm do
paramento, devido a resisténcia que foi enfrentada para essa demolicéo, o projeto se adequou
para o recobrimento do paramento com concreto de face de 25 Mpa, com ancoragem, sendo
realizada por meio de grampos de ago CA-50 com @12,5 mm e 70 cm de comprimento com
dobra de 14 cm, contando com distanciamento de 1 m de altura e 2 m de largura, entre eles,
foi utilizado espacadores para a adequada fixacdo com calda de cimento, e na area dobrada foi
feita a fixacdo da tela soldada Q-196, como mostrado na Figura 46 .

Figura 46- Fixacdo da tela e grampos de ancoragem._! ~

Fonte: Autoria propria (2021).

4.4.5 Fundacdo

A barragem ndo possuia injecdo de impermeabilizante na fundacéo, onde o erro vem
sendo corrigido, com a aplicacédo de injecOes de nata cimento, que inicialmente era de 2 em 2
m com profundidade de 14 m, pode ser observado no projeto da Figura 47, mas esse tipo de
processo varia enquanto vai sendo realizado as sondagem e os valores obtidos nos ensaios de
perda d’agua, onde os pardmetros podem mudar dependendo do trecho e as fissuras da rocha,
0 resultado consiste numa cortina impermeabilizante, que garantira mais estabilidade a

barragem. O novo projeto de injecdo j& esta sendo realizado, e muda com o decorrer da
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aplicacdo, o distanciamento e a profundidade, onde foram feitos furos primarios, secundarios

e terciarios, que variam entre 6, 9 e 12 m de profundidade.

Figura 47- Perfil longitudinal do projeto inicial do plano de inje¢do de impermeabilizante.
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Fonte: (SEMARH, 2019).

Na Figura 48 as setas indicam locais que foi realizado a injecdo de nata cimento,
aonde a injecdo foi realizada da seguinte maneira:

(a) Primeiramente é realizado o furo com o comprimento previsto;

(b) Depois a lavagem para retirada de residuos;

(c) Em seguida, é colocado o obturador com o mandémetro na superficie, e comeca 0
preenchimento no primeiro estagio, localizado no fundo do furo;

(d) Depois o obturador é colocado no segundo estagio, e realizado o restante do

preenchimento.

executadas.

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.4.6 Componentes hidraulicos

Na ombreira direita tem-se a descarga de fundo, que inicia com DN 800 mm, no lado
montante e reduz para DN 800x500 mm na jusante, no qual tinha inserido um registro de
gaveta e uma valvula de borboleta, ambos DN 500 m. Segundo os estudos realizados para a
recuperacdo, a barragem demoraria 70 dias para esvaziamento, proporcionando um longo
periodo para uma barragem em situacdo de alerta, que poderia ocasionar rompimentos em
cheias eventuais.

Na ombreira esquerda, tem-se uma tomada d’agua DN 500 mm, a da Figura 49, onde
a jusante possui uma valvula borboleta, a mesma era acionada para controlar vazao, mas na

funcdo que exercia a mesma deveria possuir adiante uma valvula de gaveta.

Figura 49 - Tomada d'agua DN 500 mm, danificada.

Fonte: Autoria propria (2021).

Os registros serdo trocados por novos, com o registro gaveta antes da valvula de
borboleta, assim facilitando os servi¢os de manutencdo da valvula borboleta. A barragem nao
possui dispositivos de bloqueio de entrada nas tubulacdes, ou seja, auséncia de comporta
hidraulica, o projeto prevé a implantacdo de uma comporta hidraulica manual a montante,

com dispositivo mecénico no topo da barragem.
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4.4.7 Galeria

A galeria também sera recuperada, onde a mesma possuia paredes internas construidas
de alvenaria, onde foram demolidas e recebera a recuperacdo dos drenos existentes e adicéo,
além de jateamento de cimento em toda sua extensdo, devido a dificuldade do local, em
relacdo as dimensoes e insalubridade, o projeto de recuperacdo ainda serd revisado para 0s

métodos que serdo empregados.

