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Abstract. This work analyzed the maintenance services in the Martindpole and
Caracas dams and evaluated the costs of postponing these repairs. Information
on maintenace was obtained from the reports of the Water Resources
Management Company (COGERH) of the State of Ceara. In addition to the
survey of maintenance that has already occurred at the dams, hypothetical
scenarios were generated simulating the worsening of existing anomalies. In
the cost survey, it was found that pathologies intensified in consecutive years,
causing maintenance costs to rise, on average, by 1716.3%, and in hypothetical
scenarios, by 896.82%. It was noted that the delay in treating the damage,
increases the associated costs and the chances of the appearance of anomalies.

Resumo. Este trabalho analisou os servigos de manutengdo nas barragens
Martindpole e Caracas e avaliou os custos das postergagoes destes reparos. As
informagoes sobre as manutengoes foram obtidas nos relatorios da Companhia
de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH) do Estado do Ceara. Alem do
levantamento das manutengoes ja ocorridas nas barragens, foram gerados
cenarios hipotéticos simulando o agravamento das anomalias existentes. No
levantamento dos custos, verificou-se que se intensificou as patologias em anos
consecutivos, fazendo os custos de manutengdo subirem, em média 1716,3%, e
nos cendrios hipotéticos de 896,82%. Notou-se que a demora em tratar os danos,
eleva os custos associados e as chances do surgimento de anomalias.

1. Introducao

As barragens desempenham um papel central para o desenvolvimento de um pais, pois
tém finalidades que atendem aos requisitos técnicos, econdmicos e estruturais que podem
cumprir as necessidades especificas de uma regido. Manter a integridade dessas estruturas
tdo importantes € um desafio complexo, ja que sdo constituidas de materiais naturais e,
por isso, o risco de falha nunca é descartado (SNISB, 2019).

Em 2010 foi criada a Lei Federal n® 12.334, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) (BRASIL, 2010). Nessa lei sdo definidos os
responsaveis pela manutencdo e operacdo da barragem, as categorias de risco e o dano
potencial associado. Isto contribui para uma gestdo decentralizada, atribuindo aos
diversos atores seus respectivos papéis nas diferentes fases da vida til da estrutura.

No Brasil, acontecem em média mais de 3 acidentes de barragens por ano,
segundo a Agéncia Nacional de Aguas ANA (2017). Esta agéncia é a responsavel pelo
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Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB) que € publicado anualmente. As publicagdes
indicam que os incidentes de grau de periculosidade baixo devem ser controlados com
rapidez, para que ndo levem a acidentes, evitando assim danos a sociedade em um
problema que pode ter enormes proporcoes.

De acordo com a ANA (2017), o nimero de acidentes e incidentes deve ser ainda
maior visto que muitas barragens ndo sdo monitoradas pelo 6rgdo. Apenas cerca de 25%
das barragens estdo com suas informacbes completas junto aos 6rgdos responsaveis,
havendo um grande nimero de barragens que nao ha informac6es sobre as condicGes de
seguranga e manutengao.

Para realizar o monitoramento destas estruturas € necessario ter uma equipe
multidisciplinar que consiga através de inspe¢des identificar quaisquer anomalias
existentes, e desta forma, quando necessarias, tomar as medidas cabiveis. Estas inspecdes
devem ser realizadas seguindo os parametros do PNSB, tendo uma periodicidade que
varia de acordo com o risco associado a barragem.

A ruptura de barragens acarreta danos muitas vezes irreparaveis, como a perda de
vidas humanas, ou a devastacao de ecossistemas, como rios e florestas, além dos impactos
econdmicos e sociais causados por esses desastres, como a destruicdo de cidades ou
povoados. Essas consequéncias variam de acordo com diversos fatores, como: altura e
tipo do barramento, ocupacgOes a jusante, obras complementares, entre outros, e
caracterizam o nivel de risco.

Neste contexto a prevencéo desses eventos deve ser realizada pela utilizacdo das
inspecdes visuais, que tém por finalidade identificar possiveis anomalias que possam
levar a estrutura do barramento ao colapso.

