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RESUMO

Diante da quantidade de patologias evidenciadas e agravadas ao longo dos quase 25 anos de uso
da barragem de Passagem das Trairas, situada entre os municipios de Jardim do Seridé e Sao
José do Seridé, surgiu a possibilidade de realiza¢do desse estudo. Embasado na visita técnica
da pos-graduagdo do UNI-RN, do dia 18 de maio de 2019, e no estudo e elaboragio do projeto
executivo para recupera¢do/manutencdo da barragem Passagem das Trairas, esse trabalho tem
por objetivo expor a situagdo atual da barragem por meio de relatos, fotografias e ensaios de ana-
lise, identificando as patologias, suas causas e as solu¢des cabiveis no processo de recuperacgao.
Seu desenvolvimento serd dividido entre andlises de projeto, execugdo e patologias do Concre-
to Compactado com Rolo e das Juntas de Contragdo, seguido dos resultados demonstrados nos
ensaios e nas analises feitas na visita técnica e no material disponibilizado para elaboragdo dos
projetos executivos para recuperagdo e manutengdo da barragem. Por fim, serdo relatadas as
solugdes para os problemas vigentes na barragem acompanhado da concluséo geral do artigo.
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ANALYSIS OF EXISTING PATHOLOGIES IN THE ROLLER CONCRETE CONCRETE AND
JOINTS OF THE TRAIRAS PASSAGE DAM AND ITS SOLUTIONS

ABSTRACT

Considering the number of pathologies evidenced and aggravated during the almost 25 years
using the passage of Trairas Passage, located between the municipalities of Jardim do Seridd
and Séo José do Serido, the possibility of accomplishing this article arose. Based on the technical
visit of the UNI-RN postgraduate course, on May 18, 2019, and in the study and elaboration of
the executive project for recovery / maintenance of Passage of the Trairas dam, this work aims
to expose the current situation of the dam by means of reports, photographs and analysis tests,
identifying the pathologies, their causes and the appropriate solutions in the recovery process.
Its development will be divided between analysis of design, execution and pathologies of Rolled
Compacted Concrete and Contraction Boards, followed by the results demonstrated in the tests
and analyzes made in technical visit and in the material made available for elaboration of the
executive projects for the recovery and maintenance of the dam. Finally, the solutions to the pro-
blems in the dam along with the general conclusion of the article will be reported.

Keywords: Dam Passagem das Trairas, RN. Concrete Compacted with Roller. Contraction
Joints. Pathologies.
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1 INTRODUCAO

Segundo o IBGE, as regides semiaridas do Nordeste brasileiro pos-
suem hidrografia fragil, sendo insuficiente para sustentar rios caudalosos
que permanec¢am perenes durante os longos periodos de estiagem. Para con-
tornar essa situacdo, sdo realizadas obras de barragens, como a da Passagem
de Trairas, possuindo o objetivo de represar e estocar as dguas de rios.

Se tratando da Barragem de Passagem das Trairas, sua capacidade gira
em torno de 48.000.000 m?3, represando dgua do rio Seridd, situando-se entre
os municipios norteriograndenses de Jardim do Serid6 e Sao José do Serido.
Possui 15 metros de altura até a crista do vertedouro e 22,8 metros até o co-
roamento do parametro seco, tendo extensao total do corpo da barragem de
424,6 metros, executada em Concreto Compactado com Rolo (CCR).

A barragem, construida por iniciativa do governo estadual do Rio
Grande do Norte nos anos de 1994 e 1995 e, consequentemente, pertencen-
do ao Patrimoénio Publico do Estado do RN, é de responsabilidade direta des-
se governo. E, como o governo estadual tem o dever de realizar a manutencio
e reparacdo dos reservatorios de sua propriedade, a Secretaria do Meio Am-
biente e dos Recursos Hidricos (SEMARH) inseriu no Projeto RN Sustentavel,
uma proposta objetivando efetivar a reabilitacdo e manuteng¢io dessa estru-
tura, repondo sua operagio e seu atendimento.

Para por em pratica a manutencdo da Barragem de Passagem de
Trairas e minimizar os riscos incidentes a vidas humanas, foi realizada a
contratacao e emissao da Ordem de Servigo, dos estudos e elaborac¢do dos
projetos executivos para manutencdo e recuperac¢ao da barragem, que pos-
teriormente teve seus resultados descritos em um memorial descritivo e
de calculo. O mesmo, datado em marco de 2019 e envolvendo relatérios de
2005 e 2015, sera utilizado para embasar o presente artigo. Além de usar
uma base nos conhecimentos pessoais referentes ao assunto de barragens,
referenciados na visita técnica realizada no dia 18 de maio de 2019.

No memorial, determinou-se que a barragem se encontra na Categoria
2 do nivel de perigo geral das estruturas, colocando a estrutura em condi¢io
de alerta. Ou seja, foi constatado que o funcionamento inadequado da dre-
nagem interna, a ocorréncia de falhas estruturais e os desgastes da estrutu-
ra, tornaram imprescindivel que as anomalias fossem sanadas rapidamente,
apesar da estrutura ndo representar risco iminente de ruptura.
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0 estudo de estabilidade constado no memorial levou em conside-
racdo que a estabilidade da barragem dependia dos efeitos dos intemperis-
mos e infiltragdes que ocorreram durante 25 anos em um maci¢o de Con-
creto Compactado com Rolo (CCR), com 25 juntas de contragdo. Além disso,
foram encontradas diversas inadequag¢des ocorridas durante a construcao
que agravaram os problemas atualmente encontrados.

