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ANALISE DAS PATOLOGIAS EXISTENTES NO CONCRETO
COMPACTADO COM ROLO DE UMA BARRAGEM E SUAS SOLUCOES

RESUMO

Diante da quantidade patologias evidenciadas e agravadas ao longo dos quase
25 anos de uso da barragem de Passagem das Trairas, situada entre 0s municipios
de Jardim do Serid6 e Sdo José do Seridd, surgiu a possibilidade de realizacdo desse
artigo. Embasado na visita técnica da pos-graduacédo da UNI-RN, do dia 18 de maio
de 2019, e no estudo e elaboracdo do projeto executivo para
recuperacdo/manutencédo da barragem Passagem das Trairas, esse trabalho tem por
objetivo expor a situacao atual da barragem por meio de relatos, fotografias e ensaios
de analise, identificando as patologias, suas causas e as solu¢cbes cabiveis no
processo de recuperacdo. Seu desenvolvimento sera dividido entre analises de
projeto, execucdo e patologias do Concreto Compactado com Rolo, seguido dos
resultados demonstrados nos ensaios e nas analises feitas na visita técnica e no
material disponibilizado para elaboragcdo dos projetos executivos para recuperacao e
manutencao da barragem. Por fim, serdo relatadas as solucdes para os problemas
vigentes na barragem acompanhado da conclusao geral do artigo.

Palavras-chave: Barragem; Concreto compactado com colo; Juntas de
contracéo; Patologias;

INTRODUCAO

Se tratando da Barragem em questdo, sua capacidade gira em torno de
48.000.000 m3, represando agua do rio Serid6. Possui 15 metros de altura até a crista
do vertedouro e 22,8 metros até o coroamento 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, pertencendo ao Patrimbnio
Publico do Estado do RN, é de responsabilidade direta desse governo. E, como o
governo estadual tem o dever de realizar a manutencao e reparacao dos reservatorios
de sua propriedade, a Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
(SEMARH) inseriu no Projeto RN Sustentavel, uma proposta objetivando efetivar a
reabilitacdo e manutencéo dessa estrutura, repondo sua operacao e seu atendimento.

Para pbr em pratica a manutencdo desta Barragem e minimizar 0S riscos
incidentes a vidas humanas, foi realizada a contratacdo e emissao da Ordem de
Servico, dos estudos e elaboracdo dos projetos executivos para manutencdo e
recuperacdo da barragem, que posteriormente teve seus resultados descritos em um
memorial descritivo e de calculo. O mesmo, datado em mar¢o de 2019 e envolvendo
relatorios 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¢do de alerta. Ou
seja, foi constatado que o funcionamento inadequado da drenagem interna, a
ocorréncia de falhas estruturais e os desgastes da estrutura, tornaram imprescindivel
gue as anomalias fossem sanadas rapidamente, apesar da estrutura nédo representar
risco iminente de ruptura.

Diante dessas informacdes, foi considerada a producéo desse artigo, deixando
claro as patologias encontradas no maci¢co de CCR da barragem. Serdo expostos 0s
principais pontos probleméaticos do concreto.

Figura 01 — Vista geral do paramento a jusante da barragem

"~ Fonte: Acquatool — fevereiro de 2019

DESENVOLVIMENTO
1. Analise da execucédo do CCR

No memorial realizado pela empresa Acquatool, existem citacdes referentes ao
processo construtivo da barragem. Dentre elas, é citado no resumo do memorial que
“ha uma nitida comprovacéao de praticas deficientes nos procedimentos adotados pela
Construtora Contratada, bem como a inadequada aceitacdo desses servicos pela
Fiscalizacdo-Supervisao- Entidade Contratante”. Considerando essa citacéo, toda a
gualidade da obra pode ser colocada em voga, inclusive o CCR.

De acordo com o memorial, notou-se uma diminuicdo na tensdo maxima
admissivel de compressao entre os valores do relatorio de construcdo e os valores
atuais do CCR. O motivo que pode ter causado o valor minorado da tensédo a
compressao pode se tratar dos agregados utilizados no CCR, que, possivelmente,
apresentam reacao alcalis-agregado.

A fiscalizacéo, na época da construcéo, recomendou a utilizacdo de materiais
pozolanicos para evitar a reacdo alcali-agregado, porém, ndo existem registros do
teor, ou sequer da utilizacdo desses materiais nos documentos disponibilizados a
empresa responsavel pela recuperacédo e manutencéo da barragem.

