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RESUMO

A crescente necessidade de ampliagdo da seguranca hidrica no semidrido brasileiro
impulsionou a execu¢dao do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco (PISF), cujas obras
demandaram intervengdes estruturais em diversos reservatorios estratégicos da regido. Nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar as intervencdes associadas a
transposi¢ao do rio Sdo Francisco na Barragem Dr. Pedro Didgenes Fernandes, localizada no
municipio de Pau dos Ferros/RN, com enfoque nos aspectos técnicos das obras e nos
impactos sobre as mobilidades urbana e rural. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de
caso de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e carater descritivo e exploratério. Os
procedimentos metodoldgicos envolveram levantamento bibliografico e documental, andlise
de projetos e registros institucionais, interpretacdo de imagens de satélite e realizagao de
visitas técnicas a area de estudo. Os resultados permitiram caracterizar as principais
intervengdes executadas para adequagdo da barragem ao recebimento das aguas do PISF,
destacando-se a implantagdo da nova tomada d'dgua com comportas, a execucdo de
enrocamentos para dissipagdo de energia e protecdo estrutural, a constru¢do de ensecadeira
proviséria e as adequacdes hidraulicas destinadas ao controle operacional do reservatorio.
Constatou-se que tais intervengdes ampliaram a capacidade operacional da infraestrutura
hidrica e contribuiram para a integracdo do sistema de abastecimento regional. Entretanto,
verificou-se que o aumento do nivel operacional do reservatorio e das vazdes liberadas
intensificou a frequéncia de alagamentos em travessias sobre o Rio Apodi-Mossord,
ocasionando interrupg¢des temporarias da mobilidade, especialmente no acesso ao bairro Sao
Geraldo e as comunidades rurais situadas a jusante da barragem. Conclui-se que as obras
desempenham papel estratégico para a seguranca hidrica regional, porém evidenciam a
necessidade de investimentos complementares em infraestrutura viaria, drenagem,
dispositivos de travessia e planejamento urbano, de forma a compatibilizar os beneficios da

integracdo hidrica com a seguranca e a continuidade da mobilidade da populagao.

Palavras-chave: infraestrutura hidrica; desenvolvimento regional; acessibilidade; seguranca

hidrica; semiarido brasileiro.



ABSTRACT

The increasing need to improve water security in the Brazilian semiarid region has driven the
implementation of the Sao Francisco River Integration Project (PISF), whose construction
required structural interventions in several strategic reservoirs. In this context, this study
aimed to analyze the interventions associated with the Sdo Francisco River transposition at
the Dr. Pedro Didgenes Fernandes Dam, located in the municipality of Pau dos Ferros, Rio
Grande do Norte, focusing on the technical aspects of the engineering works and their impacts
on urban and rural mobility. This research is characterized as an applied case study with a
qualitative approach and descriptive and exploratory purposes. The methodological
procedures included bibliographic and documentary research, analysis of engineering projects
and institutional records, interpretation of satellite imagery, and technical field visits to the
study area. The results allowed the characterization of the main interventions carried out to
adapt the dam for receiving water from the PISF, including the construction of a new water
intake structure with gates, riprap protection works for energy dissipation and structural
stabilization, the installation of a temporary cofferdam, and hydraulic improvements for
reservoir operation. The findings indicate that these interventions increased the operational
capacity of the hydraulic infrastructure and strengthened the regional water supply system.
However, the higher operating water levels and increased downstream discharges intensified
flooding events at crossings over the Apodi-Mossor6 River, causing temporary interruptions
in mobility, particularly affecting access to the Sdo Geraldo neighborhood and nearby rural
communities. It is concluded that the implemented works play a strategic role in regional
water security but also highlight the need for complementary investments in transport
infrastructure, drainage systems, river crossings, and urban planning to reconcile the benefits

of water integration with safe and continuous mobility.

Keywords: water infrastructure; regional development; accessibility; water security;
Brazilian semiarid region.
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1 INTRODUCAO

A transposicdo do Rio Sdo Francisco configura-se como uma das mais relevantes
obras de infraestrutura hidrica do Brasil, concebida com o objetivo de mitigar os efeitos da
escassez de agua no semidrido nordestino e promover o desenvolvimento dessa regido.
Historicamente marcada pela irregularidade pluviométrica e pela limitagdo no acesso aos
recursos hidricos, essa regido apresenta desafios estruturais que impactam diretamente as
condigdes de vida da populagdo e o desempenho das atividades produtivas, tornando
necessdria a implementacdo de solucdes de grande escala para a redistribui¢do hidrica
(Castro, 2009).

Nesse contexto, o Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF), surge como uma estratégia voltada nao apenas
ao abastecimento humano, mas também a dinamizagdo econdmica ¢ a ampliagdo das
oportunidades de desenvolvimento nas areas beneficiadas. A ampliagdo da disponibilidade
hidrica tende a influenciar positivamente setores como agricultura, industria e servigos,
embora seus impactos ocorram de forma desigual no territorio (Brasil, 2004; Furtado, 2007).

No contexto do semidrido nordestino, a disponibilidade de agua exerce influéncia
direta sobre a organizacdo do territério, o desenvolvimento regional e as condi¢cdes de
deslocamento da populagdo. Nesse cenario, intervengdes de grande porte em infraestrutura
hidrica modificam ndo apenas a oferta de recursos hidricos, mas também as dinamicas de uso
do territério, exigindo adaptagdes em estruturas existentes e influenciando a mobilidade em
areas urbanas e rurais. Esses aspectos evidenciam a importancia de compreender os efeitos
das obras associadas ao PISF para além do abastecimento hidrico, considerando seus reflexos
sobre a infraestrutura e o cotidiano das populacdes locais.

No estado do Rio Grande do Norte, a chegada das aguas da transposicao a Barragem
de Pau dos Ferros demanda intervengdes estruturais significativas, envolvendo conhecimentos
técnicos da engenharia civil, especialmente nas areas de hidraulica, geotecnia e infraestrutura
de transportes. Essas interveng¢des alteram o comportamento hidrologico da regido,
modificando niveis de armazenamento, vazdes ¢ a dinamica de operacdo das estruturas
hidraulicas, o que exige reavaliacdes técnicas para garantir a seguranca e a eficiéncia do
sistema.

Além dos aspectos hidraulicos, grandes obras de infraestrutura reconfiguram a

funcionalidade do territério e a integridade dos sistemas de circulagao (Brandao, 2007).
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Alteragdes no regime hidrico, especialmente a transicdo de um leito intermitente para um
fluxo continuo (perenizag¢ao), podem comprometer a mobilidade urbana e rural, provocando a
interrupcao de vias, processos erosivos em travessias € novas demandas por obras de arte
correntes complementares (Costa, 2010; Chale, 2025).

Diante desse cendrio, identifica-se que, embora o Projeto de Integracdo do Rio Sdo
Francisco (PISF) possua estudos de impacto em escala regional, hd uma lacuna significativa
de pesquisa técnica integrada no contexto de Pau dos Ferros/RN: a caréncia de analises que
relacionam a seguranca das estruturas hidraulicas com a infraestrutura de transporte local sob
o novo regime hidrico perene. O escopo técnico deste trabalho delimita-se a caracterizacao
das intervencdes de engenharia realizadas na Barragem de Pau dos Ferros/RN para a recepcao
das aguas do PISF e a investigagdo dos seus efeitos diretos nas mobilidades urbana e rural. A
pesquisa foca na andlise de pontos criticos de alagamento e na interrupcdo de vias
estratégicas, relacionando a nova dindmica de fluxo perene com as demandas de adequacdo
da infraestrutura viaria local.

No ambito da engenharia civil, o foco concentra-se na descricdo dos pontos de
alagamentos, em aspectos das mobilidades urbana e rural, na infraestrutura de transportes e na
integridade funcional das obras de arte correntes. O estudo dedica-se a avaliar, de forma
prévia e qualitativa, o estado de conservacdo das estruturas de travessia por meio de analise
visual, com énfase nas passagens molhadas, verificando sua funcionalidade frente a um novo
regime hidrico a partir da perenizagao do Rio Apodi-Mossor6. Adicionalmente, busca-se
investigar a demanda por obras complementares, como o redimensionamento de bueiros e
galerias ou a elevacdo do greide de vias, visando garantir a seguranca estrutural e a
continuidade dos fluxos de deslocamento no municipio. Assim, esta pesquisa propde-se a
preencher essa lacuna técnica local, fornecendo subsidios para o planejamento de solucdes de
engenharia voltadas a adaptacdo da infraestrutura vidria as novas condicdes hidrolédgicas, de
modo a contribuir para a seguranca hidrica e para a continuidade dos deslocamentos na area

de estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar, sob a perspectiva da engenharia civil, os efeitos técnicos das intervengdes
do PISF na barragem de Pau dos Ferros/RN e as demandas de adequacdo na infraestrutura de

transportes urbana e rural.

2.2 ESPECIFICOS

° Caracterizar tecnicamente as obras de adequagdo da barragem de Pau dos Ferros/RN
para receber as dguas da transposi¢ao;

° Identificar os impactos das intervengdes na mobilidade urbana e rural, considerando a
ocorréncia de alagamentos e interrupgdes de vias;

° Avaliar de forma prévia e qualitativa, o estado de conservacdo e a integridade das
estruturas de travessia (obras de arte correntes) frente ao regime hidrico perene;

° Investigar a demanda por obras complementares de engenharia, como passagens

molhadas, e sistemas de drenagem ou adequacao das estruturas existentes.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Projeto de Integracio do Rio Siao Francisco: contexto, estrutura e implicacdes

territoriais

A implementac¢do do Projeto de Integra¢do do Rio Sao Francisco configura-se como a
maior obra de infraestrutura hidrica do Brasil, inserida no contexto da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, com o objetivo de promover a seguranca hidrica em regides
historicamente afetadas pela escassez de agua. Com aproximadamente 477 quilometros de
extensdo distribuidos nos eixos Norte e Leste, o empreendimento contempla um conjunto
expressivo de estruturas hidraulicas, incluindo aquedutos (Figura 1), estagdes de
bombeamento, reservatdrios e tuneis, destinados a transposicdo de aguas para areas do
semiarido nordestino (Brasil, 2020). A abrangéncia do projeto atinge cerca de 12 milhdes de
pessoas em 390 municipios nos estados de Pernambuco, Ceard, Rio Grande do Norte e
Paraiba, evidenciando sua relevancia estratégica para o desenvolvimento regional e a

mitigacao dos efeitos da estiagem (Brasil, 2020).