Diante dessas informacdes, foi considerada a produgdo desse artigo,
deixando claro as patologias encontradas no maci¢o de CCR da barragem e
as causadas pelas juntas de contragdo. Serdo expostos os principais pontos
problematicos do concreto e das juntas e sera analisando como cada pato-
logia pode diminuir ou prejudicar a vida util da estrutura.

2 OBJETIVO

A seguinte andlise executiva tem por objetivo expor a atual situagao
das patologias encontradas no concreto compactado com rolo e as pato-
logias causadas pelas juntas de contracdo da barragens de Passagem de
Trairas, localizada no municipio de Sao José do Seridd, além de averiguar
algumas solugdes cabiveis. Procura-se definir os defeitos encontrados na
visita técnica realizada no dia 18 de maio de 2019 e expostos no relatério
da Acquatool, empresa contratada pela SEMARH-RN para realizar a andlise
preliminar para readequacdo da barragem.

3 JUSTIFICATIVA

E de suma importancia a analise constante de estruturas de barra-
gens, para que se tenha conhecimento de suas patologias e se possa realizar
a manutenc¢do adequada, principalmente voltada para os problemas pato-
légicos encontrados. Uma estrutura defeituosa da indicios de seus erros, e
negligenciar essas patologias existentes nas estruturas é um dos maiores
motivos de acidentes.

Quando ndo ocorrem as devidas inspe¢des e manutencdes, o barramen-
to pode ser prejudicado e gerar consequéncias graves como o rompimento da
mesma, acarretando, até, em perdas de vidas humanas, além de extensos pre-
juizos para as comunidades a jusante da barragem. Levando em consideragao
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esse fato, e buscando a compreensdo das patologias existentes na Barragem de
Passagem das Trairas, foi realizado o presente artigo.

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para realizacdo desse trabalho envolveu re-
gistros fotograficos, para posterior andlise e realizagdo do acervo fotografi-
co, utilizacdo de trenas para averiguar distancias e espacamentos e ensaios
de esclerometria, para averiguar a resisténcia do CCR da barragem.

Todo o artigo sera composto pelas fotos tiradas no local, que servirdo
como prova da existéncia dos problemas patolégicos e sua situacao, para
posterior comparagdo com fotos anteriores, tiradas para a elaboracdo do
relatorio fotografico da barragem de Passagem das Trairas, realizadas pela
Acquatool Consultoria.

Com a trena, foi realizada a medicao, por exemplo, das fissuras e das
juntas de dilatacdo da barragem. Como no local ndo havia fissurémetro, foi
utilizada a trena para fins de analise em relacdo ao espagamento das fis-
suras, ao distanciamento das juntas de contracdo, e posterior comparacao
com a norma vigente.

Outra ferramenta utilizada foi o esclerémetro de impacto ou de re-
flexdo. O esclerometro de reflexdo consiste em uma massa-martelo, impul-
sionada por uma mola que se choca, através de uma haste, com a area de
ensaio. O impacto do esclerometro na area de ensaio ird proporcionar um
valor chamado de indice esclerométrico, fornecido pelo aparelho.

No caso do teste de esclerometria, foi realizado o desenho de um
quadrado de 16 por 16 centimetros na superficie mais lisa do macico, onde
se busca a resisténcia do concreto. Apés dividir o quadrado em 16 partes
iguais, aplicou-se o golpe do esclerometro em cada um dos 16 quadrados,
obtendo os valores do indice esclerométrico por meio do equipamento.

Os resultados dos indices esclerométricos tiveram os valores extre-
mos maiores e menores que 10% do valor médio obtido retirados para que
houvesse melhor exatiddo no processo. Depois, realizou-se uma média com
os valores restantes do ensaio e outra média com todos os valores médios
de ensaio considerados, e o resultado final das médias foi aferido na tabela
de esclerometria, obtendo a resisténcia do concreto (F_).
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5 DESENVOLVIMENTO
5.1 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

0 Concreto Compactado com Rolo, devido as operagdes de espalhamento
e compactagdo, promove rapidez da execucao, sendo ela limitada apenas pelas
capacidades de produgdo e transporte do material. Para contornar essas dificul-
dades, deve-se utilizar um aditivo retardador de pega de concreto, caso contrario,
o intervalo entre a mistura e o lancamento devem ser de 15 minutos, assim como
o intervalo entre o langamento e o espalhamento e o intervalo entre espalhamen-
to e compactagao, o que poderia tornar quase inviavel o processo construtivo.

Apbs a produgdo, transporte e lancamento do concreto é necessario
realizar o adensamento e esperar sua cura. Para o CCR, o adensamento pode
ser realizado por meio de rolos vibratdrios sobre a superficie do concreto
espalhado, e a cura é um processo fundamental para atingir a qualidade es-
perada do concreto, e deve ser iniciada o mais cedo e prolongada ao maximo
possivel. Caso ocorra a utilizacdo de materiais pozolanicos, é recomendavel
que haja um tempo minimo de cura de 21 dias.