4.5 Andlise dos Relatorios de Seguranca de Barragem

O primeiro RSB foi desenvolvido em 2011, pela ANA com a cooperagdo dos 0rgaos
fiscalizadores. O modelo inicial era simples e com poucas informacgdes, que ao passar dos
anos foi sendo aprimorado, composto das avaliacdes e acompanhamento da implementacdo da
PNSB, servindo como ferramenta para analisar sua efetividade na reducdo de acidentes e na
melhoria da gestdo da seguranca das barragens brasileiras.

No RSB 2016 a barragem apresentava problemas de seguranga com relacdo a
qualidade do concreto dos paramentos e da galeria de inspecdo, além da necessidade de
avaliar as condicOes das falhas e descontinuidade da ombreira direita, sendo proximo ao
contato com 0 maci¢o, com o indicativo de concreto de péssima qualidade. No ano seguinte
no RSB 2017, a barragem é indicada com algum comprometimento estrutural, havendo
desagregacdo do concreto e descontinuidade no macigo rochoso na ombreira direita, a
barragem comeca a operar com restri¢ao de sua capacidade, na cota 185 m.

Nos anos 2018 e 2019 os RSB apresentam as mesmas informagdes, relatando
preocupacdo com a desagregacdo do concreto, e como medida preventiva a ANA restringe a
operacdo da barragem, pedindo a¢do do empreendedor. No relatério de 2019 menciona o
inicio da recuperagdo no mesmo, mas a mesma iniciou em janeiro de 2020, evidenciando
algumas divergéncias de informacdo. A Tabela 1 resume todos os resultados de Categoria de
Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA), registrados sobre a barragem Passagem das
Trairas nos RSB, onde é possivel verificar desde 2016 apresenta altos indices, mostrando que

a barragem possui problemas que requer intervencdes rapidas.



Tabela 1- Resumo dos Resultados da barragem Passagem das Trairas

RSB Orgao fiscalizador CRI DPA
RSB - 2016 IGARN Alto Alto
RSB - 2017 IGARN Alto Alto
RSB - 2018 IGARN Alto Alto
RSB - 2019 IGARN Alto Alto

Fonte: Adaptado, ANA (2016), ANA (2017), ANA (2018), ANA, (2019).

71

Para verificacdo do andamento da adesdo ao longo dos anos da lei vigente, foi

elaborado a Tabela 2, com a quantidade de barragens cadastradas desde o primeiro RSB até o

altimo disponivel, dados esses relacionados ao estado do Rio Grande do Norte, sendo capaz

verificar o lento andamento do cadastramento das barragens.

Tabela 2 - Barragens cadastradas na planilha de dados dos RSB, no estado do RN.

Barragens cadastradas na Planilha de dados - RN

RSB - 2011
RSB - 2012-2013
RSB - 2014
RSB - 2015
RSB - 2016
RSB - 2017
RSB - 2018
RSB - 2019

62

235
95

126
266
515
480
630

Fonte: Adaptado, ANA (2012), ANA (2013), ANA (2014), ANA (2015), ANA (2016), ANA (2017),

ANA (2018), ANA (2019).

Em 2019 foram relatados 12 acidentes e 58 incidentes com barragens em 15 estados

diferentes, resumindo a maior ja registrada em relacdo aos RSB anteriores, sendo notavel o

numero de barragens classificadas como alto, nos indices de CRI e DPA, também aumentando

em relacdo ao relatério anterior, sendo uma situacdo que gera preocupacdo em relacdo a

seguranga das pessoas. O RSB de 2020 ainda ndo se encontra disponivel, ndo obtendo uma

comparacéo atualizada (RSB, 2019).
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Um dos problemas relacionados ao monitoramento das barragens é a quantidade
insuficiente de técnicos, mas sabendo-se que investir em seguranca € algo de extrema
necessidade, os 6rgdos continuam investindo em cursos capacitadores de seguranca de
barragens, com o intuito de abranger um nimero maior de profissionais da area. Também ¢é
preocupante a auséncia de implantacdo de Plano de A¢do Emergencial (PAE), afetando os
exercicios simulados de situacdes de emergéncia, que ndo podem ser executados. A demora
do lancamento dos dados também pode influenciar em informagGes que divergem do ano do
RSB.
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5. CONCLUSOES

O trabalho teve a finalidade de mostrar as manifestacGes patoldgicas da barragem
Passagem das Trairas, evidenciando a importancia da seguranca das barragens em relacdo aos
danos que uma estrutura desse porte pode acarretar, como também por meio da analise dos
RSB o desenvolvimento das patologias ao longo dos anos e os problemas identificados como
frutos da falta de reparos, evidenciando a importancia das manutencgoes.