Figura 1 - Aqueduto sobre riacho localizado em Cachoeira dos Indios/PB
FusT

¢
L

.

Fonte: Arquivo pessoal, (2025).
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O Projeto de Integracdo do Rio S@o Francisco com as Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional (PISF) representa a maior iniciativa de transferéncia de dgua em larga
escala no Brasil, concebida para garantir a seguranga hidrica de aproximadamente 12 milhdes
de pessoas em 390 municipios (Castro, 2009; Brasil, 2020). Mais do que uma obra de
engenharia, o projeto ¢ um instrumento de politica publica que busca reconfigurar o acesso a
dgua no semidrido, impactando diretamente atividades econdmicas como a agricultura
irrigada, a industria e os servigos (Castro, 2009; Sousa; Ribeiro, 2014).

A Figura 2 apresenta a localizacao geral dos canais (Eixo Norte e Leste) e as bacias

beneficiadas.

Figura 2 - Localizag@o dos canais e bacias do PISF

¥
LOCALIZACAQ DO PROJETO

ForTaLEzA Y

@Canidé

@ Houn Russas

® Caneis QuisErmBi®: : e
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b S AR

| BARRAGEM DE "=

ITAPARICA Q\) -‘\_ R )

-/ ray BARRAGEM DE @ Delmim Golveia @ Pymeiras dos Indics

Tyt PAULO AFONSO
SOBRADINHO BAHIA BJ\RRME(‘M Y
i — @ Arapiraca

Fonte: Brasil (2004).

Tecnicamente, o PISF subdivide-se em dois grandes sistemas:

e Fixo Norte: Com extensdo aproximada de 402 km, realiza a captagdo proximo ao
municipio de Cabrob6 (PE) e conduz agua para os rios Salgado e Jaguaribe (CE),
Apodi (RN) e Piranhas-Ac¢u (PB e RN) (Castro, 2009; Sousa et al., 2016). Este eixo ¢

projetado para uma capacidade maxima de 99 m?®/s, operando com uma vazio
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continua de 16,4 m*/s destinada prioritariamente ao consumo humano (Castro, 2009;
Brasil, 2004).

Eixo Leste: Com cerca de 220 km, capta agua no reservatorio de Itaparica (PE),
beneficiando as bacias dos rios Paraiba (PB), Pajet, Moxot6 e Ipojuca (PE) (Castro,

2009). Possui capacidade maxima de 28 m?®/s e vazdo continua de 10 m?/s (Castro,
2009; Sousa et al., 2016).

A Figura 3 detalha o tragado do Eixo Norte e os rios receptores.

Figura 3: Tragado do Eixo Norte e rios receptores

\
\
0S DOIS CANAIS DO PROJETO
N\

FORTALEZA ®

N Quixada_
\ =
| Quixeramabim & \osson
\ & P RIO
\ clitimagS 5 GRANDE
) . DO NORTE
( e

ACUDE
o ARMANDO RIBEIRO

S

GONCALVES
\ y
i f‘r .‘L
\ { AL~
. =
PIAUI ! S ) 7 /1 ‘
) | CONGALO,” \ (~/  PARAIBA
g \ Fns ry JOAD PESSOA)
/ % o ©
/ Acude SCamPnaCrnge
/ cude o
f I Bogueirdo o —
Y e " (]
( e
~ Ouria ™
.
/
/ ACUDE
J ENTREMONTES,
/
7
o PERNAMBUCO
I )\—\ 5. Maria da Boa Vista @ Bareirog o TRECHO |
[ \-\ ch|§C0 \ Vi i - TRECHO Il
g 20 R — i =5 2 ALAGOAS = TRECHOIII
. b - \ 3 -— \
E @ S ITAPARICA 5| ;/~ o I;E;}HE l/“
Ve Ty BARRAGEM DE - S = o TRECH
I i PAULO AFONSO = TRECHOVI
-
SGaRADINHO BAHIA e

—— Rio receptor

DE XINGO

Fonte: Adaptado de Costa, (2010)

A integracdo hidrica possibilitara a retirada continua de 26,4 m?s do Rio Sao
Francisco (equivalente a 1,4% da vazao de Sobradinho), montante que pode ser ampliado para
até 127 m?/s em periodos de vertimento (Castro, 2009; Sousa et al., 2016). Para transpor os
desafios topograficos da regido, que apresentam desniveis de até 304 metros no Eixo Leste e
165 metros no Eixo Norte, a engenharia do projeto utiliza um conjunto complexo de estagdes

de bombeamento (EBOs), aquedutos suspensos, tineis como o de Major Sales no RN, canais
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de concreto (Figura 4) e dissipadores de energia em degraus (Figura 5) (Costa, 2010; Sousa et
al., 2016).

Figura 4 - Construga@o dos canais do eixo norte, trecho na cidade de
Uiratina/PB

o

Fonte: Arquivo pessoal, (2025).
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Figura 5 - Dissipador de energia em degraus na barragem do Tambor em
Cachoeira dos Indios/PB

b

i 4 &

Fonte: Arquivo pessoal, (2025).

Em outras localidades, a chegada das 4guas exigiu adequagdes em grandes
reservatOrios estratégicos para a regularizacdo de vazdes e a perenizagdo de rios
anteriormente intermitentes (Costa, 2010). No Ceard, o projeto integra-se ao Acgude
Castanhdo para perenizar o Rio Jaguaribe; na Paraiba, beneficia o Agude Boqueirdo (Epitacio
Pessoa) (Costa, 2010; Guimaraes Junior, s.d.). No Rio Grande do Norte, o projeto contempla
o Trecho IV, onde a agua flui por gravidade de Santa Helena (PB) até atingir os acudes
Angicos, Pau dos Ferros e, posteriormente, a Barragem de Santa Cruz e a Barragem
Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (Brasil, 2004; Costa, 2010).

A Figura 6 apresenta um perfil longitudinal do Trecho IV, mostrando especificamente

a chegada da dgua na Barragem de Pau dos Ferros.
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Figura 6 - Perfil longitudinal do Trecho IV
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Fonte: Brasil (2004).

O semiarido nordestino ¢ historicamente caracterizado pela irregularidade das chuvas,
elevada evapotranspiracao e limitada disponibilidade hidrica, fatores que condicionam o
desenvolvimento econdmico e social da regido. Conforme Furtado (2007), tais condigdes
contribuiram para a consolidacdo de desigualdades regionais no Nordeste. Nesse contexto, a
implantacdo de obras hidraulicas, como barragens, acudes ¢ sistemas de adug¢do, torna-se
fundamental para o armazenamento e a distribuicao de agua, favorecendo a seguranca hidrica
e o suporte as atividades produtivas (Castro, 2009).

Essas estruturas desempenham papel essencial na regulagdo de vazdes e no controle
do regime hidrico, possibilitando a mitigacdo dos efeitos das secas e a ampliacdo da
disponibilidade de agua ao longo do ano. No entanto, sua implantacdo também implica
alteracOes significativas no comportamento hidrolégico natural, podendo gerar impactos
ambientais, territoriais e sociais que precisam ser analisados de forma integrada.

Além disso, a operacdo dessas obras exige constante monitoramento ¢ adequagdo
técnica, sobretudo em cenarios de mudangas no regime de entrada de agua, como ocorre com
a insercdo de sistemas de transposi¢ao. Dessa forma, torna-se necessario compreender nao
apenas os aspectos técnicos das estruturas hidraulicas, mas também suas interagdes com o
territorio e com as dindmicas locais.

A anélise dessas intervencoes deve considerar que a chegada da 4gua impde desafios

estruturais que nado se distribuem de forma homogénea no territorio (Sousa; Ribeiro, 2014). A
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transi¢do para um regime de fluxo perene demanda investimentos adicionais em infraestrutura
complementar e adaptagdes nos sistemas hidraulicos existentes para suportar novas cargas
hidricas e garantir a funcionalidade da malha vidria urbana e rural adjacente aos corpos d'agua

receptores (Costa, 2010; Medeiros et al., 2021).
3.2 Barragem de Pau dos Ferros/RN

A Barragem Dr. Pedro Diogenes Fernandes, popularmente conhecida como Barragem
de Pau dos Ferros, constitui uma das principais infraestruturas hidricas do Alto Oeste
Potiguar. Classificada como barragem de aterro, sua estrutura ¢ formada predominantemente
por materiais naturais compactados (Figura 7), como solos, cascalhos e fragmentos rochosos,
dispostos de modo a garantir a estabilidade do maci¢o frente as solicitagdes hidraulicas
exercidas pelo reservatorio. O empreendimento foi construido sob a responsabilidade do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), com execugdo iniciada em
1965, passando por diferentes etapas até sua conclusdo definitiva em 1982 (Freitas et al.,

2021).

Figura 7 - Esquema de corte transversal de uma Barragem de Aterro
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Fonte: Autoria propria, (2026).