Segundo Passuelo et al. (2005), a logistica de constru¢do do CCR no Bra-
sil utiliza camadas de 0,3 metros e exige interrupg¢des de 3 a 7 dias quando o
nivel de concretagem atinge a altura de 2 a 2,5 metros. Pode-se aplicar duas
metodologias para a execucdo de camada de CCR: horizontais ou inclinadas.

A concretagem dos blocos de concreto massa, efetuadas em camadas
sucessivas, precisam ser bem planejadas e executadas. Caso isso ndo ocorra, os
blocos podem ser um elo fraco da estrutura, provocando reducio da aderéncia
entre as juntas e sua consequente permeabilidade.

5.1.1 Andlise dos projetos referentes ao CCR

Para a realizacdo dos projetos de constru¢do da barragem de Passagem
das Trairas, o calculo de estabilidade da barragem tomou como base as infor-
magdes histdricas e o nivel de apreensdo da realidade alcangada com base em
andlises de elementos disponiveis. Ainda foram adotados, como critério de
analise, os requisitos e fatores de seguranca recomendados pela agéncia fede-
ral United States Bureau of Reclamation (1976).
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Os critérios de analise e os valores limites utilizados na projecdo da
barragem sdo amplamente consagrados e de uso generalizado. Desse modo,
em relacdo ao projeto relacionado as tensdes e ao modelo se¢do vertente e
ndo-vertente projetadas na época de construgdo da barragem, ndo ha muito
o que se delatar.

Entretanto, no volume I do memorial descritivo e de calculo, no que
se refere aos critérios hidraulicos, relatou-se a falta de operacido dos dre-
nos. A maior parte deles se encontra, atualmente, entupida de sedimentos,
porém, caso os drenos nao estivessem nessa situacao, sua eficacia seria li-
mitada ou inoperante em situacdes de vertimento, pois os dois exultérios
que removeriam a dgua em excesso da galeria foram projetados em cotas
que sofrem afogamento facilmente. Desse modo, todos os drenos existentes
eram inoperantes, em todos os cenarios.

5.1.2 Analise da execucdo do CCR

No memorial realizado pela empresa Acquatool, existem cita¢des re-
ferentes ao processo construtivo da barragem. Dentre elas, é citado no re-
sumo do memorial que “ha uma nitida comprovacio de praticas deficientes
nos procedimentos adotados pela Construtora Contratada, bem como a ina-
dequada aceitacdo desses servicos pela Fiscalizacdo-Supervisdo- Entidade
Contratante”. Considerando essa citacdo, toda a qualidade da obra pode ser
colocada em voga, inclusive o CCR.

De acordo com o memorial, notou-se uma diminui¢do na tensao ma-
xima admissivel de compressao entre os valores do relatério de construcao
e os valores atuais do CCR. O motivo que pode ter causado o valor minorado
da tensdo a compressado pode se tratar dos agregados utilizados no CCR,
que, possivelmente, apresentam reacdo alcalis-agregado.

A fiscalizacdo, na época da construgdo, recomendou a utilizacao de
materiais pozoldnicos para evitar a reacao alcali-agregado, porém, nao
existem registros do teor, ou sequer da utilizacdo desses materiais nos
documentos disponibilizados a empresa responsavel pela recuperacao e
manutenc¢do da barragem.

Também ¢é citado, no primeiro volume do memorial, que a reacdo
alcalis-agregado pode estar associada a degradagao acelerada da superficie
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do paramento a montante, entretanto existe outro fator que pode ter ajuda-
do na degradacdo: o uso excessivo de agregados.

Quanto aos materiais referentes a composi¢cdo do CCR extraida para
o relatorio final da obra, constou-se que existiam 36,58% seixos, 26,36% pd
de seixo e 26,36% de areia, totalizando 89,03% em agregados. Da porcen-
tagem restante, 7,09% era agua e 3,61% se tratava do cimento. Esses fato-
res “conferiram a superficie caracteristica de rugosidade”, facilitando, até, a
micro-fissuragdo, quando exposta ao intemperismo por tempo prolongado,
e a menor resisténcia a compressao.

No caso supracitado, houve indevida execucdo do CCR, contudo, tam-
bém existem problemas na execucdo do concreto superficial. Na superficie
do maci¢o da barragem, foi possivel notar que existiam corpos estranhos,
que se encontravam fortemente aderidos ao concreto superficial, demons-
trando que poderiam terem sido inseridos durante a mistura, o lancamento
ou o adensamento do concreto. O material suspeito se tratava de pedagos
de madeira, que foram adicionados ao concreto durante sua mistura ou do
seu langamento, na época da execugao da barragem.

O concreto superficial ndo tem func¢do estrutural, porém, o fato de
encontrar madeira na massa do concreto é motivo para maiores preocupa-
¢oes. O surgimento dessas lascas de madeira podem representar a possivel
falta de fiscalizagdo ou o descaso para com a mistura do concreto.

Além da execugdo inadequada da mistura e/ou aplicagdo do concreto,
ainda é relevante citar a falha na execugdo protetiva dos paramentos a ju-
santes da secdo ndo-vertedora. Esse paramento foi executado sem o concreto
face, que deveria ter a funcdo de proteger o paramento. Isso facilitou sua de-
gradagdo intensa, incluindo a situagdo de perda de geometria original.