Além disso, caracterizar os custos das intervencdes de manutencao pode ajudar os
responsaveis pela manutencdo das barragens a definir as estratégias de execucdo das
atividades necessarias para garantir a seguranca e integridade das estruturas do
barramento.

O presente trabalho identificou os servigos de manutencdo a serem realizados em
dois barramentos através de levantamentos nos relatérios produzidos pela Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) de competéncia do Governo do Estado do
Ceara.

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho, foi realizado a catalogagdo das patologias que geraram as manutengdes
identificadas, sendo elaborado uma avaliagdo financeira, como também, os provaveis
agravamentos dos problemas e suas consequéncias econdmicas e estruturais.

A metodologia do trabalho dividiu-se em trés partes: A primeira foi o
levantamento dos dados de manutengdes nas barragens Martindpole e Caracas; a segunda
foi a estimativa de custos dessas manutengdes; a terceira descreve os cenarios hipotéticos
gerados a partir dos ja existentes.

2.1. Informacgoes das barragens

As barragens escolhidas para o estudo de caso, foram as que tiveram os maiores custos
associados as manuten¢des realizadas nos anos estudados nos relatérios da COGERH.
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A Barragem Martinopole, concluida em 1984, foi uma das escolhidas para a
realizagdo do levantamento de custos e da geragao dos cenarios hipotéticos, localizada na
cidade de Martindpole, situado na Bacia do Coreau. Tem capacidade de acumulacdo de
23.200.000 m? e ¢ administrada pelo Governo Federal, através do Departamento Nacional
de Obras Contra a Seca (DNOCS) e tem as seguintes caracteristicas técnicas do corpo do
barramento: comprimento de 240 metros, largura do coroamento de 4,5 metros, altura de
11 metros e o vertedouro tem largura de 100 metros, como mostrado na figura 1.

| LARGURA DA CRISTA
4.5 m

25
ALTURA 11m

OFF-SET DE MONTANTE OFF-SET DE JUSANTE
[

33m 27.5m

LARGURA DE BASE DA BARRAGEM
655 m

Figura 1. Perfil transversal barragem Martinépole

A Barragem Caracas, concluida em 1985, estd localizada na cidade de Canindé,
situado na Bacia do Curu. Tem capacidade de acumulacdo de 9.630.000 m?* e ¢
administrada pelo Governo do Estado do Ceard, através da Companhia de Gestdao dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH) e tem as seguintes caracteristicas
técnicas do corpo do barramento: comprimento de 636 metros, largura do coroamento de
4,5 metros, altura de 17 metros e o vertedouro tem largura de 65 metros, como mostrado
na figura 2.
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Figura 2. Perfil transversal barragem Caracas

2.2. Levantamento de custos de manuten¢ao

O inventario das manutencdes em barragens no Ceard foi realizado por meio dos
relatorios anuais de seguranga de barragens, da Companhia de Gestao dos Recursos
Hidricos do Estado do Ceard (COGERH). Foi realizada a catalogacdo das barragens em
que foram recomendadas e/ou executadas manutengdes durante os anos de 2006 a 2014,
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tendo-se identificado: as anomalias encontradas, as possiveis causas e consequéncias que
poderiam acontecer caso nao fossem executados os reparos, as areas das barragens foram
encontradas as anomalias.

O levantamento de custos foi realizado para cada uma das barragens escolhidas,
em cada um dos anos que foram recomendadas as manuteng¢des, tomando como base a
tabela SEINFRA 026.1 de 2018 (CEARA (ESTADO), 2018), e utilizando um BDI
relativo a servigos ¢ outro referente a insumos, de acordo com o Acordao n° 2622/2013
do TCU (BRASIL, 2013).