Segundo dados de monitoramento do Instituto de Gestdo das Aguas do Rio Grande do
Norte (IGARN), o reservatorio possui capacidade maxima de armazenamento de 54.846.000
m?. Em maio de 2026, o volume acumulado correspondia a 33,18% da capacidade total,
situando o manancial na faixa intermedidria de armazenamento observada entre os
reservatorios monitorados pelo 6rgdo (IGARN, 2026) (Figura 8).

As inspecdes de seguranga realizadas pelo 6rgao gestor nao identificaram anomalias
estruturais significativas capazes de comprometer a integridade do barramento. Entretanto,
foram recomendadas intervencdes de carater preventivo, incluindo a remog¢do de vegetagao
nos taludes e o controle de animais escavadores, medidas destinadas a preservagdo da

estabilidade geotécnica e a mitigacao de processos erosivos (IGARN, 2024).
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Figura 8 - Barragem de Pau dos Ferros/RN maio de 2026

Fonte: Adaptado de TV Chico Cobra D’Agua (2026).

As informacgdes técnicas mais recentes disponibilizadas pelo Instituto de Gestdo das
Aguas do Estado do Rio Grande do Norte (IGARN) indicam que o barramento apresenta
altura maxima de 17,55 m, extensdo de crista de 579,08 m e largura de coroamento de 7,90 m
(IGARN, 2025). O controle das vazdes excedentes ¢ realizado por meio de um vertedouro de
soleira livre implantado em canal escavado, cuja largura de extravasamento atinge 229,85 m
(Figura 9). De acordo com a classificacdo de seguranca adotada pelo IGARN (2024), a
barragem enquadra-se na Classe A, possuindo Categoria de Risco (CRI) média e Dano
Potencial Associado (DPA) alto. Essa condi¢do decorre principalmente da presenca de areas
urbanizadas, equipamentos publicos e demais infraestruturas localizadas a jusante, dentro da
zona de autossalvamento, aumentando a relevancia das agdOes de monitoramento e

manutengdo preventiva da estrutura.
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Figura 9 - Estruturas hidraulicas e principais componentes da Barragem de Pau dos
Ferros-RN
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Fonte: Autoria propria, (2026).

No contexto das intervengdes atualmente executadas no ambito do Projeto de

Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF), destaca-se a implantagdo de uma ensecadeira
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provisoria na darea destinada a instalagdo do sistema de comportas do vertedouro.
Tecnicamente, uma ensecadeira consiste em um recinto estanque construido no interior de um
corpo hidrico com a finalidade de isolar determinada area de trabalho e possibilitar seu
esgotamento por bombeamento, criando condi¢des adequadas para a execucao de obras civis
em ambiente seco e seguro (ESC GROUP, 2023). Na obra em estudo, utiliza-se uma
ensecadeira do tipo terra, caracterizada pela formagdo de um aterro provisorio, geralmente
constituido por solo compactado e, em alguns casos, por nucleo argiloso, sendo indicada para
locais com baixa profundidade e reduzidas velocidades de escoamento (ESC GROUP, 2023).

Estruturas dessa natureza sdo amplamente empregadas em obras hidraulicas, tanto na
construcdo inicial de barragens quanto em intervencdes posteriores de manutengao,
recuperagdo estrutural ou ampliagdo de dispositivos hidraulicos. No caso da implantag¢ao das
comportas, a ensecadeira desempenha papel fundamental ao permitir a drenagem e a protecao
da area de escavacdo, possibilitando a execucdo das fundagdes, concretagens e demais
servigos necessarios sem interferéncia direta do fluxo de agua.

Entre os principais componentes hidraulicos da barragem destaca-se o vertedouro do
tipo Creager, conforme ¢ possivel visualizar na Figura 10, conhecido regionalmente como
sangradouro (Sales; Albuquerque, 2022). Esse dispositivo tem a funcdo de permitir o
extravasamento controlado dos volumes excedentes armazenados no reservatorio,
contribuindo para a seguranga operacional da barragem durante eventos de cheias. Conforme
destacam Sales e Albuquerque (2022), estruturas dessa natureza sao amplamente empregadas
em reservatorios do semiarido brasileiro devido a sua eficiéncia na dissipagao e condugao das
vazdes excedentes. Registros historicos demonstram a importancia desse sistema para o
controle hidraulico da barragem, destacando-se o evento ocorrido em 2004, quando a lamina
de vertimento atingiu aproximadamente 1,30 m acima da soleira, ocasionando inundagdes

significativas em areas urbanas localizadas a jusante (Costa, 2010).
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Figura 10 - Vertedouro da Barragem de Pau dos Ferros-RN durante evento de sangria em
2023

Fonte: G1 RN (2023).

No contexto da transposi¢do do Rio Sdo Francisco, o reservatério assume papel
relevante como ponto de recepcdo das dguas do Eixo Norte. A integracdo entre bacias,
prevista no projeto, tem como objetivo ampliar a seguranga hidrica e garantir maior
regularidade no fornecimento de agua para regides historicamente afetadas pela escassez
(BRASIL, 2020). Nesse cendrio, a inser¢cao da barragem no sistema de transposic¢ao tende a
modificar o regime hidrico local, anteriormente caracterizado por intermiténcia, para uma
condicdo de maior regularizagdo de vazdes, exigindo novas abordagens técnicas de operacao
e gestdo.

Apesar de sua importancia, o reservatorio apresenta fragilidades associadas a auséncia
de manuteng¢do sistematica e a ocupagao desordenada de seu entorno (Medeiros et al., 2021).
Episodios recentes de colapso hidrico, como o esvaziamento em 2015 e niveis criticos nos
anos seguintes, evidenciam sua vulnerabilidade (Medeiros et al., 2021). Além disso,
processos como assoreamento e ocupacao irregular intensificam riscos associados a eventos
de cheia, podendo gerar impactos diretos na mobilidade urbana e rural, especialmente pela

interrupcao de vias e isolamento de areas da cidade (Medeiros ef al., 2021).
3.3 Passagens Molhadas: Conceitos, Tipologias e Critérios de Projeto

As passagens molhadas sdo estruturas destinadas a transposi¢do de cursos d'agua
perenes ou intermitentes, permitindo a circulacdo de veiculos e pedestres entre margens
opostas (Figura 11). Do ponto de vista da engenharia rodoviaria, essas estruturas podem ser
classificadas como Obras de Arte Correntes (OAC) ou, em determinadas situagdes, como

Obras de Arte Especiais (OAE), sendo projetadas para operar mesmo sob condicdes de
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galgamento da plataforma (Chale, 2025; Soares Junior et al., 2021.

Figura 11 - Simulagdo da implantacdo de uma passagem molhada em travessia rural
localizada no municipio de Pau dos Ferros

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), a partir de fotografia propria editada com auxilio de
inteligéncia artificial (Google Gemini).
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Diferentemente das pontes convencionais, concebidas para manter o greide da via
acima do nivel das cheias de projeto, as passagens molhadas admitem o escoamento de uma
lamina d'agua sobre a superficie de rolamento durante periodos de vazdes elevadas ou eventos
pluviométricos intensos (Chale, 2025; Soares Junior et al., 2021). Essa caracteristica reduz
significativamente os custos de implantagdo quando comparadas as pontes, justificando sua
ampla utilizacdo em regides semidridas, onde predominam cursos d'agua intermitentes e
periodos prolongados de estiagem.

No que se refere aos aspectos geométricos, essas estruturas sdo geralmente projetadas
para faixa simples de trafego, permitindo a passagem de apenas um veiculo por vez (Soares
Janior et al., 2021). A largura da plataforma e o comprimento da travessia variam em fungao
das caracteristicas topograficas do local de implantagdo e da largura do corpo hidrico a ser
transposto (Soares Junior et al., 2021). A superestrutura normalmente ¢ constituida por uma

plataforma em concreto simples ou armado apoiada sobre um colchdo de areia, com paredes
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laterais executadas em concreto cicldpico, capazes de resistir as solicitacdes provenientes das
cargas moveis e das acdes hidraulicas atuantes durante os periodos de escoamento (Brasil,
2020; Soares Junior ef al., 2021).

A estabilidade da estrutura depende diretamente das condi¢des de fundagdo. Para
tanto, sdo executadas escavacdes mecanicas ou manuais que podem atingir profundidades de
até 3,00 m, garantindo resisténcia ao empuxo hidrostatico, a erosao de base e a ocorréncia de
recalques diferenciais (Soares Junior et al., 2021). O preenchimento dessas fundagdes ¢
geralmente realizado com concreto ciclopico, composto por aproximadamente 30% de pedras
de mao incorporadas & matriz de concreto, proporcionando elevada robustez estrutural com
custos relativamente reduzidos (Soares Junior et al., 2021).

Além da estabilidade estrutural, o desempenho operacional das passagens molhadas
esta diretamente relacionado a sua capacidade hidraulica. A condugdo das vazdes ¢
normalmente realizada por meio de tubos de concreto armado com diametros padronizados de
800 mm ou 1.000 mm, ou ainda por galerias celulares de concreto armado dimensionadas em
funcdo da vazdo de projeto da bacia hidrografica (Soares Junior et al., 2021). Esses
dispositivos permitem a passagem da agua sob condigdes normais de escoamento, reduzindo a
frequéncia de galgamento da plataforma e contribuindo para a manutencao da trafegabilidade.

A seguranca operacional dessas estruturas requer a instalacdo de dispositivos de
sinalizacdo e protecdo, especialmente balizadores laterais (Figura 12), que permitem a
identificacao visual dos limites da travessia durante periodos de submersao parcial ou total da
plataforma (Soares Junior et al., 2021). Tais elementos tornam-se particularmente importantes
em eventos de cheia, quando a visibilidade da estrutura ¢ reduzida e aumentam os riscos de

acidentes.
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Figura 12 - Dispositivos de sinalizagéo lateral em passagem molhada
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Fonte: Prefeitura de Gravata (2024).