Figura 01 - Vista geral do paramento a jusante da barragem
+

Fonte: Acquatool - fevereiro de 2019
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5.1.3 Analise das patologias do CCR

Analisando os aspectos da barragem na visita técnica realizada pela
UNI-RN no dia 18 de maio de 2019, foi possivel perceber a falha no concreto
aparente, bem como a continuac¢do da falha ao longo da barragem. O mesmo
foi descrito no memorial.

Ainda foi relatado que existiam pontos evidentes de pouca resis-
téncia do CCR empregado, caracterizando-se pela soltura de agregados
da massa do CCR, além da prépria massa de CCR, o que também notou-se
na visita técnica: os agregados se desprendiam facilmente na lateral da
barragem (figura 03), e na parte superior da crista da barragem, ja haviam
agregados soltos e espagos vazios no concreto, que antes acomodavam os
agregados (figuras 02).

Figura 02- Desprendimento dos agregados Figura 03- Desprendimento do concreto
do concreto superficial

Fonte: Acervo pessoal da autora. Fonte: Acervo pessoal da autora.
18 de maio de 2019 18 de maio de 2019

Considerando a situacdo da barragem como um todo, pode-se rela-
tar que os paramentos a jusantes da se¢do nio-vertedora sdo as areas com
maior deterioragao. Esse paramento foi executado sem a prote¢ao do con-
creto face, o que facilitou sua degradagdo intensa, incluindo a situacao de
perda de geometria original.

No paramento a montante, seu estado de conservacao relata proble-
mas criticos. Eles podem envolver a reagdo alcalis-agregado e o uso exces-
sivo de agregados, ou a irregularidade da concretagem do paramento (fi-
gura 04 e 06). Essa irregularidade pode facilitar a permanéncia e posterior
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infiltracdo de 4gua, ou o deposito de sementes, seguido pelo nascimento de
vegetacdo, nas saliéncias formadas pela irregularidade do concreto.

Figura 04 - Detalhe no sentido vertical do Figura 05 - Vegetacdo nascendo nas dobras
paramento a montante do paramento a montante

Fonte: Acquatool. Fevereiro de 2019 Fonte: Acervo pessoal da autora.
18 de maio de 2019

Figura 06 - Paramento de montante apresentando irregularidades causadas
por falha de instalagdo das formas durante concretagem

Fonte: Acquatool - fevereiro de 2019

Além da concretagem irregular, vale constar que, devido ao longo pe-
riodo sem praticamente nenhum armazenamento, esse paramento perma-
neceu exposto a intenso intemperismo, facilitando, também, a degradacao
de sua superficie.

Foi perceptivel, no concreto de acabamento da crista, diversos pano-
ramas de fissuras, decorrentes de distintas deficiéncias e falhas que, prova-
velmente, envolvem o projeto da barragem e a execu¢do do mesmo, além da
falta de manutencdo da estrutura.
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As fissuras em si, além de representar uma patologia desenvolvida,
ou em desenvolvimento, podem representar zonas de fraqueza, causando
outros tipos de problemas patolégicos, como a infiltragdo. Pequenas infil-
tragdes sdo comuns em barragens, entretanto, as infiltragdes encontradas
na barragem de Passagem das Trairas, provavelmente causadas por fissu-
ras e inadequada impermeabilizacdo, sdo capazes de comprometer o pa-
drdo de seguranca da estrutura da barragem.

De acordo com o memorial, existem indicios de infiltracdes registra-
das ao longo de toda a galeria de drenagem, evidenciando a ocorréncia de
falhas generalizadas na impermeabilizacdo desta estrutura, podendo ser
decorrente de problemas nas juntas de contragao ou pela permeabilidade
da superficie decorrente de microfissuras e caminhos preferenciais favore-
cidos pelas irregularidades do acabamento no paramento (figura 07).

Figura 07 -Regido interna da galeria com infiltragdes.

RO

Fonte: Acquatool - fevereiro de 2019

6 RESULTADOS

Sobre o material do CCR e sua degradacao, segundo o volume I do
memorial descritivo e de célculo, realizado em marc¢o de 2019, foram defi-
nidos dois cenarios de analise, sendo o primeiro cenario referente aos va-
lores de resisténcia do CCR conforme apresentado no Relatério de Constru-
¢do, e o segundo referente aos valores de resisténcia do CCR inferidos para
as condic¢des atuais. Entre os dois cendarios foi observada uma redugio de
mais de 40% na tensdo maxima admissivel a compressdo.
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Essa reducdo na tensdo admissivel demonstrou que existe um grau
avancado de deterioracdo do material. Nas dreas onde o material se encon-
tra exposto, de acordo com o memorial, existem evidencias de frivialidade,
mostrando incapacidade de manter a geometria construtiva.

No teste de esclerometria, todos valores do rebote dado pelo escle-
rometro de impacto, obtidos da regido a jusante e a montante da barragem
encontram-se na (tabela 01 e 02).