Foram desenvolvidos os orcamentos dos reparos necessarios € comparativos de
valores em cada um dos anos de intervengao. Algumas consideracdes foram necessarias:
em decorréncia de ndo existirem informagdes sobre os tipos de material que compdem os
macicos dos barramentos e as inclina¢des dos taludes de montante e jusante, foram
utilizados os dados do trabalho de Viera ef al. (1996), que indica que barragens de terra
que ndo estejam sujeitos a esvaziamento rapido devem apresentar inclina¢des conforme
Quadro 1. Assim considerou-se que os barramentos sdo constituidos de argilas de baixa
compressibilidade ou siltes de baixa compressibilidade, com inclina¢des a montante de 3
H:1V e a jusante de 2,5 H:1 V.

Quadro 1. Inclinacdo dos Taludes (Vieira et al., 1996)

Sujeito a Classificacao
Caso |Esvaziamento ¢ Montante | Jusante
. dos Solos
Rapido
GW, GP, Permeavel, ndo
SW, SP adequado
SM 2,5:1 02:01
CL, ML 03:01 2.5:1
CH, MH 3,5:1 2,5:1
GW, GP, Permeavel, ndo
SW, SP adequado
B SIM GC, GM, SC,
SM 03:01 02:01
CL, ML 3,5:1 2.5:1
CH, MH 04:01 2.5:1

Os volumes de aterro para recomposi¢ao em ambos os taludes, foram definidos
com uma espessura de 15 cm ao longo de toda a sua extensdo, como mostrado na Figura
3, para casos iniciais, por ndo serem de grandes proporcdes, € com passar dos anos essa
espessura foi sendo acrescida, a depender do tempo do prolongamento do reparo.
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Figura 3. Detalhe do aterro recomendado

Para casos em que havia necessidade de reposi¢ao do enrocamento em um estagio
inicial ou rip-rap a ser colocado, considerou-se o equivalente a 30% da area total do talude
da barragem, e foram acrescidos em 30% ao longo do tempo (Figura 4).
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Figura 4. Detalhe do enrocamento

Como nao foram obtidos dados das proporgdes dos canteiros de obras da barragem
nos anos estudados, tomou-se como base os valores de mobilizacao e desmobilizagao de
equipamentos para a montagem dos canteiros de obras, da licitagdo do Governo do Estado
do Ceara n° 20180001 (CEARA (ESTADO), 2018).

As calhas e meio fio a serem recuperadas no inicio dos servicos de manutengao
corresponderam a 40% do niimero total. Quando se fazia necessario a execucao de calhas,
a quantidade variava de acordo com as dimensdes de cada barragem, que tinham o perfil

onde dutos interligavam as calhas da crista até o pé do talude, como mostrado na Figura
5.

Detalhe das Calhas de Drenagem

Calhas de Drenagem

Figura 5. Detalhe das calhas

As informagdes das dimensdes dos vertedouros e outras informagdes de obras
complementares foram retiradas do atlas eletronico das barragens desenvolvido pela
Secretaria dos Recursos Hidricos-SIRH, vinculada ao Governo do Estado do Ceara
(CEARA (ESTADO), 2019).

2.4. Geracao dos Cenarios Hipotéticos

A geragdo de cendrios hipotéticos consistiu na criagdo de duas situagdes hipotéticas
consecutivas para cada um dos anos que foram solicitados os reparos, utilizando a
premissa que as restauracdes recomendadas ndo foram executadas e que ocorreria um
agravamento das anomalias, além do surgimento de novos problemas.

Para a elaboracdo destes cenarios buscou-se as possiveis consequéncias das
anomalias ja identificadas, e as agdes corretivas que deveriam ser realizadas com o
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agravamento dos casos primdrios. Tomou-se como base as informacdes retiradas
relatorios da COGERH e do MSIB (2010). Apds isso, foi realizada a estimativa dos
orgamentos associados a nao realizacdo das manutengdes em barragens no estado do
Ceara.