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

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

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

Figura 02 — Pedago de madeira Figura 03 — Regifes onde se encontram ou se
to superficial encontravam pedacos de madeira no concreto
superficial
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O concreto superficial ndo tem funcao estrutural, porém, o fato de encontrar
madeira na massa do concreto € motivo para maiores preocupacdes. O surgimento
dessas lascas de madeira podem representar a possivel falta de fiscalizacdo ou o
descaso para com a mistura do 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 e 5% da massa do agregado. Contudo, pela observacao da superficie do concreto,
supde-se que o teor admissivel foi ultrapassado.

Além da execucao inadequada da mistura e/ou aplicacdo do concreto, ainda &
relevante citar a falha na execucgéo protetiva dos paramentos a jusantes da secéo nao-
vertedora. Esse paramento foi executado sem o concreto face, que deveria ter a
funcdo de proteger o paramento. Isso facilitou sua degradacéo intensa, incluindo a
situacao de perda de geometria original.

tora.

2. Anadlise 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 continuacdo da falha ao longo da barragem. O mesmo foi descrito no
memorial. Ainda foi relatado que existiam pontos evidentes de pouca resisténcia do
CCR empregado, caracterizando-se pela soltura de agregados da massa do CCR,
além da propria massa de CCR, o que também notou-se na visita técnica: os
agregados se desprendiam facilmente na lateral da barragem (figura 05), e na parte
superior da crista da barragem, ja haviam agregados soltos e espac¢os vazios no
concreto, que antes acomodavam os agregados (figuras 04).



Figura 04- Desprendimento dos agregados
do concreto superficial

Fonte: Acervo pessoal da autora. 1
maio de 2019

Figura 05- Desprendimento do concreto
te.
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Considerando a situacdo da barragem como um todo, pode-se relatar que 0s
paramentos a jusantes da secao ndo-vertedora sdo as areas com maior deterioracao.
Esse paramento foi executado sem a protecdo do concreto face, o que facilitou sua
degradacéo intensa, incluindo a situacéo de perda de geometria original.

No paramento a montante, seu estado de conservacao relata problemas
criticos. Eles podem envolver a reacdo alcalis-agregado e 0 uso excessivo de
agregados, ou a irregularidade da concretagem do paramento (figura 06 e 08). Essa
irregularidade pode facilitar a permanéncia e posterior infiltracdo de agua, ou o
deposito de sementes, seguido pelo nascimento de vegetacdo, nas saliéncias

formadas pela irregularidade do concreto.

Figura 06 — Detalhe no sentido vertical do
paramento a montante

Fonte: Acquatool. Fevereiro de 2019

Figura 07 — Vegetacdo nascendo nas dobras
do paramento a montante

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



Figura 08 — Paramento de montante apresentando irregularidades causadas por falha de instalacdo
das formas durante concretagem

Fonte: Acquatool — fevereiro de 2019

Além da concretagem irregular, vale constar que, devido ao longo periodo sem
praticamente nenhum armazenamento, esse paramento permaneceu exposto a
intenso intemperismo, facilitando, também, a degradacéo de sua superficie.

Foi perceptivel, no concreto de acabamento da crista, diversos panoramas de
fissuras, decorrentes de distintas deficiéncias e falhas que, provavelmente, envolvem
0 projeto da barragem e a execucdo do mesmo, além da falta de manutencdo da
estrutura.

As fissuras em si, além de representar uma patologia desenvolvida, ou em
desenvolvimento, podem representar zonas de fraqueza, causando outros tipos de
problemas patologicos, como a infiltracdo. Pequenas infiltracbes sdo comuns em
barragens, entretanto, as infiltracbes encontradas na barragem de Passagem das
Trairas, provavelmente causadas por fissuras e inadequada impermeabilizacdo, sao
capazes de comprometer o padrédo de seguranca da estrutura.

3. Resultados das Analises

Sobre o0 material do CCR e sua degradacao, segundo o volume | do memorial
descritivo e de calculo, realizado em marco de 2019, foram definidos dois cenarios de
analise, sendo o primeiro cenario referente aos valores de resisténcia do CCR
conforme apresentado no Relatdrio de Construcéo, e o segundo referente aos valores
de resisténcia do CCR inferidos para as condi¢des atuais. Entre os dois cenarios foi
observada uma reducédo de mais de 40% na tensdo maxima admissivel a compressao.