Tabela 01- Ensaios de esclerometria a jusante da barragem de Passagem das Trairas

JUSANTE
12 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA 22 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA 32 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

14 15 15 20 21 12 15 13 10 13 14 23

16 16 15 16 15 10 13 15 12 14 14 16

15 15 16 18 12 16 17 13 14 14 13 10

20 13 13 16 15 16 16 13 15 13 14 14

Fonte: Acervo pessoal da autora. 18 de maio de 2019

Tabela 02- Ensaios de esclerometria a montante da barragem de Passagem das Trairas

MONTANTE

12 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA 22 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA 3% ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

35 37 36 25 30 34 33 34 34 37 36 37
31 31 38 36 36 37 34 37 38 37 43 40
35 38,5 36 36 41 39 38 34 42 38 39 40
34 40 32 36 40 42 45 39 21 31 37 31

Fonte: Acervo pessoal da autora. 18 de maio de 2019

De acordo com os valores da esclerometria a jusante, teve-se uma
média de 15,8 para o primeiro ensaio, considerando que 10% desse valor,
tem-se 1,58. Os valores retirados para somatéria da nova média devem ser
aqueles abaixo de 14,2 e acima de 17,4. Com isso ainda sobram 10 valores,
obtendo uma média de 15,5.

0 mesmo processo é realizado com o segundo e terceiro ensaio. Fi-
nalmente, obteve-se os valores médios do rebote de 14,5 e 13,8. Realizando
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a média dos 3 valores médios encontrou-se o valor de 14,6. Como a tabela
de esclerometria (figura 08) apenas compreende de valores a partir de 20, e
o indice de 14,6. Realizando uma aproxima¢do com uma interpolacao, con-
forme a (equagdo 01), tem-se 3,42 MPa.

21-20 20—14,6

111-9.9 99— (F%0D
54

1,2 99—x

x=3,42

Figura 08 - Tabela para relacionar indice esclerométrico e resisténcia a compressao

14-56 days e Tdays

R | w., [ W, W, Wo, !

. I— .
i |Kgtiemd MPa | psi |Kgtemd MPa| psi |Kglicmd MPa | psi

20| 101 | 99E 1440 54 | 53| 770| 121 [11.9] 1720) 74 | 7.3/ 1050
21 113 [11.1) 1610| 64 | 63| 910/ 132 |129| 1880 83 | 8.1 1180
22| 126 124 1790 75 7.4/ 1070 145 [14.2| 2060, 94 | 9.2| 1340
23| 139|136 1980 86 | 84| 1220 157 |154 2230 104 | 10.2| 1480
24| 152 | 149/ 2160| 98 | 9.6/ 1390 169 |16.6| 2400 115 | 11.3/ 1640
25| 166 [16.3| 2360, 110 | 10.8/-1560| 183 | 18.0| 2600 127 12,5/ 1810

26| 180 |17.7] 2560| 122 | 12.0| 1740| 196 |19.2| 2790 13813 5] 1960
27| 195 | 19.1| 2770/ 135 | 13.2| 1920| 210 | 20.6| 2990 150 14.7] 2130
28| 210 -20.6| 2990| 149 | 14.6) 2120| 225 |22.1| 3200, 164 | 16.1| 2330
29| 225 |22.1| 3200/ 163 | 16.0| 2320| 239 |23.4| 3400, 177 |17.4| 2520
30| 241 |236| 3430 178 | 17.5) 2530| 254 |24.9| 3610 191 | 18.7| 2720

31| 257 |25.2| 3660 193 |18.9| 2750| 269 |26.4| 3830 205 | 20.1| 2920
32| 274 |26.9|'3900, 209 |20.5) 2970| 285 |28.0| 4050 220 |21.6| 3130
33| 291 [285| 4140, 225 | 22.1|3200| 300 |29.4| 4270, 234 |23.0| 3330
34| 307 |30.1| 4370, 240 |23.5|3410| 315 |30.9| 4480 248 |24.3| 3530
35| 324 |31.8| 4610 256 | 25.1/ 3640| 331 |32.5| 4710| 263 |25.8| 3740

36| 342 |33.5| 4860, 273 | 26,8 3880| 348 | 34.1| 4950 279 | 27.4| 3970
37| 360 | 35.3| 5120, 290 |28.4 4120| 365 |35.8| 5190, 295 | 28.9| 4200
38| 377 | 37.0| 5360/ 307 | 30.1) 4370| 381 |37.4| 5420, 311 | 30.5| 4420
39| 395 |38.7| 5620/ 324 | 31.8/ 4610, 398 |39.0| 5660, 327 |32.1| 4650
40| 413 | 40.5| 5870| 341 | 33.4] 4850| 416 |40.8| 5920 344 |33.7| 4890

MPa

Fonte: Acervo pessoal da autora. 14 de junho de 2019.

Realizando o mesmo procedimento nos valores a montante, o pri-
meiro ensaio obteve uma média de 35,4, o segundo de 36,5 e o terceiro
de 37,5. A média dos trés valores foi de 36,5. Realiza-se novamente uma
interpolagdo entre os valores de 36, 37 e 36,5. Buscando o resultado final
obteve-se resisténcia de aproximadamente 34,4 MPa.

Em relacdo a superficie do macico, onde se encontravam pedacos de
madeira no concreto, sabe-se que existe um teor admissivel de particulas
de baixa massa especifica, que é o caso da madeira, esse teor esta entre 2
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e 5% da massa do agregado. Contudo, pela observagdo da quantidade de
pedacos de madeira encontrados na superficie do concreto, supde-se que o
teor admissivel foi ultrapassado.