As principais anomalias e seus respectivos reparos foram estimados da seguinte
forma:

e Erosdes: o aterro a ser executado foi alteado 15 cm por ano de atraso no reparo,
com o enrocamento a recomposi¢cdo era acrescida a metade da area total no
primeiro ano e no segundo era recomposto a area total do talude;

Calhas de drenagem e meio fio: as areas que sofreriam os reparos foram
elaboradas com incremento de 20% a mais do que o estdgio inicial de
deterioragdo, e no segundo ano atingia o total de calhas a serem reparadas;

e Formigueiros: as areas que seriam realizados os reparos foram concebidas com
incremento de 10% a mais do que o estagio inicial de deterioragdo, e no segundo
ano atingia um acréscimo de 20% da area afetada inicialmente;

Problema de arvores e arbustos: as areas afetadas eram 70% do total no primeiro
ano, e no segundo ano a area total era comprometida;

Vertedouro: os reparos a serem realizados apds um ano das recomendagdes eram
correspondentes ha 60% do total da area do vertedouro, e ao final do segundo ano
a area total do vertedouro necessitaria de reparos.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Resultados dos Levantamentos das Informacoes da Barragem Martinopole

As informagdes das Barragens Martinopole e Caracas retiradas dos relatorios da
COGERH estao indicas no quadro 2. Os corpos dos barramentos sdo constituidos de terra,
seus vertedouros sdo revestidos de concreto, seus taludes de montante sdo revestidos com
enrocamento, os taludes de jusante possuem uma camada de protecdo vegetal e seus
coroamentos tem calhas de drenagem ao longo de toda sua extensao.

Quadro 2. Informac6es das Barragens Martindpole e Caracas

MARTINOPOLE TERRA 500 8348,41 7108,42 1200
CARACAS TERRA 292,5 34190,55 29112,2 2862

3.2. Resultados dos Levantamentos das Manutencoes

Na Barragem Martindpole, as anomalias encontradas nesta estrutura geraram reparos que
foram indicados e ocorreram nos anos de 2010, 2011, 2013 e 2014. Os locais atingidos
por anomalias foram os taludes e vertedouro, detalhados a seguir.

Ja na Barragem Caracas, as anomalias encontradas correspondem aos anos de
2006, 2010 e 2011. Os locais que sofreram intervengdo foram os taludes, coroamento e
vertedouro.
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Observou-se que muitos dos reparos nao sao realizados nos anos recomendados,
gerando uma piora nas condi¢des da barragem em anos seguintes, como sera exposto em
seguida.

3.3. Resultados dos Levantamentos dos Custos

Na Barragem Martinopole teve quatro anos indicados para reparos, os custos associados
a estes reparos sao apresentados no Figura 6. No caso inicial, os servi¢os a serem
executados eram de baixa complexidade, compostos de: recuperagdo do enrocamento a
montante, revestimento vegetal a jusante e limpeza de vegetagao no sangradouro.

Em 2011, os custos foram quase 219,85% maiores que o ano anterior, o que
mostra que os servigos indicados em 2010 ndo foram executados e houve um agravamento
na situacdo, pois comegou-se a ter problemas com erosdes em ambos os taludes ¢ a area
atingida no vertedouro foi maior.

Em 2013, alguns servigos ja tinham sido executados, j4 que o servico no
vertedouro foi finalizado, e a recomposi¢do vegetal no talude de jusante também, os
servigos que ainda deveriam ser realizados seriam a montante que ndo foram sanados
desde o ano de 2010, e com isso houve uma pequena queda de 8,8% nos custos.

Em 2014, os custos tiveram um aumento de 83,6% em comparacdo com o ano
anterior, isso ocorreu devido a postergagdo de alguns servigos, com isso 0s problemas se
desenvolveram, necessitando de reparos em toda a area do barramento.
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Figura 6. Grafico dos levantamentos de custos da Barragem Martinépole

A Barragem Caracas, teve trés anos com indicagdo de manutencdo, os custos
associados a estes servigos estdo indicados no (Figura 7). Em 2006, apenas no coroamento
foi apontado para a realizacdo de servicos de manutengdo, o que gerou um custo mais
baixo.