Outro aspecto fundamental para a durabilidade das passagens molhadas refere-se ao
controle dos processos erosivos. As elevadas velocidades do escoamento na saida das
tubulagcdes ou galerias podem provocar erosdo localizada, solapamento das fundagdes e
degradagdo progressiva da estrutura. Para mitigar esses efeitos, recomenda-se a implantacao
de dispositivos dissipadores de energia, como tapetes de enrocamento (rip-rap) ou bacias de
dissipacao, capazes de reduzir a velocidade do fluxo e aumentar a estabilidade hidraulica da
area de jusante (Thompson; Kilgore, 2006; Soares, 2025).

A manuten¢do periddica e o monitoramento do estado estrutural sdo essenciais para
garantir a funcionalidade e a seguranca dessas obras. Problemas como assoreamento,
obstru¢do dos dispositivos hidraulicos, erosdo das margens e degrada¢do dos elementos
estruturais podem comprometer significativamente seu desempenho operacional (Costa, 2010;
Soares, 2025).

Essa necessidade de monitoramento torna-se ainda mais relevante em 4reas onde
ocorreram alteracdes significativas no regime hidrolégico dos cursos d'dgua. Em regides
influenciadas pelo Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco, por exemplo, cursos
anteriormente caracterizados pela intermiténcia passaram a apresentar escoamentos mais
frequentes ou mesmo permanentes. Nessas condigdes, passagens molhadas originalmente

dimensionadas para suportar eventos sazonais de curta duragdo podem passar a operar sob
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condi¢des hidraulicas mais severas, favorecendo a ocorréncia de galgamentos frequentes,
processos erosivos, assoreamento e limitacdes a mobilidade da populagdo. Dessa forma,
torna-se necessaria a reavaliacdo da capacidade operacional dessas estruturas e, em
determinados casos, a implantacdo de obras complementares, como elevagdo de greide,

ampliacdo da capacidade hidraulica ou substitui¢do por pontes convencionais.

3.4 Mobilidade urbana e rural em areas influenciadas por varia¢oes hidrologicas

A mobilidade urbana e rural constitui um elemento fundamental para o
desenvolvimento socioeconomico dos territorios, estando diretamente relacionada as
condi¢des fisicas do ambiente e a disponibilidade de infraestrutura de transporte adequada.
Em regides semiaridas, onde a dindmica hidrica ¢ marcada por periodos alternados de
estiagem e precipitagdes concentradas, as condi¢des de deslocamento podem sofrer alteragdes
significativas em decorréncia das variagdes no regime dos corpos hidricos e da operagdo de
infraestruturas de armazenamento e distribui¢do de agua.

A 1mplantacdo de barragens, sistemas de transposicdo e demais obras hidraulicas
promove transformacdes na organizacao territorial ao modificar os padrdes de circulacdo da
agua e as condigdes de acesso entre diferentes localidades (Castro, 2009; Medeiros et al.,
2021). Embora essas intervengdes contribuam para ampliar a seguranga hidrica e favorecer o
desenvolvimento regional, também podem gerar impactos sobre a mobilidade, especialmente
em areas onde a infraestrutura viaria ¢ composta por passagens molhadas, estradas vicinais e
travessias sujeitas a influéncia direta dos niveis d'dgua. Nessas situagdes, elevacdes da lamina
d'agua, aumento das vazdes ou eventos de extravasamento podem ocasionar interrupgdes
temporarias de acessos.

No contexto potiguar, observa-se que os processos de urbanizagdo acelerada e sem
planejamento adequado agudizam a ocorréncia de pontos criticos de alagamento (Araudjo et
al., 2022). A impermeabilizacdo do solo resultante da pavimentacdo e das edifica¢des reduz
drasticamente a capacidade de infiltracdo, transformando as vias publicas em canais de
escoamento superficial de alta energia (Araujo et al., 2022). Esse fendmeno ¢ agravado pelo
subdimensionamento ou mesmo a inexisténcia em 4reas urbanas dos sistemas de micro e
macrodrenagem, que ndo suportam o volume hidrico de eventos pluviométricos intensos,
resultando na invasdo das aguas em residéncias e comércios e na severa limitagdo do direito
de "ir e vir" da populagdo (Araujo et al., 2022).

A cidade de Pau dos Ferros-RN reflete essa problematica, apresentando um historico
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de alagamentos associados tanto a deficiéncia da drenagem urbana quanto ao extravasamento
da Barragem Dr. Pedro Diogenes Fernandes (Costa, 2010) (Figura 13). A ocupagao histdrica
de areas ribeirinhas e de cotas altimétricas baixas, como o centro da cidade e o bairro Sao
Geraldo, coloca a infraestrutura viaria em rota direta de colisdo com o regime fluvial do Rio
Apodi e do Riacho Cajazeiras (Costa, 2010). Dados da EMPARN demonstram que picos de
precipitagdo, como os registrados em margo de 2024 (235 mm) e maio de 2026 (192,6 mm)
(Tabela 01), sobrecarregam a calha fluvial e o sistema de drenagem local, replicando cenarios
de inundagdes como a de 2004, quando a sangria da barragem atingiu uma ldmina de 1,30 me

isolou importantes nicleos comerciais (EMPARN, 2026; Costa, 2010).

Figura 13 - Alagamento e inundacdo no centro de Pau dos Ferros/RN apos chuvas intensas
ocorridas em 26 de janeiro de 2019

Fonte: Grande Ponto (2019).
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Tabela 1 — Precipitag@o anual por estacdo de coleta em mm em Pau dos Ferros/RN (Posto
Particular) entre 2024 e 2026

Més
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Ano

2024 86 192 235 147 60 59 55 0 0 0 0 13 797,5
2025 98 131,5 180,7 120 107 122 13 6 0 0 0 9 787,2

2026* 0 187,3 137,2 155,7192,6* - - - - - - - 672,8*

Fonte: Emparn (2026).

A transi¢do do Rio Apodi-Mossord para um regime de fluxo perene, impulsionada
pelo PISF, tende a agravar a vulnerabilidade da malha viaria urbana e rural (Costa, 2010;
Medeiros et al., 2021). Vias que anteriormente eram afetadas apenas em quadras invernosas
agora enfrentam o risco de obstrucdes recorrentes e a aceleracdo de processos erosivos em
obras de arte correntes, como as passagens molhadas, que nao foram originalmente projetadas
para suportar cargas hidraulicas permanentes (Soares, 2025; Chale, 2025; Costa, 2010).
Diante dessa nova realidade hidroldgica, a manuten¢do da mobilidade urbana e o acesso a
comunidades rurais dependem de intervengdes estruturantes, como a elevacao do greide das
vias e o redimensionamento de galerias, visando mitigar os transtornos sociais € 0s prejuizos

econdmicos a dinamica local (Soares, 2025; Costa, 2010).

3.5 Vulnerabilidades locais e infraestrutura de travessia em Pau dos Ferros/RN

A mobilidade urbana e rural constitui um elemento essencial para a integracdo
territorial e para o acesso da populagdo a servigos basicos, atividades econdmicas e
equipamentos publicos. Em municipios inseridos em areas sujeitas a variagdes hidroldgicas, a
funcionalidade da infraestrutura viaria esta diretamente condicionada ao comportamento dos
cursos d'dgua e a ocorréncia de eventos extremos, tornando as estruturas de travessia
componentes estratégicos para a manutencao da conectividade territorial.

No municipio de Pau dos Ferros-RN, essa relacao ¢ particularmente evidente em razao
da presenca da Barragem Dr. Pedro Didgenes Fernandes e do Rio Apodi-Mossord, elementos
que exercem influéncia direta sobre a dinamica hidrica local. Registros historicos demonstram

que eventos de cheia e extravasamento do reservatorio ja ocasionaram transtornos a
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circulagdo urbana e rural, destacando-se a inundagdo de 2004 (Costa, 2010), a sangria da
barragem em maio de 2023 (Figura 14), e episodios recentes observados em 2026. Essas
ocorréncias evidenciam a vulnerabilidade de determinadas estruturas viarias instaladas em

areas sujeitas a elevacao do nivel d'agua.

Figura 14 - Acesso ao bairro S3o Geraldo em Pau dos Ferros/RN, 09 de abril de 2023
7 g - e =
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Fonte: Adaptado de Sigaraffa (2023).

Entre os pontos mais sensiveis destaca-se a passagem molhada de acesso ao bairro Sao
Geraldo (Figuras 14 e 15), cuja operagdo depende diretamente das condig¢des hidraulicas do
rio. Embora atualmente a estrutura esteja sujeita a interrup¢des predominantemente durante
eventos de chuva intensa ou periodos de extravasamento da barragem, a perspectiva de
perenizacdo do Rio Apodi-Mossord, associada a integracdo das aguas do Projeto de
Integracdo do Rio Sao Francisco (PISF), tende a modificar significativamente esse cenario. A
manuten¢do de vazdes mais constantes ao longo do ano poderda aumentar a frequéncia de

submersdo da travessia e ampliar 0os processos erosivos em sua estrutura, reduzindo sua

funcionalidade e comprometendo a seguranca dos usudrios (Costa, 2010).
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Figura 15 - Acesso ao bairro Sdo Geraldo em Pau dos Ferros/RN, 13 de maio de 2026

Fonte: Arquivo pessoal, (2026).