Figura 09 - Pedaco de madeira Figura 10 - Regides onde se encontram
encontrado no concreto superficial ou se encontravam pedacos de madeira no
concreto superficial

Fonte: Acervo pessoal da autora.
18 de maio de 2019 18 de maio de 2019

Quanto as fissuras, ao levar em consideragdo que houveram praticas
deficientes nos procedimentos adotados pela construtora contratada e a fa-
lha na supervisdo e fiscalizacdo da obra, pode-se considerar o surgimento
de fissuras um resultado esperado. Em relagio as fissuragoes, algumas delas
foram medidas, e observou-se que tinham, em média, entre 2 e 3 milimetros.

De acordo com o Manual do Empreendedor sobre Segurangas de
Barragens - 2016, publicado pela ANA, as fissuras encontradas em barra-
gens de concreto podem ser divididas de acordo com a (tabela 03).

Tabela 03 - Classificacdo das fissuras em Barragens de Concreto

Abertura (mm) Designacio
e<0,50 Fissura
0,50<e<1,50 Trinca

1,50 <e<5,00 Rachadura
5,00<e<10,00 Fenda
e>10,00 Brecha

Fonte: Manual do Empreendedor Sobre Seguranca de Barragens, Volume II.
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Diante da atual situacdo das fissuras encontradas na crista da bar-
ragem, conclui-se que, na verdade, as fissuras encontradas se tratam de ra-
chaduras. E, também de acordo com o manual de seguranga de barragens,
fissuras com comprimento maior que 3 metros e abertura maior que 1 mili-
metro podem representar de médio a grande magnitude, possibilitando até
a passagem de agua, segundo (figuras 11 e 12).

Figura 11- Fissuras encontradas ao Figura 12 - Fissuras de um lado a outro

longo da barragem da passagem da barragem

Fonte: Acervo pessoal da autora. 18 de
maio de 2019 maio de 2019

No caso da secdo vertedora e ndo-vertedora, de acordo com o me-
morial descritivo e de calculo, que apresentou os valores das tensdes cal-
culadas pelo modelo e percentuais em relacdo a tensdes admissiveis dos
materiais em diferentes cenarios, os percentuais das tensdes maximas ad-
missiveis se encontram em situagdes satisfatdrias, atingindo um méximo de
64% para o caso do reservatdrio cheio.

Entretanto, na analise de estabilidade na situagio critica, “onde a co-
esdo e o angulo de atrito foram reduzidos devido a eventual ocorréncia de
saturagdo e trincas na situagio vertedoras”, o fator de seguranca € inferior
aos valores recomendados.

A pior situagao simulada ocorreria durante uma cheia com 2 metros
de lamina de vertimento. Nessa situagdo, poderia haver o colapso da es-
trutura, pois o fator de seguranca apurado é menor que 1. Nos valores de
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tensdo do macico em CCR envolvendo o reservatoério cheio e no caso do
reservatorio cheio somado a sismos, em ambas situacgdes, os fatores de se-
guranca se encontram inferiores aos admissiveis

Em suma, a secdo transversal vertedora utilizada no projeto da
barragem, analisando pelos parametros estimados para a condi¢do atu-
al da mesma, ndo atende aos critérios de estabilidade admitidos para
as situacoes envolvendo cheia com 2 metros de lamina de vertimento,
reservatorio cheio e reservatério cheio somado a sismos.

Em relacdo a se¢do ndo-vertedora adotada no projeto da Barragem
Passagem das Trairas, a mesma atende a maior parte dos critérios de esta-
bilidade admitidos para as mesmas trés situacdes consideradas na secdo
vertedora, entretanto, a estrutura sofre risco de esmagamento pelo seu
préprio peso.

Na condigdo de reservatdrio cheio, as tensdes de compressao no
concreto foram 15% superiores as aceitas no critério de seguranca, de
acordo com os resultados das analises de tensodes realizadas pela Acqua-
tool Consultoria, e dispostas no primeiro volume do memorial descritivo
e de calculo.

7 SOLUCOES PARA O CCR

Para o paramento a montante, considerando a avaliagio feita pela
Acquatool, a necessidade da realizacdo de interven¢des poderia ser suprida
com a realizagdo de um novo paramento a montante, superposto ao exis-
tente, aderindo uma inclinagdo no paramento vertical.

O objetivo desse novo paramento, com declividade de H=1:V=15,
sdo de promover a recuperacao total da superficie micro fissurada e alta-
mente permeavel do paramento de montante, aumentar a estabilidade da
barragem, considerando as situa¢des mais adversas, e permitir a instala-
¢do de novas vedagdes nas juntas de contragao.

0 trecho do paramento de montante acima da linha de vertimen-
to continuard vertical, entretanto, serd submetido a impermeabilizacdo
e substituicao das juntas de vedacdo. Os locais das juntas deverao ser es-
carificados para, em seguida, realizar um tratamento com cimentos espe-
ciais e completar sua regularizacao.
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O trecho do paramento a jusante devera receber um envelopa-
mento com concreto face com 40 centimetros de didAmetro para impedir
a continuacdo da degradacdo do concreto a jusante e reestabelecer sua
resisténcia original.

Quanto &s infiltragcdes na barragem, sabe-se que nao existe siste-
ma de vedagdo que seja capaz de impedir completamente a passagem da
agua, por esse motivo é necessario o controle dos fluxos internos da bar-
ragem com um sistema de drenagem interno. Com esse método é possi-
vel interceptar o fluxo interno e o conduzir controladamente para fora
da barragem, impedindo o carreamento de particulas do macico, entre-
tanto, na barragem analisada existiam indicativos de funcionamento
inadequado da drenagem interna, o que poderiam colocar em risco o
desempenho do barramento.