Em 2010, os servigos a serem executados mostram que houve uma piora na
condi¢ao da barragem, com os problemas que existam no coroamento se espalhando por
todo o corpo do barramento e vertedouro, o que levou os custos a subirem para 1701,4%,
em relagdo ao primeiro ano estudado.
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Em 2011, houve um novo agravamento do quadro, com as areas afetadas tendo
um aumento, ¢ apresentando novas patologias, 0 que promoveu um encarecimento de
71,9% referente a 2010, € 2.997,28% referente a 2006.
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Figura 7. Grafico dos levantamentos de custos da Barragem Caracas

3.4. Resultados dos Cenarios Hipotéticos Gerados
3.4.1. Barragem Martindpole

Os cenarios gerados para a Barragem Martindpole considerando os servigos de
manuten¢do ndo executados em 2010 (denominado Cenério 0), concebe-se uma piora na
situacdo do barramento (Figura 8). As estimativas de custos associado aos cendrios
gerados da Barragem Martindpole sdo apresentadas na Figura 9.

Os resultados do primeiro cendrio se dao pelo agravamento dos problemas: de
erosdo que decorrem em consequéncia da ndo execucdo do enrocamento do talude de
montante e da ndo realizagdo do revestimento vegetal do talude de jusante, acarretando
também no carreamento de material dos taludes, e no vertedouro a um aumento na area a
ser desmatada, com isso gera uma amplificacdo das despesas de manutengdo
correspondente a 219,86% com relagdo ao cendrio base (Cenario 0).

No Cenario 2, os volumes de aterro tém acréscimos de 100%, devido as erosoes
terem tido um agravamento, e o vertedouro tem a sua area entorno de 80% coberta com
vegetacdo, fazendo-se necessario a realizagdo de desmatamento e compactacido do solo
devido a erosdes, resultando em um crescimento dos custos em 582,65% em relacao ao
ano base.
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Figura 8. Evolugcdo das Anomalias a partir do Ano de 2010 (Cenério 0) para a
Barragem Martinépole
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Figura 9. Elevacdo dos Custos de Manutencado a partir da Piora do cenério de
anomalias de 2010 na barragem Martinépole

Os cenarios gerados a partir da consideracdao que os servigos de manutengao nao
foram realizados em 2011 (denominado cenério 0), apresenta-se uma piora nas anomalias
encontradas, deteriorando ainda mais a situacdo do barramento (Figura 10).

No primeiro cendrio o quadro se agrava devido ao aumento das anomalias do ano
anterior, como: o aterro nos taludes estimou-se um acréscimo de 33% no seu volume,
devido ao aumento das erosdes € a nao recomposicao do enrocamento de protecdo, no
talude de jusante as erosoes se ddo pela falta de protecao vegetal; e a drea a ser desmatada
no vertedouro foi acrescida de 20%; resultando em um acréscimo de 22,68% no custo de
manuten¢do em relagdo ao cenario inicial.

No Cenédrio 2, estimou-se que o volume de aterro nos taludes continua a elevar-
se, ja& que as erosdes continuam a evoluir, e os servicos no vertedouro, além do

RCT v.7 (2021) ISSN 2447-7028




RCT - REVISTA DE CIENCIA ETECNOLOGIA

www.revista.ufrr.br/rct

desmatamento, também considerou-se a necessidade de aterro e compactagdo ja que o
aumento da vegetagdo causa esse efeito adverso na estrutura, e com isso os custos tiveram
um aumento de 71,72% em comparagdo com caso inicial, como mostra a Figura 11.
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Erosdo de montante
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Figura 10. Evolugcé@o das Anomalias a partir do Ano de 2011 (Cenario 0) para a
Barragem Martinépole
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Figura 11. Elevacédo dos Custos de Manutencdo a partir da Piora do cenario de
anomalias de 2011 na barragem Martinépole

Os cenarios hipotéticos gerados a partir de 2013 (denominado cenario 0),
consideraram que os servigos de manutencao nao foram realizados no mesmo ano, para a
barragem Martinopole, e por decorréncia disso houve uma piora na condicdo do
barramento (Figura 12).
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Os problemas no primeiro cenario se restringem aos taludes, e considerou-se o
agravamento da seguinte forma: aumento de 33% no volume de aterro, a montante dado
pelo enrocamento onde a 4rea a ser recomposta continuaria a sofrer erosdes, resultando
ao final do Cenario 1 um aumento de 41,28% nos custos de manutencao.