Torna-se percebivel o quanto os oOrgdos fiscalizados ainda pecam em relacdo a
seguranca das barragens, em relagéo a falta de profissionais para realizar essas atividades de
inspecdo, devido a quantidade de barragens que o Brasil possui, necessitando de um quadro
maior de pessoas para um correto monitoramento. Certificando que a Lei n® 12.334/2010 esta
em vigor ha 10 anos e que muitas sdo as melhorias a serem implantadas, para um plano de
acao mais efetivo.

As deterioracOes existentes nas estruturas de concreto podem ser detectadas por meio
da inspecdo visual ou da instrumentacdo instalada. A inspecao visual € importante para a
verificagdo da seguranca das barragens, pois através dela € possivel identificar as
degeneracOes existentes e recomendar os procedimentos de manutencdo e recuperacao
necessarios para manter a integridade e seguranca das estruturas. Os resultados da inspe¢édo
visual sdo apenas qualitativos, dai a importancia da instrumentacao.

Como era a primeira vistoria do autor, as situagdes escolhidas foram intituladas como
NA, NE, PV e NI, mesmo com a analise dos relat6rios poderia acarretar em erros, em relacéo
as anomalias que aumentou ou diminuiu. A ficha técnica ndo utiliza mecanismo intuitivo,
tornando dificil o preenchimento, onde apenas profissionais capacitados conseguem preencher
de uma maneira eficaz e segura. Para uma correta analise deve-se ter as fichas técnicas e
relatorios anteriores detalhados.

Mediante todos os dados analisados, conclui-se que a barragem tinha realmente a
necessidade urgente dos reparos na estrutura, dessa forma diminuindo ou anulando os
prejuizos socioecondmico e catastroficos. A recuperacdo em execucdo traz um alivio para a

populacéo a jusante, promovendo seguranca e funcionalidade a barragem.
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A. | INFRAESTRUTURA OPERACIONAL SITUAQAO MAGNITUDE NP
1 Falta de documentagdo sobre a nal NEl Py Ds| DIl pel AUl NI I P| M G
barragem
2 | Falta de material para manutengéo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| || P| M G
3 | Falta de treinamento do pessoal NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 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 Fqlt_a de sistema de comunicagdo NAl NEl PV Ds| DIl pc| AUl NI I| P| M G
eficiente
Falta ou deficiéncia de cercas de I| P| M G
7 protecio NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI
Falta ou deficiéncia nas placas de aviso| NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| I| P| M G
9 Faltg de acompanhamento da Adm. NAl NEl PV Ds| DIl pc| AUl NI I| P| M G
Regional

10 Ffalta de irjst-rugéo dos equipamentos NAl NEl PvI Ds! DIl Pl AUl NI I| P| M G

hidromecénicos

Comentarios:

B. | BARRAGEM
B.I | PARAMENTO DE MONTANTE SITUACAO MAGNITUDE NP
1 | Presenca de vegetacdo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| I| P| M G
2 | Erosdo nos encontros das ombreiras NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1| P| M G
3 | Ocorréncia de fissuras no concreto NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1| P| M G
4 | Ferragem do concreto exposta NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| || P| M G
5 | Deterioracdo da superficie do concreto | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| I| P| M G
6 |Juntas de dilatacdo danificadas NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| I| P| M G

Comentarios:

B.2 | CRISTA SITUA(;AO MAGNITUDE NP
1 | Movimentos diferenciais entre blocos | NA| NE| PV | DS| DI| PC| AU| NI| | P| M G
2 | Ocorréncia de fissuras no concreto NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1 P| M G
3 | Ferragem do concreto exposta NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | Pl M G
4 | Deterioracdo da superficie do concreto | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| I P| M G
5 |Juntas de dilatag&o danificadas NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | P| M G
6 | Corroséo no parapeito (guarda-corpo) | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| I P| M G
7 | Corroséo nos postes de iluminacdo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| I P| M G
8 | Corrosao no portico NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | Pl M G

Comentarios:

B.3 | PARAMENTO DE JUSANTE SITUACAO MAGNITUDE | NP

1 | Sinais de movimento NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M| G

2 | Ocorréncia de fissuras no concreto NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M| G

3 | Ferragem do concreto exposta NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M| G

4 | Deterioragdo da superficie do concreto | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M| G

5 | Juntas de dilatagdo danificadas NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M| G

6 | Sinais de percolacdo ou &reas Umidas | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M| G

7 ngrr:gimento de material na 4gua dos NAl NEl PVl Ds| DIl pcl AU NI Pl Mmlc
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8 | Vazdo nos drenos de controle | NA| NE| PV DS][ DI| PCIAU] NI [ P M]|G |
Comentarios:
B.4 | ESTRUTURA VERTENTE SITUAC}AO MAGNITUDE NP
1 | Rachaduras ou trincas no concreto NA | NE| PV|DS| DI | PC|AU| NI | | P| M| G
2 | Ferragem do concreto exposta NA | NE| PV|DS| DI | PC|AU| NI | | P| M| G
3 | Deterioracdo da superficie do concreto | NA | NE| PV| DS | DI | PC|AU| NI | | P| M| G
4 | Descascamento da estrutura NA | NE| PV|DS| DI | PC|AU| NI | 1 P| M| G
5 | Juntas de dilatacdo danificadas NA | NE| PV|DS | DI | PC{AU| NI | | P| M| G
6 | Sinais de deslocamentos das estruturas | NA | NE| PV| DS | DI | PC]|AU| NI | | P M| G
7 | Sinais de percolacdo ou areas imidas | NA | NE| PV|DS | DI | PC|AU| NI | | P| M| G
8 dC;rr:?)zmentode material na 4gua dos NA | NEl PvIiDs | D pelaul NIl Pl MG
9 | Vazdo nos drenos de controle NA | NE| PV|DS| DI | PC|AU| NI | | P| M| G
10 | Rachaduras nos muros laterais NA | NE| PV|DS | DI | PC|AU| NI | | P| M| G
11 | Erosdo nos muros laterais NA | NE| PV|DS | DI | PC|AU| NI | | P| M| G
12 Deterioracdo da superficie do concreto NA | NEl PvIDs | D1 | ecl aul NIl Pl MG
dos muros
13 | Ocorréncia de buracos na soleira NA| NE| PV|DS | DI | PC|AU| NI | | P M| G
14 z.res.e“‘??de entulho na bacia de NA| NE| PV|DS | DI |PC/AU|[NI| 1T | P| M| G
issipacdo
15 | Presenca de vegetagdo na bacia de NA| NE| PV|DS | DI | PC/AU|[NI| I | P| M| G
dissipacédo
16 Erogaq na base dos canais (area de NA NElPvIDs | DI | pelaul Nl Pl MG
restituicdo)
Comentarios:
B.5 | GALERIA DE INSPECAO SITUACAO MAGNITUDE NP
1 | Indicagdo de movimentos NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
2 | Deterioracdo da superficie do concreto | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
3 | Surgéncias de &gua no concreto NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
4 | Ferragem do concreto exposta NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I P| M G
5 | Rachaduras ou trincas no concreto NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
6 | Deterioracdo do portdo de acesso NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
7 | Acesso precério aos instrumentos NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
8 | Deterioracdo da instrumentacdo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
9 | Piezbmetros entupidos ou defeituosos | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
10 | Drenos obstruidos NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
11 | Precariedade de acesso a galeria NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I P| M G
12 | Falta de manutencdo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I P| M G
13 | Falta de iluminagio NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
14 | Defeito nas instalacGes elétricas NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
15 | Falta de ventilacdo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
16 g;fesreig‘?ade pedras, lixo dentro da NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1| P| M| G
17 | Sinais de percolacdo ou areas imidas | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
18 ((j:irr:gzmento de material na 4gua dos nal NEl pvl Ds| pil pe! aul NI | Pl M G
19 | Vazdo nos drenos de controle NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI I Pl M G
20 | Vazéo elevada nos drenos de alivio NA| NE| PVl DS| DI| Pcl| AUl NIl | Pl M G