Os reflexos dessa transformacao hidroldgica ndo se restringem ao acesso ao bairro Sao
Geraldo, atingindo outras estruturas de travessia situadas ao longo da calha do Rio
Apodi-Mossord em seus perimetros urbano e periurbano. Tais infraestruturas estdo suscetiveis
a interferéncias diretas decorrentes da elevagdo da lamina d'agua e da modifica¢do no regime
de escoamento. Conforme afirmam Brasil (2020) e Castro (2009), intervenc¢des hidraulicas
desse porte promovem reconfiguragcdes territoriais de grande magnitude, impondo a
necessidade de adaptacdes na infraestrutura de mobilidade para assegurar a continuidade dos
deslocamentos e a seguranga da populagao local.

As alteracdes desencadeadas pelo PISF podem incidir diretamente sobre a
infraestrutura municipal, afetando de forma expressiva a mobilidade urbana e rural. A
regularizacdo das vazdes e o incremento dos niveis hidricos podem deflagrar alagamentos em
zonas anteriormente imunes a tais fendmenos, comprometendo vias estratégicas e
interrompendo os sistemas de circulagdo. Esse cenario demanda a implementacgao de solucdes
de engenharia, a exemplo de passagens molhadas e novos sistemas de drenagem, visando
adequar a malha vidria a nova realidade hidrica (Brasil, 2020; Castro, 2009).

Portanto, a compreensdo dos efeitos dessas intervengdes sobre a dinamica de
transportes € crucial para o planejamento de estratégias que garantam a continuidade dos

fluxos e a integridade dos usuérios. Segundo Castro (2009), obras de infraestrutura hidrica sdo
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agentes de reconfiguracdo do territério e de seus sistemas de integracdo. Na mesma linha,
Medeiros et al. (2021) reiteram que as mudancas na disponibilidade hidrica modulam as
dindmicas regionais, impactando diretamente as condi¢des de acessibilidade e os padrdes de
deslocamento territorial.

A repercussdo social da perenizacdo do Rio Apodi-Mossord evidencia-se na
fragilidade da infraestrutura viaria perante o regime hidrico perene (Costa, 2010). A transicao
do leito intermitente para um fluxo constante tende a obstruir recorrentemente acessos
urbanos e rurais, acelerando a degradacao de obras de arte correntes, como passagens
molhadas, que carecem de dimensionamento para solicitagdes hidraulicas permanentes e
processos erosivos continuos (Soares, 2025; Chale, 2025). Tal interferéncia compromete a
funcionalidade de trajetos essenciais, como o acesso ao complexo turistico Serrote do Jatoba
em Pau dos Ferros/RN. Esse risco ¢ potencializado pelas deficiéncias historicas de drenagem
no centro de Pau dos Ferros, polo economico regional com topografia de baixa cota e elevada
suscetibilidade a inundacdes (Figura 16) (Tabela 02) (Costa, 2010). A convergéncia de picos
pluviométricos e variagdes no reservatorio pode reeditar eventos criticos como o de 2004
(Costa, 2010). Para mitigar esses impactos socioecondmicos € preservar a subsisténcia das
populagdes ribeirinhas, mostram-se necessarias intervencdes como a elevacao do greide vidrio

ou a ampliacdo de estruturas de galeria (Costa, 2010).



Figura 16 - Carta das areas e pontos com risco de inundagdo na cidade de Pau dos
Ferros/RN
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Tabela 2 - Pontos com risco de inundacdo na cidade de Pau dos Ferros/RN

Ponto Bairro Rio influente Graus de risco
A Manoel Deodato Apodi Alto e Médio
B Manoel Deodato Apodi Alto e Médio
C Centro Apodi Alto e Médio
D Centro Apodi Alto e Médio
E Jodo XXIII Apodi Alto e Médio
F Jodo XXIII Apodi Alto e Médio
G Jodo XXIII Apodi Médio
H Paraiso Cajazeiras Médio e Baixo
I Nove de Janeiro Cajazeiras Médio
J Riacho do Meio Cajazeiras Médio
K Sao Judas Tadeu Cajazeiras Médio

Fonte: Adaptado de Costa (2010).

O desenvolvimento regional no semidrido nordestino estd fortemente condicionado a
disponibilidade de recursos hidricos, sendo a agua um elemento estruturante das atividades
econdmicas, da organizagdo do territério e das condi¢des de mobilidade da populagdo.
Segundo Furtado (2007), as desigualdades regionais no Brasil estdo associadas a fatores
historicos e estruturais que incluem limitagdes naturais e a insuficiéncia de infraestrutura
capaz de promover a integragdo territorial e o acesso equitativo as oportunidades de
desenvolvimento.

Nesse contexto, a ampliacdo da oferta hidrica por meio de grandes obras, como o
Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco (PISF), pode contribuir para a reconfiguragao das
dindmicas produtivas, sociais e territoriais. Entretanto, esse processo ndo ocorre de forma
automatica ou homogénea, uma vez que seus beneficios dependem de fatores como a
disponibilidade de infraestrutura, a capacidade de investimento local e a implementacdo de
politicas publicas complementares. Além dos impactos sobre a produgdo agropecuaria € o
abastecimento humano, as alteragdes promovidas pelo novo regime hidrico podem influenciar
diretamente a mobilidade urbana e rural, especialmente em areas onde a circulagao depende
de estruturas de travessia vulneraveis as variagdes dos niveis d'agua.

De acordo com Brandao (2007), o territério deve ser compreendido como resultado de
multiplas interagdes entre agentes econdmicos, sociais € institucionais, sendo influenciado por
diferentes escalas de atuagdo. Sob essa perspectiva, intervengdes em infraestrutura hidrica
podem desencadear transformacdes no uso e ocupacao do solo, na organizagdo das atividades

produtivas, na distribuicdo espacial da populacdo e nas condi¢des de acessibilidade entre
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areas urbanas e rurais. Tais mudancas tornam-se particularmente relevantes em municipios
cuja rede vidria mantém forte dependéncia de passagens molhadas, pontes e outras estruturas
diretamente influenciadas pelo comportamento dos cursos d'agua.

Dessa forma, a andlise das intervengdes na Barragem de Pau dos Ferros deve
considerar ndo apenas seus aspectos técnicos € operacionais, mas também suas implicagdes
territoriais, socioecondmicas e sobre a mobilidade da populagdo. A compreensdo integrada
desses fatores permite avaliar de maneira mais abrangente os impactos associados a
transposi¢cdo e a perenizacdo do Rio Apodi-Mossord, contribuindo para o planejamento de
estratégias de desenvolvimento regional que conciliem seguran¢a hidrica, acessibilidade

territorial e sustentabilidade.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, metodologia que permite
a andlise aprofundada de fendmenos reais em contextos especificos, possibilitando a
compreensdo detalhada de suas causas, efeitos e inter-relacdes (Gil, 2002). O estudo foi
desenvolvido na cidade de Pau dos Ferros/RN, considerando as intervengdes associadas a
transposi¢do do Rio S@o Francisco e seus impactos técnicos e territoriais. A Figura 17

apresenta o fluxograma metodoldgico da pesquisa.

Figura 17 - Fluxograma da pesquisa

Definicdo do objeto de estudo
Revisao bibliografica e documental
Levantamento de dados técnicos
Trabalho de campo

Registros fotograficos

Processamento de imagens de satélite
com QGIS

Analise da mobilidade urbana e rural

Avaliacao das demandas por obras
complementares

Integracao e interpretacao dos resultados

Fonte: Autoria préopria (2026).

4.1 Definicao do objeto de estudo

Inicialmente, foi realizada a definicdo do objeto de estudo, com foco nas obras de
adequacdo da barragem de Pau dos Ferros para recep¢do das dguas das obras do Projeto de
Integragdo do Rio Sdo Francisco (PISF) e nas travessias urbanas e rurais ao longo do rio
Apodi-Mossor6. Como forma de materializar, em escala local, os conceitos discutidos nos
topicos anteriores, destaca-se a Barragem de Pau dos Ferros, principal reservatdrio hidrico da

microrregido do Alto Oeste Potiguar. Localizada no municipio de Pau dos Ferros/RN (Figura
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18), a estrutura integra a Bacia Hidrografica do Rio Apodi/Mossoro, desempenhando papel

estratégico na regulacdo hidrica e no abastecimento regional (Medeiros et al., 2021).

Figura 18 - Localizacdo do municipio de Pau dos Ferros-RN.
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A Figura 19 apresenta a localizacdo das principais areas e estruturas consideradas
neste estudo, distribuidas ao longo da Barragem de Pau dos Ferros e do trecho urbano do Rio
Apodi-Mossord. Os pontos identificados por letras correspondem aos elementos analisados
durante a pesquisa.

O ponto (a) representa a Barragem de Pau dos Ferros, enquanto o ponto (b) indica a
area de interven¢do destinada a implantacdo do sistema de comportas proximo ao vertedouro
original do reservatério. A linha tracejada destaca o canal de saida do vertedouro, responsavel
pela condug¢do das &aguas descarregadas para jusante e também pelas contribuicdes
provenientes da barragem situada a montante.

O ponto (c¢) corresponde ao trecho do Rio Apodi-Mossord situado a jusante da

barragem. J4 o ponto (d) identifica a passagem molhada que proporciona acesso ao Sitio
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Taboleiro Grande e ao Complexo Turistico Serrote do Jatoba. O ponto (e) representa a ponte
de acesso ao bairro Sao Geraldo, enquanto o ponto (f) corresponde a passagem molhada que

também atende ao referido bairro.

Figura 19 - Imagem de satélite com identificagdo das areas de andlise.
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A identificacdo dessas estruturas permitiu delimitar espacialmente as areas de
interesse da pesquisa, servindo de base para as andlises desenvolvidas nas etapas

subsequentes do estudo.
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4.2 Revisao e levantamento de dados

Na sequéncia, foi conduzida uma revisdo bibliografica e documental. O processo de
levantamento de dados para esta pesquisa fundamentou-se em critérios de pertinéncia
geografica, priorizando estudos focados no municipio de Pau dos Ferros/RN, na Bacia do Rio
Apodi, e de credibilidade institucional, com o uso de dados técnicos € normativos de o6rgaos
como o Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR), Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Norte (EMPARN). A selecdo de trabalhos também obedeceu ao critério de
especialidade técnica, buscando referéncias consolidadas na engenharia civil para
caracterizacdo de obras de arte correntes e sistemas de drenagem.