Essa reducdo na tensédo admissivel demonstrou que existe um grau avancado
de deterioracdo do material. Nas areas onde o material se encontra exposto, de
acordo com o memorial, existem evidencias de frivialidade, mostrando incapacidade
de manter a geometria construtiva.

Quanto as fissuras, ao levar em consideracdo que houveram praticas
deficientes nos procedimentos adotados pela construtora contratada e a falha na
supervisao e fiscalizacdo da obra, pode-se considerar o surgimento de fissuras um
resultado esperado. Em relacdo as fissuracdes, 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 barragens de concreto podem
ser divididas de acordo com a (tabela 01).

Tabela 01 — Classificagdo das fissuras em Barragens de Concreto

Abertura (mm) Designacgdo
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, VVolume II.

Diante da atual situacdo das fissuras encontradas na crista da barragem,
conclui-se que, na verdade, as fissuras encontradas se tratam de rachaduras. E,
também de acordo com o manual de seguranca de barragens, fissuras com
comprimento maior que 3 metros e abertura maior que 1 milimetro podem representar
de médio a grande magnitude, possibilitando até a passagem de agua, segundo
(figuras 09 e 10).

Figura 09— Fissuras encontradas ao longo da Figura 10 - Fissuras de um lado a outro da
barragem ‘ passagem da barragem
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No caso da secdo vertedora e nao-vertedora, de acordo com o memorial
descritivo e de calculo, que apresentou os valores das tensdes calculadas pelo modelo
e percentuais em relacao a tensdes admissiveis dos materiais em diferentes cenarios,
0s percentuais das tensbes maximas admissiveis se encontram em situacfes
satisfatorias, atingindo um maximo de 64% para o caso do reservatorio cheio.

Entretanto, na analise de estabilidade na situacéo critica, “onde a coeséo e o
angulo de atrito foram reduzidos devido a eventual ocorréncia de saturacao e trincas
na situacao vertedoras”, o fator de seguranca ¢é inferior aos valores recomendados.

A pior situacao simulada ocorreria durante uma cheia com 2 metros de lamina
de vertimento. Nessa situacao, poderia haver o colapso da estrutura, pois o fator de
seguranca apurado € menor que 1. Nos valores de tensdo do macico em CCR



envolvendo o reservatoério cheio e no caso do reservatorio cheio somado a sismos,
em ambas situacdes, os fatores de seguranca se encontram inferiores aos
admissiveis

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

Em relagéo a secdo nado-vertedora adotada no projeto da Barragem Passagem
das Trairas, a mesma atende a maior parte dos critérios de estabilidade admitidos
para as mesmas trés situacdes consideradas na secdo vertedora, entretanto, a
estrutura sofre risco de esmagamento pelo seu préprio peso.

CONCLUSOES

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

A estabilidade da barragem aponta uma situacao critica, e manifesta restricoes
estruturais na situacdo de reservatorio cheio, demonstrando reducdo na tensao
maxima admissivel a compressdo do CCR. Nessa situa¢cdo, a secdo maxima nao
vertedora, devido a tensdes excessivas ndo suportadas, corre o risco de
esmagamento por seu proprio peso, enquanto na secao vertedora, a mesma se
mostra instavel ao deslizamento.

Para tornar estavel a situacdo da secédo vertedora, capaz de suportar a cheia
decamilenar, considera-se a constru¢cdo de um novo paramento a montante obliquo,
além da reconstrucéo da crista e o envelopamento da rampa de descida do vertedouro
com uma camada de concreto. Ja para o caso da situacdo nao vertedora, considera-
se o rebaixamento do coroamento da barragem, uma nova secdo de paramento a
montante também obliqua, e um acréscimo de 0,4 metros no paramento a jusante.

Esse acréscimo no paramento a jusante resume a intervencao no paramento a
jusante das secfes nao vertedoras, que se encontram intensamente degradadas.
Para essa realidade, considera-se o envelopamento com concreto face com
preenchimento e regularizacédo das zonas de eroséo de 40 centimetros.

Considerando as execucdes citadas para solucionar os problemas patoldgicos
encontrados nesta barragem, € possivel assegurar 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 adequacdes na barragem.
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