Para o caso dos sistemas de drenos de profundidade, devera haver
uma nova bateria de drenos, mantendo equidistancia de 2,5 metros entre
furos e 6 metros de profundidade, e com execugdo a 1,25 metros de dis-
tancia dos furos de injecdo. Apds a realizacao dos furos de drenagem, deve
haver a reconstrucdo das calhas de drenagem associadas aos drenos.

7.1 Juntas de Contrac¢ao

De acordo com Passuelo et al. (2005), a divisdo de barragem de con-
creto em blocos separados por juntas de contragdo tem por um dos obje-
tivos controlar alteracdes dimensionais causadas por varia¢des térmicas
do concreto, evitando a fissuragdo. As juntas também podem controlar os
efeitos da descontinuidade das fundagoes.

0 distanciamento das juntas pode ser calculado pelo estudo de evo-
lucdo da temperatura e consideragdes sobre o grau de restri¢cdo gerados
pelas fundagdes, e varia de acordo com o projeto.

Os blocos de concreto de barragens sao delimitados por juntas de con-
tracdo, que sido formadas apos o lancamento e espalhamento do concreto.
Geralmente utiliza-se veda-juntas de PVC préximo ao paramento a montante.

Para as camadas em processo de concretagem existe a pratica de inser-
¢do de plastico, lonas ou pegas pouco espessas de madeira para formar as juntas,
entretanto, esse material deve ser removido antes da compactacdo do material.
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7.1.1 Analise dos projetos referentes as juntas de contracao

Pelo fato da barragem se encontrar em uma regido de clima quente,
onde a variacdo térmica pode atingir 10°C em 24 horas, nota-se a neces-
sidade de elementos para diminuir ou evitar os efeitos da tensao causada
pela dilatagdo térmica do concreto, principalmente quando se trata de um
grande volume. Com esse intuito, sdo consideradas as juntas de contracio.

De acordo com o memorial descritivo, ao longo da extensdo do pa-
ramento de montante associado a Ombreira esquerda, se desenvolvem 10
juntas de dilatacdo, além da junta de contato com a sec¢io vertedora.

Quanto ao paramento a montante da soleira vertedora, existem 11
juntas de verticais, incluindo as juntas de contato com os paramentos das
sec¢des ndo vertedoras localizadas nas margens. E, em relagdo ao paramento
de montante associado a Ombreira Direita, localizam-se 2 juntas verticais
de contracdo, além da junta de contato com a sec¢do vertedora.

Considerando a andlise, foi verificado o espacamento entre as juntas, e
comparadas com o espacamento estabelecido na norma. As juntas de dilatacdo
deveriam ter um espacamento de 15 metros, de acordo com a NBR 6118:2003:

Asjuntas de dilatagdo devem ser previstas pelo menos a cada
15 m. No caso de ser necessdario afastamento maior, devem
ser considerados no calculo os efeitos da retragdo térmica
do concreto (como consequéncia do calor de hidrata¢do), da
retragdo hidraulica e dos abaixamentos de temperatura.

As juntas de dilatagdo devem ter seu espagamento especificado em
projeto de acordo com célculos usando a geometria do macigco, métodos
construtivos, condi¢des ambientais do local da obra, entre outros fatores.

7.1.2 Analise da execugdo das juntas de contracio

A maioria das juntas tem um espagamento de 20 metros, apresen-
tando tragado com muitas imperfei¢des, evidenciando falta de estanquei-
dade e provavel diminuicao da eficacia da junta. Foi relatado que todas as
juntas de dilatacdo da soleira da se¢do vertedora tem espagamento de 13
metros e apresentam desconformidades. Elas ndo mantem a verticalidade
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ou linearidade exigidas, causando permeabilidade decorrente da degrada-
¢do da camada superficial de concreto, além da presenca de microfissuras
(figura 13 e 15).

Figura 13 - Vista de trés juntas de dilatacdo, todas apresentando irregularidades.

Fonte: Acquatool - fevereiro de 2019

Figura 14 - Fissuras no final da Figura 15 - Junta de dilatacdo
junta de dilatagao executada de forma irregular

Fonte: Acervo pessoal da autora.
18 de maio de 2019. Fonte: Acquatool - fevereiro de 2019

Sabendo da existéncia das tensdes causadas pela expansdo do con-
creto, é esperado que as juntas de dilatagdo sejam continuas por toda a di-
mensao transversal do bloco, entretanto foi encontrado a quebra da conti-
nuacdo das juntas de dilatagdo, provocando fissuras partindo da junta até a
borda da parede da estrutura (figura 14).
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Além das fissuras encontradas onde deveria ser a continuacio
das juntas de dilatacao, também encontraram-se fissuras transversais
a estrutura, durante todo o prolongamento da barragem. Essas fissuras
podem ter se formado, também, devido ao fato do material utilizado nas
juntas de dilatagdo nao ter propriedades elasticas para absorver as ten-
sOes oriundas do processo de alteracdes dimensionais, causadas pelas
variagdes térmicas do concreto. Qutro fator pode ter sido o dimensiona-
mento incorreto das juntas, ou a execu¢ao das juntas inconsistente com
o que foi projetado.