As buscas foram refinadas por meio de palavras-chave como "Transposi¢do do Rio
Sao Francisco", "passagens molhadas", "mobilidade" e "inundagdes urbanas", abrangendo um
recorte temporal que integrou séries histéricas (1987-2010) essenciais para entender a
expansdo urbana e o historico de cheias, e registros recentes (2015-2026) para validar a
vulnerabilidade da infraestrutura sob o novo regime hidrico perene. Essa abordagem permitiu
uma triangulacdo de dados, conectando a revisao bibliografica e o levantamento de
parametros hidraulicos com evidéncias coletadas em trabalho de campo e registros
jornalisticos contemporaneos.

Posteriormente, foi realizado o levantamento de dados técnicos, incluindo informagdes
sobre as intervengdes estruturais na barragem e dados hidrologicos (niveis d’agua, vazoes e
operacdo das comportas). Esses dados foram essenciais para a caracterizagdao técnica das
obras e a compreensao das condigdes fisicas do sistema.

Em seguida, foi desenvolvido o trabalho de campo, por meio de visitas técnicas a
barragem e ao seu entorno, com o objetivo de observar as estruturas hidraulicas, identificar
areas impactadas e verificar interferéncias na mobilidade urbana e rural. Durante essa etapa,
foi realizado registro fotografico sistematico.

A elaboragdo dos produtos cartograficos desta pesquisa foi realizada por meio do
software QGIS, utilizado para o processamento, organizacdo e representagdo espacial das
informacdes analisadas. Foram produzidos mapas de localizacdo, caracterizacdo da area de
estudo e identificagdo das estruturas associadas a implantagao do sistema de comportas na
Barragem de Pau dos Ferros. Como base cartografica, foram utilizados dados vetoriais do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e imagens de satélite provenientes do
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Google Satellite.

Adicionalmente, visando obter uma representacdo mais atualizada da 4rea de estudo,
foram empregadas imagens disponibilizadas pelo Apple Maps. Para sua utilizagdo,
realizou-se o georreferenciamento da imagem por meio da identificagao de pontos de controle
e referéncias espaciais coincidentes com a base cartografica adotada, permitindo seu
adequado enquadramento no sistema de coordenadas UTM, Datum SIRGAS 2000, Zona 24S.
Esse procedimento possibilitou a integragdo de diferentes fontes de dados geoespaciais,
contribuindo para uma representacdo mais precisa das areas analisadas, permitindo identificar
areas sujeitas a alagamentos, vias afetadas e pontos criticos de circulacao.

A partir dos dados coletados, foi realizada a analise da mobilidade urbana e rural,
considerando a ocorréncia de interrupgdes de vias, areas alagaveis e dificuldades de acesso,
bem como a necessidade de adequagdes na infraestrutura viaria.

Esta andlise técnica fundamentou-se na identificacdo de pontos criticos de alagamento
que comprometem a integridade funcional do sistema de transportes local. A investigacao
detalhou como a transicao para um fluxo hidrico perene, resultante da integragdo com o PISF,
altera as cotas de inundagdo e exige o redimensionamento de obras de arte correntes, como
bueiros e passagens molhadas, para garantir a continuidade dos fluxos de deslocamento e a
seguranc¢a dos usuarios em ambos os contextos, urbano e rural.

Na sequéncia, foi conduzida a avaliacdo da demanda por obras complementares de
engenharia, como passagens molhadas e sistemas de drenagem, ou adequacdo das estruturas
existentes, com base nas condigdes observadas em campo e nas analises realizadas. Além
disso, busca-se avaliar o estado de conservacao e a integridade das estruturas de travessia.

Por fim, foi feita a integragdo e interpretacao dos resultados, relacionando os aspectos
técnicos das obras hidraulicas com seus efeitos sobre a infraestrutura local, permitindo uma

analise abrangente dos impactos decorrentes das intervengoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, procedeu-se a exposicdo ¢ o exame critico das evidéncias coletadas
mediante a execu¢do do rigor metodolégico proposto, englobando a compilagdo de
parametros técnicos e as constatagdes aferidas durante a incursdo in loco, em conformidade
com as diretrizes estabelecidas no Capitulo 4 deste trabalho. O debate encontra-se organizado
em cinco eixos fundamentais, estruturados de modo a responder aos objetivos especificos

delineados para este estudo académico.

5.1 Caracterizacio técnica das intervencoes e analise hidraulica da Barragem de Pau

dos Ferros.

As intervengdes estruturais na barragem de Pau dos Ferros contemplam a instala¢ao de
um sistema de comportas, concebido tecnicamente para viabilizar a regulacdo de vazdes no
reservatorio. Tal dispositivo de engenharia configura-se como peca essencial para o controle
do aporte hidrico oriundo do Eixo Norte do PISF, assegurando que o fluxo de integracdo
percorra a calha do Rio Apodi-Mossor¢ até atingir a barragem de Santa Cruz, no municipio de
Apodi/RN. Segundo a empresa responsavel pela constru¢do da estrutura, um engenheiro
elétrico fard a automagao do sistema de comportas fazendo com que a operacao de regulagao
seja totalmente automatizada.

As comportas estdo sendo construidas adjacentes ao vertedouro da barragem,
mantendo o curso do canal original de saida até a confluéncia com a calha do Rio
Apodi-Mossord. Na imagem de satélite de maior aproximagao (Figura 20), identificam-se o
vertedouro original e o local exato de instalagdo das comportas, cuja area de intervengdo foi

isolada por uma estrutura de ensecadeira.
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Figura 20 - Vista aérea do local de interveng@o na barragem de Pau dos Ferros/RN
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Em uma perspectiva aérea mais distante (Figura 21), observa-se a continuidade da
calha do vertedouro, o inicio do leito do rio e o reservatorio situado a jusante da barragem
principal. Essa configuragdo estrutural visa regularizar a vazdo proveniente do Eixo Norte do
PISF, garantindo a seguranca hidrica e a transi¢cdo do regime do Rio Apodi de intermitente

para perene (Brasil, 2020)
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Figura 21 - Area de intervencdo e canal de saida do vertedouro da Barragem de Pau dos
Ferros/RN
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J4

A estrutura das comportas € construida em concreto armado (Figura 22), material
selecionado por sua elevada resisténcia mecanica e durabilidade frente as solicitagdes
hidrostaticas e ambientais severas. O projeto contempla dois condutos de se¢do circular com
2,45 metros de didmetro cada e uma extensdo aproximada de 100 metros de comprimento.
Esta configuracdo ¢ dimensionada para suportar as pressdes internas e externas durante a

operacgdo de transferéncia hidrica.
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Figura 22 - Construgdo das comportas a direita do vertedouro da Barragem de Pau dos
Ferros/RN

T
Fonte: Arquivo pessoal (2026).

De acordo com as informagdes detalhadas no projeto executivo, a vazao de operacao
nominal estabelecida serda de 20 m?®/s, quando o reservatdrio estiver operando em sua cota de
nivel minimo operacional (NMO). Este parametro de vazao ¢ fundamental para assegurar a
perenizacdo da calha do Rio Apodi-Mossor6 a jusante, permitindo que o fluxo de integragao
mantenha a regularidade necessaria para o abastecimento das regides beneficiadas.

A Figura 23 apresenta o detalhamento da se¢do longitudinal da estrutura de tomada
d’agua, onde € possivel visualizar com precisdo geométrica o local de entrada do fluxo e a
disposi¢do dos condutos forcados. Através deste esquema, identificam-se os niveis de agua
previstos em projeto, incluindo as variacdes sazonais e as cotas criticas de operacdo que
balizam o funcionamento automatizado das comportas. O dimensionamento desses condutos,
com 2,45 metros de diametro, foi projetado para otimizar a eficiéncia hidraulica e minimizar

as perdas de carga durante o transporte da dgua.
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Figura 23 - Se¢do longitudinal da tomada d’agua
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A Figura 24 detalha a setorizagdo estratégica e a localizacdo espacial das frentes de
servigo prioritarias, identificadas e registradas durante a visita técnica no canteiro de obras do
empreendimento. A organizacdo dessas intervencdes reflete a complexidade logistica
necessaria para integrar a infraestrutura existente ao novo sistema de transposi¢ao.

O ponto A destaca a estrutura principal em concreto armado, concebida para o
controle rigoroso das descargas hidraulicas da barragem.

O ponto B corresponde ao local por onde passa a tubulacdao, onde sdo executados os
servicos de terraplenagem e conformacdo do aterro. Estas etapas sdo fundamentais e
destacam-se pela aplicacdo técnica de uma camada de impermeabilizacdo que, segundo a
equipe, conta com aproximadamente 30 metros de argila. Esta camada ¢ assentada sobre
material de terceira categoria, exigindo rigoroso controle geotécnico para prevenir
percolacdes indesejadas no corpo do macigo.

O ponto C identifica o canal de restituicdo posicionado a jusante do vertedouro.
Atualmente, este trecho passou por um processo de adequagdo geométrica e estrutural,
visando assegurar que o escoamento das vazdes liberadas pelas comportas seja direcionado de
maneira eficiente e segura para a calha do Rio Apodi-Mossord, minimizando riscos de erosao
nas margens imediatas.