Comentarios:
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B.6 | INSTRUMENTACAO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Acesso precario aos instrumentos NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M G
2 | Piezbmetros entupidos ou defeituosos | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M G
3 | Marcos de referéncia danificados NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
4 | Medidores de vazdo defeituosos NA| NE| PV| DS| DI | PC| AU NI Pl M G
5 | Outros instrumentos danificados NA| NE| PV| DS| DI | PC| AU NI Pl M G
6 | Falta de instrumentacédo NA| NE| PV| DS| DI | PC| AU NI Pl M G
7 !:alta de reg|s~tro de leituras da NA|l NEl PV Ds| DIl pc| AU NI pl M G

instrumentacgao

Comentarios:

C. |SANGRADOURO / VERTEDOURO

C.1 | CANAIS DE APROXIMAGAO E ~

RESTITUICAO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Presenca de vegetacdo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
2 | Obstrucédo ou entulhos NA| NE| PV| DS| DI | PC| AU NI Pl M G
3 I[;fes?;ilghamento dos taludes e muros NAl NEl PVl Dsl DIl Pcl AU NI pl M G
4 | Ferragem do concreto exposta NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
5 Erosdes ou escorregamentos nos NAl NEl Py Dsl DIl pel AU NI Pl M G
taludes laterais
6 | Erosdo na base dos canais escavados NA| NE| PV| DS| DI | PC| AU NI Pl M G
7 Erosdo na area a jusante do NAl NE| PVl Ds| DIl Pcl AU NI Pl M G
sangradouro
8 | Construgdes irregulares NA| NE| PV| DS| DI | PC| AU NI Pl M G

Comentarios:

C.2 | ESTRUTURA VERTENTE SITUAQAO MAGNITUDE NP
1 | Rachaduras ou trincas no concreto NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
2 | Ferragem do concreto exposta NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
3 | Deterioracdo da superficie do concreto | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
4 | Descalcamento da estrutura NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
5 | Juntas de dilatacdo danificadas NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
6 | Sinais de deslocamentos das estruturas | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
7 | Rachaduras nos muros laterais NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
8 | Erosdo nos contatos dos muros NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
9 | Sinais de percolacdo ou areas imidas | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G

10 dcserr:gzmento de material na 4gua dos NAl NEl v Ds| DIl pel Au NI Pl M G

11 | Vazdo nos drenos de controle NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G