7.1.3 Analise das patologias das juntas de contracao

Conforme observado na visita técnica, as juntas de dilatagdo estdo
disformes as normas referentes as juntas de dilatacdo em relagdo ao es-
pacamento. Além disso, o material visualizado no local ndo era o correto a
ser utilizado. Ndo se tratava de um elastomero, e sim de material organico
(madeira), que, por sua vez, além de ndo apresentar elasticidade adequada
para utilizagdo em juntas de contragdo, ainda aparentava escamacgdo devido
ao ressecamento causado pelo sol (figura 16).

Figura 16 - Junta de dilatagdo utilizando madeira
N S S e '

Fonte: Acervo pessoal da autora. 18 de maio de 2019.

Também foram encontradas diversas descontinuidades ao longo das
juntas de dilatagdo, o que provocou fissuras ligado uma parte a outra da
junta, o que demonstra a necessidade de continuidade da mesma.
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8 SOLUCOES PARA JUNTA DE COMPRESSAO

Para solucionar os problemas nas juntas de compressdo deve-se
substituir todo o material atual das juntas por elastomeros capazes de ab-
sorver as tensdes de tracdo e compressdo das mudancas de temperatura.
Além de promover a continuidade das juntas de contragdo da se¢do nao
vertedora, tanto na regido de passagem quanto nas regides proximas ao
parapeito, onde muitas juntas ndo possuem continuidade para as regides
verticais do paramento.

Ainda sera necessario realizar novos estudos de variagido de tempe-
ratura para embasar o calculo de novas distancias entre as juntas de contra-
¢do. Além das juntas existentes no projeto inicial, novas juntas deverao ser
acrescentadas na barragem, envolvendo a passagem superior e seu prolon-
gamento no paramento a jusante e a montante.

Figura 17 - Descontinuidade na Figura 18 - Descontinuidade nas
junta de dilatagdo juntas de dilata¢do formando fissuras

Fonte: Acervo pessoal da autora.
18 de maio de 2019.

e 3

Fonte: Acervo pessoal da autora.
18 de maio de 2019.
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9 CONCLUSOES

Diante de todos os casos analisados, pode-se concluir a necessidade
urgente de realizar as recuperacgdes as estruturais da barragem, para que
haja a diminuicdo ou anulacdo dos prejuizos financeiros e ambientais, como
também dos riscos a populagado a jusante.

A estabilidade da barragem aponta uma situacdo critica, e manifesta
restricdes estruturais na situagdo de reservatério cheio, demonstrando re-
dugdo na tensdo maxima admissivel a compressdo do CCR. Nessa situagao,
a secdo maxima nao vertedora, devido a tensdes excessivas ndo suportadas,
corre o risco de esmagamento por seu proprio peso, enquanto na se¢io ver-
tedora, a mesma se mostra instavel ao deslizamento.

Para tornar estavel a situacdo da segdo vertedora, capaz de suportar
a cheia decamilenar, considera-se a construcdo de um novo paramento a
montante obliquo, além da reconstrucdo da crista e o envelopamento da
rampa de descida do vertedouro com uma camada de concreto. Ja para o
caso da situacao ndo vertedora, considera-se o rebaixamento do coroamen-
to da barragem, uma nova se¢do de paramento a montante também obli-
qua, e um acréscimo de 0,4 metros no paramento a jusante.

Esse acréscimo no paramento a jusante resume a intervencdo no
paramento a jusante das se¢des ndo vertedoras, que se encontram inten-
samente degradadas. Para essa realidade, considera-se o envelopamento
com concreto face com preenchimento e regularizacdo das zonas de ero-
sdo de 40 centimetros.

Sobre a impermeabilizacdo da barragem, se conclui que a falta
de injecdes impermeabilizantes trouxe danos a drenagem interna do
maci¢o. Foram implantados drenos de alivio, entretanto, ainda deve
ocorrer a injecdo de cimento para impermeabilizacdo a jusante da li-
nha de drenos de alivio.

A implementacdo dos furos de injecdo deveriam preceder a execugio
dos drenos, para evitar o entupimento dos drenos com cimento ou o retorno
das inje¢des, contudo, como os drenos ja existem, considera-se o descarte dos
mesmo para drenagem e seu reaproveitamento para uso nas injegoes.

A galeria de drenos se encontra numa situagdo favoravel a sua recupe-
racdo, pois o reservatorio se encontra quase vazio. A intervencdo na galeria
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envolve a reconstrucido do sistema de drenos de profundidade, na calha cole-
tora e exultérios e reconstrucdo das paredes da galeria de drenos e da rampa
de acesso existente.

Se tratando das juntas de contracio, conforme o que foi relatado, as
mesmas ndo absorvem devidamente as tensdes de compressao e retracdo
da estrutura, por ndo possuir espagamento e material adequado para jun-
tas de contragdo. Para essa situacdo considera-se a substituicio do mate-
rial atual (madeira) por um material eldstico, que realmente ira absorver
as tensdes da estrutura, com execuc¢do de novas juntas de dilatagdo aonde
deveriam existir e nao foram realizadas.

Considerando as execugdes citadas para solucionar os problemas pa-
tolégicos encontrados na barragem de Passagem das Trairas, é possivel as-
segurar a estabilidade da estrutura e o aumento de sua vida util. Entretanto,
é necessario o envolvimento do poder publico para que hajam as devidas
reformas, manutencdes e adequagdes na barragem.
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