As evidéncias fotograficas vinculadas a cada ponto fornecem um registro temporal das
etapas construtivas, permitindo observar a evolugdo das fundagdes, o avango da concretagem
dos condutos forcados e a efetiva transformagdo do vertedouro original para acomodar as

novas exigéncias de regularizacdo hidrica perene impostas pelo PISF.
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Figura 24 - Vista de satélite da area de implantagdo das comportas da Barragem de Pau dos
Ferros-RN, com indicagdo dos principais elementos da obra e registro fotografico das
estruturas em construcao

Localizacdo das Obras de Adequagfo das Comportas do Vertedouro da Barragem de Pau dos
Ferros-RN

Apple Maps

Fonte: Autoria propria, 2026.

Visando assegurar a integridade estrutural do canal de descarga e mitigar processos
erosivos que pdem em risco a funcionalidade da infraestrutura, a calha de saida da tomada
d’4gua recebeu tratamento técnico de regularizagdo mediante a aplicagdo de enrocamento de

protecdo, conforme visualizado na Figura 25.
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Figura 25 - Enrocamento ao final da saida da tomada d’4dgua

L B i - 2
Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Esta solugdo baseia-se na aplicacdao de blocos de pedra natural que dissipam a energia
do escoamento pelo impacto, facilitando a transi¢do para o regime natural do canal a jusante.
Conforme aponta Henriques (2014), o enrocamento constitui uma solugdo técnica e
economicamente favoravel por sua natureza flexivel e ndo monolitica, o que permite que a
estrutura se adapte a eventuais deformagdes do terreno sem perder sua eficiéncia.

Essas modificagdes no sistema hidraulico da barragem de Pau dos Ferros, estabelecem
a permanéncia de uma lamina d'dgua na se¢do do rio, promovendo a transicdo de um regime
hidrolégico historicamente intermitente para uma condi¢do de pereniza¢ao. Somado ao aporte
da transposi¢do, a dinamica de extravasdo de reservatorios intermediarios situados entre o
barramento e o perimetro urbano exerce influéncia direta na manutencdo de volumes
constantes no trecho que atravessa a cidade durante a maior parte do periodo anual.

O fendémeno de vertimento dos reservatorios em Pau dos Ferros apresenta recorréncia
no primeiro semestre, acompanhando a sazonalidade do regime pluviométrico regional. Em
maio de 2026, um evento critico evidenciou essa vulnerabilidade quando o reservatorio a
montante atingiu sua cota de transbordo, resultando no alagamento da passagem molhada que
prové acesso ao bairro Sdo Geraldo. Tal ocorréncia reitera os padrdes de risco documentados

por Costa (2010) no evento de 2004, e em maio de 2023, quando a estrutura voltou a
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extravasar apds longo periodo, impactando o referido setor urbano. Diante do novo cenario de
fluxo continuo, torna-se imperativo reavaliar as cotas sazonais de inundacgdo e a integridade

das estruturas de travessia sob a nova configuragao de carga hidraulica perene.

5.2 Expectativas de transformacio no cenario hidrologico regional.

A principal transformacao hidroldgica decorrente da integragdo do PISF no Alto Oeste
Potiguar ¢ a perenizagdo do Rio Apodi-Mossor6. Tecnicamente, isso significa a transi¢do de
um sistema de rios temporarios para um regime de fluxo continuo e regularizado. A Barragem
de Pau dos Ferros assume um papel central nesse novo cendrio como um dos principais
reservatorios receptores das dguas do Eixo Norte, que prevé uma retirada continua de 26,4
m?/s (sendo 16,4 m3/s destinados especificamente a este €ixo).

Essa perenizagdo altera drasticamente a dindmica de armazenamento e vertimento do
reservatorio. Com o aporte constante de agua transposta, a barragem mantera niveis de
operacdo mais elevados ao longo do ano, o que reduz o espago disponivel para o
amortecimento de cheias durante a quadra invernosa. Consequentemente, a manutengdo de
um volume constante, somada aos picos de precipitacdo sazonal que podem superar os 200
mm mensais, tende a expandir as manchas de inundacao e elevar as cotas de inundagao em
areas urbanas e ribeirinhas vulneréveis.

Sob o ponto de vista da sinergia hidrica, o projeto oferece avangos técnicos
significativos. A garantia de um suprimento de agua perene possibilita que os reservatorios
estratégicos abandonem a necessidade de manter niveis de seguranca excessivamente rigidos,
pratica conhecida como "guardar 4gua". Essa mudanga operacional minimiza as perdas por
evaporagdo em grandes superficies liquidas e potencializa o aproveitamento do recurso para
fins produtivos. Todavia, esse cenario impde o desafio de uma gestdo operacional mais
sofisticada, basecada no monitoramento estrito das estruturas. Conforme informacdes da
empresa encarregada das obras na barragem de Pau dos Ferros, essa demanda sera atendida
pela automagdo completa do sistema de comportas e das estruturas de descarga, medida
essencial para prevenir o galgamento da crista e assegurar a integridade do macigo de terra
diante de pressdes hidraulicas continuas.

No ambito geomorfologico, espera-se que a constancia do fluxo altere a morfologia do
canal do Rio Apodi. A presenca continua de umidade deve estimular o rapido crescimento da
vegetacdo riparia, promovendo a estabilizacdo de barras arenosas e sua transformagdo em

ilhas consolidadas. Embora isso aumente a estabilidade das margens, também pode alterar a
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sinuosidade do rio e a sua capacidade natural de transporte de sedimentos, exigindo

monitoramento continuo para evitar o assoreamento acelerado do leito a jusante da barragem.

5.3 Diagnéstico dos pontos criticos de mobilidade

A investigagdo técnica concentrou-se nos trechos criticos da calha do Rio
Apodi-Mossord que apresentam vulnerabilidade historica frente a eventos de extravasdo.
Conforme ilustrado na Figura 26, o tracado hidrico, ao emergir do canal de descarga,

intercepta infraestruturas estratégicas em uma sequéncia geografica definida.

Figura 26 - Localizacdo dos pontos de travessia sobre o Rio Apodi-Mossor6 nas areas
urbana e rural de Pau dos Ferros/RN

TRAJETO DO RIO APODI-MOSSORO E LOCAL[ZACAO DAS ESTRUTURAS DE
TRAVESSIA IDENTIFICADAS NA AREA DE ESTUDO.
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Fonte: Autoria propria (2026).
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O primeiro ponto de interferéncia a jusante da barragem (ponto A) identifica a
passagem molhada que viabiliza o acesso ao Sitio Taboleiro Grande e ao complexo turistico
Serrote do Jatoba (Figura 27), tratando-se de uma estrutura elementar sensivel ao aumento da

lamina d'agua.

Figura 27 - Vista de satélite da passagem molhada da via de acesso ao Complexo
Turistico Serrote do Jatoba e Sitio Taboleiro Grande em Pau dos Ferros/RN

4 w /
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Fonte: Autoria propria (2026).

Dando continuidade ao fluxo em direcdo a zona urbana, identificam-se as conexoes
vitais para o bairro Sdo Geraldo. A primeira delas ¢ a passagem molhada na rua Antonio
Gurjao (ponto C), area severamente afetada por inundacgdes devido a baixa cota altimétrica e

a influéncia direta do reservatorio situado a montante (Figura 28).
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Figura 28 - Vista de satélite do reservatorio situado a montante da tomada d’agua

¥

Fonte: Autoria propria (2026).

Historicamente, o vertimento da barragem pode isolar esta via, como ocorrido na
cheia de 2004 (Costa, 2010). Como alternativa principal de mobilidade, destaca-se a ponte na
RN-177 (ponto B), que embora ofereca maior seguranca hidraulica, implica em aumento na

distancia de deslocamento (Figura 29).
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Figura 29 - Vista de satélite das conexdes do centro urbano com o bairro Sao Geraldo
em Pau dos Ferros/RN

Ambas as vias sdo essenciais para o escoamento de cargas pesadas vindas da BR-226
(Figura 30) e para o acesso a UFERSA, sendo que qualquer interrupcdo compromete a

integracao territorial (Brandao, 2007; Castro, 2009).



58

Figura 30 - Vista de satélite da conex@o da BR-226 com o bairro Sdo Geraldo em Pau
dos Ferros/RN

Google satellite

Fonte: Autoria prépria (2026).
5.4 Analise da vulnerabilidade das estruturas de travessias
Na Figura 31 observa-se a passagem molhada que da acesso ao Sitio Taboleiro Grande

e ao complexo turistico Serrote do Jatoba, composta por tubulacdes de drenagem cuja

capacidade hidraulica merece atencdo diante das alteragdes previstas no regime hidrico local.
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Figura 31 - Registro espacial da passagem molhada, evidenciando a proximidade entre a
lamina d'4gua e a infraestrutura de travessi

7

| Google satellite :

Fonte: Autoria propria (2026).

Verifica-se que a estrutura, guardando semelhangas com a travessia situada na rua
Antonio Gurjao, apresenta reduzida cota altimétrica, conforme evidenciado na Figura 31,
onde a lamina d'agua se projeta em nivel préximo ao greide da via. Sob essa oOtica, antecipa-se
que o estabelecimento de um regime de fluxo perene e regular na calha do Rio
Apodi-Mossord podera resultar em eventos de alagamento recorrentes nesse trecho especifico.

Além disso, os danos na base da estrutura (Figura 32) e o acimulo de sedimentos e
materiais transportados pelo escoamento tendem a reduzir gradativamente a secdo util dos
tubos, diminuindo sua eficiéncia hidraulica e potencializando os riscos de inundacdo da via,

além de instabilidade estrutural na travessia.
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Figura 32 - Condig¢des estruturais da passagem molhada, evidenciando necessidade de
readequacgdo do greide

Fonte: Autoria propria (2026).