12 Deterioracdo da superficie do concreto NAl NE! pvI Ds| pil pel Au NT pl M G
dos muros

Comentarios:
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C3 COMPORTAS DO VERTEDOURO SITUAQAO MAGNITUDE NP
Pecas fixas (corrosdo, amassamento da
1 quia e falha na pintura) NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI Pl M G
2 Estrutura (corrosao, amassamento e NAl NEl vl Ds| DIl Pel AU NI Pl M G
falha na pintura)
3 | Defeito das vedagdes (vazamento) NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
4 | Defeito das rodas (comporta vagao) NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
Defeitos nos rolamentos, buchas e
5 retentores. NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
6 | Defeito no ponto de icamento NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
Comentarios:
C.4| MUROS LATERAIS SITUAQAO MAGNITUDE NP
1 | Erosdo na fundacgéo NA| NE|PV | DS | DI | PC| AU| NI P | M| G
2 | Erosdo nos contatos dos muros NA| NE|PV | DS | DI | PC| AU| NI P | M| G
3 | Rachaduras no concreto NA| NE|PV | DS | DI | PC| AU| NI P | M| G
4 | Ferragem do concreto exposta NA| NE|PV | DS | DI | PC | AU| NI P M| G
5 | Deterioracdo da superficie do concreto | NA| NE|PV | DS | DI | PC | AU| NI P | M| G
Comentarios:
C5 RAPIDO/BACIA AMORTECEDORA SITUAC}AO MAGII\EIITUD NP
1 | Rachaduras ou trincas no concreto NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
2 | Ferragem do concreto exposta NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
3 | Deterioragdo da superficie do concreto | NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
4 | Ocorréncia de buracos na soleira NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
5 | Eroséo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
6 | Presenca de entulho na bacia NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
7 | Falha no enrocamento de prote¢éo NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
8 | Presenca de vegetagdo na bacia NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
Comentarios:
g.l TOMADA D'AGUA ACIONAMENTO SITUAQAO MAGNITUDE NP
1 Hastes (travada no mancai, corrosdo e NAl NEl PV Ds| DIl Pcl AU NI Y G
empenamento)
2 Base dos mancais (corrosdo, falta de NAl NE| PVl Ds| DIl pc| AU NT Pl M G
chumbadores)
3 | Corroséo nos mancais NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
4 F_allhas nos chumbadores, lubrificacéo e NAl NEl PV Ds| DIl Pcl AU NI Y G
pintura do pedestal.
5 | Falta de indicador de abertura NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G
6 | Falta de volante NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G

Comentérios:
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D.2| COMPORTAS SITUACAO MAGNITUDE | NP

1 Pecas fixas (corrosdo, amassamento, NAl NEl pv| Ds| DIl pcl AU NT Pl M G
pintura)

2 Estrutura da comporta (corroséo, NAl NEl PV Ds| DIl Pcl Au NI Y G
amassamento, pintura)

3 | Defeito das vedac@es (vazamento) NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G

4 Defellto das rodas (comporta vagéo, se NAl NE| PVl Ds| DIl pc| AU NT Pl M G
aplicavel)

5 Defeitos nos rolamentos ou buchas e NAl NEl PV Ds| DIl Pcl Au NI Pl M G
retentores

6 | Defeito no ponto de icamento NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI Pl M G

Comentarios:

D.3 | POCO DO ACIONAMENTO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 Zségasge guarda corpo na escada de NA| NE| Pv| DS| DI| PC| AU| NI Pl M G
2 Deterioracdo do guarda corpo na escada NAl NEl pv| Ds| DIl Pcl AU NI Pl M G

de acesso
3 anerti(;r(;oragao da tampa de acesso ao NAl NEl PVl Ds| DIl pc| AU NT Pl M G
4 %&;nz;zﬁgao da tubulacdo de aeragéo e NAl NEl pv| Ds| DIl pcl AU NT Pl M G
5 Deterioracdo da instalacdo de controle NAl NEl PVl Ds| DIl pc| AU NT Pl M G
(pedestal)

Comentarios:

D.4| BOCA DE ENTRADA E "STOP-LOG" SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Assoreamento NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU | NI| I Pl M| G
2 | Obstrucéo e entulhos NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU | NI| 1 Pl M| G
3 | Ferragem exposta NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI 1 Pl M| G
4 | Deterioracdo na superficie do concreto| NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | Pl M| G
5 | Falta de grade de protecédo NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1 Pl M| G
6 | Defeitos na grade NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1 Pl M| G
7 E:er:;tisr zBxas (corrosdo, amassamento, NA | NEl pvl Ds| bil pel aul Nl 1l Pl Ml G
8 | Estrutura do "stop-log" (idem) NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | Pl M| G
9 | Defeito no acionamento do "stop-log” | NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | Pl M| G
10 | Defeito no ponto de icamento NA | NE| PV| DS| DI| PC]| AU| NI| || P| M| G

Comentarios:

D.5 | GALERIA DA TOMADA D'AGUA SITUACAO MAGNITUDE NP
1 | Corroséao e vazamentos na tubulacéo NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1 Pl M| G
2 | Sinais de abraso ou cavitacdo NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1 Pl M| G
3 | Defeitos nas juntas NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1 Pl M| G
4 | Deformacéo do conduto NA | NE| PV| DS| DI| PC]| AU| NI I| P| M| G
5 | Desalinhamento do conduto NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU | NI| | Pl M| G
6 Vazamento nos dispositivos de NA | NEl pvl Ds| DIl pcl aul NIl i Pl Ml G

controle
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Comentérios:
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D.6 | ESTRUTURAS DE SAIDA SITUA(;AO MAGNITUDE NP
1 | Corroséo e vazamentos na tubulacéo NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| 1 Pl M| G
2 | Ruidos estranhos NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| I Pl M| G
3 | Defeitos nos dispositivos de controle NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | Pl M| G
4 Trincas ou surgéncias de 4gua no NA | NEl pvl Ds| pil pcl aul il 1l el Ml @

concreto
5 Precariedade de acesso (arvores e NA | Nel pvl Ds| pil pel aul nil Pl Ml G
arbustos)
6 gga:t"’;mzmo nos dispositivos de NA | NE| Pv| DS| DI| Pc| AU| NI| 1| P| M| G
7 | Construgdes irregulares a jusante NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | Pl M| G
8 | Falta de drenagem da caixa de valvulas) NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU | NI| | Pl M| G
9 \F/’;fjﬁ:l;;: de entulho dentro da caixa de NA | Nel pvl Ds| pil pel aul NIl Pl Ml G
10 | Defeitos na cerca de protecdo NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI| | Pl M| G
Comentarios:
E. | RESERVATORIO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Réguas danificadas ou faltando NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf I| P| M| G
2 | Construcbes em areas de protecdo NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf I| P| M| G
3 | Poluicdo por esgoto, lixo, pesticidaetc] NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf 1| P| M| G
4 | Indicios de mé qualidade d'4gua NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf I| P| M| G
5 | ErosGes NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI | Pl M| G
6 | Assoreamento NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI 1 Pl M| G
7 | Desmoronamento das margens NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI 1 Pl M| G
8 Existéncia de vegetacdo aquatica NA | NEl pvl Dsl oil pel aul NIl 1l Pl Ml G
excessiva
9 | Desmatamentos na rea de protecao NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf 1| P| M| G
10 | Presenca de animais e peixes mortos NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf 1| P| M| G
11 | Animais pastando NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf I| P| M| G

Comentarios:

F. REGIAO A JUSANTE DA BARRAGEM SITUA(;/:\O MAGNITUDE NP
1 Sinais Eie movimentos na rocha de NA | Nel pvl Ds| DIl pcl aul NIl 1l Pl Ml G

fundacéo
2 E)iﬂgtegra@ao / Decomposicdo da NA | NE| PV| Ds| DI| PC| AU| NIl 1| P| M| G
3 | Piping nas juntas rochosas NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf 1| P| M| G
4 Construcdes irregulares proximas ao NA | NEl eyl psl oil el aul NIl 1l Pl Ml G
leito do rio
5 | Fuga d'agua NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf I| P| M| G
6 A,rvores e arbustos na faixa de 10m do NA | NEl pvl Dsl oil pel aul Nl 1l Pl Ml G
pé da barragem
7 | Eroséo nos encontros das ombreiras NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf 1| P| M| G
8 | Cavernas e buracos nas ombreiras NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf 1| P|] M| G

Comentarios:
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G | MEDIDOR DE VAZAO SITUACAO MAGNITUDE | NP
1 | Auséncia da placa medidora de vazdo NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf I| P| M| G
2 | Corrosdo da placa NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf I| P| M| G
3 | Defeitos no concreto NA | NE| PV| DS| DI| PC| AU| NIf I| P| M| G
4 |Falta de escala de leitura de vazéo NA |[NE|PV |DS| DI |PC| AU |NI| I PIM|G
5 | Assoreamento da cAmara de medicdo | NA |[NE |PV |[DS | DI |[PC| AU [NI| I |P | M| G
6 |Erosdo a jusante do medidor NA |[NE|PV |DS| DI |PC| AU |NI| I P|I M| G
Comentarios:

J. OUTROS PROBLEMAS EXISTENTES

K. SUGESTOES E RECOMENDACOES
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