A travessia situada na rua Antonio Gurjdo (Figura 33) configura-se como um dos

trechos de maior complexidade técnica e criticidade para o fluxo urbano.
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Figura 33 - Vista de satélite da passagem molhada na rua Antdnio Gurjao no Bairro
Sao Geraldo em Pau Dos Ferros/RN

Fonte: Autoria propria, (2026)

Diferentemente da estrutura rural analisada anteriormente, este dispositivo
desempenha uma fung¢ao estratégica na integragdo entre o nucleo central de Pau dos Ferros e o
bairro Sao Geraldo, de modo que sua fragilidade hidroldgica repercute diretamente na
eficiéncia da malha vidria municipal. A reduzida cota altimétrica do greide submete a via a
episodios frequentes de transbordamento em situacdes de vertimento de reservatdrios e
durante os periodos de alto indice pluviométrico, corroborando os registros historicos de
eventos de cheia que comprometem a mobilidade na regiao.

Este dispositivo apresenta elevada demanda operacional cotidiana, tendo sido
submetido a intervengdes de manutencao corretiva no ano de 2017. Conforme ilustra a Figura
34, a administragdo municipal, por intermédio da Secretaria Municipal de Infraestrutura
(SEINFRA), viabilizou a recuperacao técnica do pavimento da passagem molhada que integra

o bairro Sdo Geraldo.
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Figura 34 - Recuperagdo do pavimento da passagem molhada da Rua Antonio Gurjdo no
Balrro Sao Geraldo em Pau Dos Ferros/RN

Fonte: Prefeitura Mun1c1pa1 de Pau dos Ferros (2017)

Nao obstante a recorréncia das intervengdes de manutengdo, o pavimento da estrutura
de travessia manifesta continuos processos de degradacao, impulsionados pelos episddios de
inundac¢do e pela intensa solicitacdo do trafego local. A andlise de registros espaciais recentes,
exemplificada na Figura 35, permite constatar o avancado estado de deteriora¢do da superficie

de rolagem, evidenciando o comprometimento da funcionalidade da via.
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Figura 35 - Condig¢des estruturais da passagem molhada na Rua Antonio Gurjdo no Bairro
Sao Geraldo em Pau Dos Ferros/RN, evidenciando necessidade de readequagao do
pavimento.

[ .
2 Google satellite

Fonte: Autoria propria (2026).

5.5 Investigacdo das demandas para readequacio da infraestrutura de transportes

A transi¢ao do Rio Apodi-Mossord para um regime de fluxo perene, impulsionada
pelo PISF, agrava a condigdo dessas estruturas, que ndo foram originalmente dimensionadas
para suportar cargas hidraulicas permanentes e o aporte continuo de vazdes. A manutengao de
um volume constante, somada ao aporte de chuvas sazonais, eleva as cotas de inundagdo e
acelera processos erosivos nas bases das passagens molhadas e nos aterros de acesso.
Conforme foi evidenciado no topico anterior, a deterioracdo dessas travessias em um periodo
ainda de intermiténcia do Rio Apodi-Mossor6 so condiciona que diante de um fluxo constante
e necessidade de utilizagdo dessas conexdes podem tornar ainda mais necessaria a
readequacdo dessas estruturas.

A necessidade de intervengdes de engenharia, como o redimensionamento de bueiros,
torna-se evidente ao analisar a Figura 36, que registra a travessia do complexo turistico e Sitio

Taboleiro. Embora os tubos ndo estejam completamente preenchidos, verifica-se que a lamina
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d'agua encontra-se relativamente proxima a cota superior da estrutura, mesmo em condic¢des
que nao representam os niveis maximos observados durante o periodo chuvoso. Essa
condi¢do reduz a margem de seguranca hidraulica da travessia e indica suscetibilidade ao
afogamento da estrutura em situagdes de extravasdo do reservatorio localizado a montante ou
durante eventos pluviométricos mais intensos. Nessas circunstancias, o aumento das vazdes e
do nivel d'dgua podera ocasionar o galgamento da passagem molhada, comprometendo a

trafegabilidade e a seguranca dos usuarios.

Figura 36 - Condicao da travessia hidraulica de acesso ao Complexo Turistico Serrote

do Jatoba ¢ Sitio Taboleiro Grande em Pau dos Ferros/RN, evidenciando limitagao da

capacidade de escoamento

Fonte: Autoria propria (2026).

Esse cendrio refor¢a que, diante do aporte constante de vazdes, a ampliacao da secio
de drenagem ou a elevagdo do greide das vias sdo medidas indispensaveis para garantir a
segurancga estrutural e a continuidade da mobilidade, conforme apontado por Soares (2025) e

Soares Junior et al. (2021).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo analisar as intervengdes realizadas na
Barragem de Pau dos Ferros em decorréncia da chegada das dguas do Projeto de Integragdo
do Rio Sao Francisco (PISF), com enfoque nas adaptagdes estruturais executadas, nas
possiveis altera¢des da dinamica hidroldgica do rio Apodi-Mossor6 e em seus reflexos sobre a
mobilidade e a infraestrutura de travessias existentes na 4area de influéncia do
empreendimento. Considerando que as obras ainda se encontram em fase de execugdo e que o
sistema de comportas ndo opera em sua condi¢do definitiva, as analises desenvolvidas ndo
buscam apresentar resultados conclusivos sobre impactos ja consolidados, mas fornecer
subsidios para a compreensdo dos cenarios que poderdo emergir a partir da regulacao das
vazoes e da potencial perenizagao do rio.

Verificou-se que as intervencdes executadas envolvem um conjunto de solucdes de
engenharia voltadas a modernizagdo operacional da estrutura hidraulica. Destacam-se a
implantacdo do sistema de comportas proximo ao vertedouro, a execucao de estruturas
provisorias, como a ensecadeira, além dos servigos de escavacdo, impermeabilizacdo e
construgdo de estruturas de concreto. Essas intervengdes evidenciam a necessidade de
adaptacdo da barragem a uma nova condicdo operacional, marcada pela possibilidade de
maior controle dos volumes armazenados e das vazdes liberadas a jusante.

Os levantamentos realizados permitiram evidenciar a estreita relacdo existente entre o
comportamento hidraulico do rio Apodi-Mossor6 e a funcionalidade das travessias
distribuidas ao longo de seu curso. Embora os efeitos definitivos ainda dependam da operagao
futura do sistema, os cenarios analisados indicam que a regularizacdo das vazdes podera
alterar significativamente as condi¢des de circulacao em determinados trechos, especialmente
nas areas onde a populagdo depende de passagens molhadas e outras estruturas suscetiveis ao
galgamento. Dessa forma, a ampliagcdo da seguranca hidrica regional podera ser acompanhada
por novos desafios relacionados a conectividade territorial e a manutencdo da mobilidade
local.

Com relacdo a integridade das estruturas de travessia, verificou-se que parte das obras
existentes foi concebida para uma realidade hidroldgica distinta da que podera ser observada
apos a conclusdo das intervencdes na barragem. A andlise das estruturas permitiu identificar
diferentes niveis de vulnerabilidade, associados tanto as caracteristicas construtivas quanto a
frequéncia de exposicdo aos fluxos hidraulicos. Nesse contexto, o estudo evidencia a

importancia do monitoramento continuo dessas estruturas, uma vez que a permanéncia ou o
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aumento dos niveis de 4gua podera acelerar processos de degradacdo, comprometer elementos
estruturais e reduzir a vida til das obras atualmente em operagao.

As andlises desenvolvidas indicam que a eventual perenizagao do rio e a regulacao das
vazdes poderdo exigir intervengdes adicionais em diversos pontos do territdrio, incluindo
adequagdo de passagens molhadas existentes, implantagdo de novas estruturas de travessia,
reforco de dispositivos de drenagem e, em situagdes especificas, a substituicao de estruturas
vulnerdveis por solucdes mais resilientes. Embora a necessidade efetiva dessas intervengoes
dependa do comportamento hidroldgico observado apos a entrada em operacao do sistema, os
cendrios levantados demonstram a importancia do planejamento preventivo para evitar futuros
comprometimentos da mobilidade e da acessibilidade das comunidades afetadas.

De forma integrada, os resultados obtidos reforcam que as obras associadas a chegada
das 4guas da transposicdo a Barragem de Pau dos Ferros transcendem a dimensao estritamente
hidraulica. A ampliacdo da disponibilidade hidrica e o maior controle operacional do
reservatorio possuem potencial para promover beneficios relacionados a seguranga hidrica, ao
abastecimento humano e ao desenvolvimento das atividades economicas locais. Entretanto,
tais transformacgdes também produzem repercussdes sobre a organizagdo do territdrio, a
infraestrutura de transporte e as relacdes estabelecidas entre as comunidades e o rio
Apodi-Mossoro.

Nesse sentido, o estudo evidencia que a efetividade dos beneficios associados a nova
configuracdo hidrica dependeré da articulacdo entre gestdo de recursos hidricos, planejamento
territorial e investimentos em infraestrutura. A dgua, a0 mesmo tempo em que representa um
elemento estruturador do desenvolvimento regional, também impde a necessidade de
adaptacdo das estruturas fisicas e das dindmicas socioespaciais existentes. Assim,
compreender antecipadamente os possiveis efeitos decorrentes da regulagdo das vazdes
constitui uma etapa fundamental para subsidiar decisdes técnicas e politicas voltadas a
construcao de um territério mais resiliente.

Por fim, destaca-se que este trabalho ndo encerra a discussdo sobre os impactos da
transposicdo na regido, mas estabelece uma base de referéncia para estudos futuros.
Recomenda-se que, apds a conclusdo das obras e o inicio da operagdo plena do sistema de
comportas, sejam realizados monitoramentos hidrologicos, avaliagdes estruturais das
travessias e estudos de mobilidade capazes de verificar, em campo, como 0s cenarios

prospectivos aqui apresentados se materializam no territério.
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