Ja o para o Cenario 2, tem-se uma elevacdo ainda maior no aterro para
compactacao, visto que se estima que as erosdes continuariam a ocorrer, € 0 carreamento
de material degradaria ainda mais os taludes, gerando uma elevacdo nos gastos de
142,47% em comparagdo com os valores do Cenario 0. As estimativas de custos gerados
estdo expostas no Figura 13.

Cenério 1 Cenario 2
Erosdo Sulcos no talude
Cenario 1 Cenario 2
Surgimento de Carreamento do
sulcos material

Figura 12. Evolugcé@o das Anomalias a partir do Ano de 2013 (Cenario 0) para a
Barragem Martinépole
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Figura 13. Evolucdo das Anomalias a partir do Ano de 2013 (Cenario 0) para a
Barragem Martinépole

Considerando que os servigos de manutencao que deixaram de ser executados em
2014 (denominado cenario 0), os cenarios hipotéticos mostram que as anomalias tem um
aumento que leva as consequéncias mostradas na Figura 14.
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Figura 14. Evolucé@o das Anomalias a partir do Ano de 2014 (Cenario 0) para a
Barragem Martinépole

O quadro inicial tem com erosdes em ambos os taludes, e deterioracdo do
enrocamento no talude de montante, no primeiro cendrio criado, mostram um
agravamento do quadro fazendo com que necessite de regularizacdo dos taludes, devido
a deslizamentos gerados pelas erosdes, além de prote¢do vegetal no talude de jusante,
com isso os custos tem um encarecimento de 17,17% em rela¢do ao quadro inicial.

J& para o segundo cenario gerado, o aterro tem um acréscimo de 200% do volume
inicial, a recomposi¢ao do enrocamento que correspondia a 30% de sua area ao final do
segundo cenario j& passou a ser toda a sua extensao, € a jusante além da protecao vegetal,
também devera ser executado calhas de drenagem, o que levou as despesas a terem um
expansao de 189,1% com relacdo ao quadro base, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15. Evolugcdo das Anomalias a partir do Ano de 2014 (Cenario 0) para a
Barragem Martin6pole
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3.4.1. Barragem Caracas

No ano de 2006 (Cenario 0) os cenarios hipotéticos foram realizados, depois de
identificados problemas apenas no coroamento, como: tocas de animais e formigueiros,
raspagem e limpeza do terreno. Com a piora do quadro (Cenario 1), a anomalia
aumentaria pela estrutura, atingindo os taludes, necessitaria de servigos de desmatamento
em 50% da area dos taludes, remog¢ao formigueiros em 30% da area dos taludes e
compactac¢ao do solo nos taludes e no coroamento. Com isso, os custos de manuten¢ao
ao final deste cenario ¢ 1.001% superior, em comparacdo com o inicial.

Jano segundo cendrio, toda a area dos taludes seria afetada pelas anomalias e com
1sso os custos de manutengao teriam um incremento substancial, chegando a 1.211% em
relacdo ao Cenério 0 (Figura 17).

Cenario 1 Cenario 2
Vegetacdo e Vegetacao e
formigueiros formigueiros
em partes dos em toda a area

taludes dos taludes

Cenario 1 Cenario 2

Erosdo no Sulcos no
coroamento coroamento

Figura 16. Evolucdo das Anomalias a partir do Ano de 2006 (Cenario 0) para a
Barragem Caracas
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Figura 17. Evolugcdo das Anomalias a partir do Ano de 2006 (Cenario 0) para a
Barragem Caracas

O agravamento das anomalias encontras no ano de 2010 (Cenério 0), considerou
uma evolu¢do em todos os problemas iniciais, conforme indicado na (Figura 18). Em
2010, a Barragem Caracas apresentou os seguintes problemas: crescimento excessivo de
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vegetacdo no coroamento, em ambos os taludes e no vertedouro; erosdes, formigueiros
ou tocas de animais; deteriora¢do das calhas de drenagem e do concreto no vertedouro.

No primeiro cendrio, considerou-se que: as anomalias se agravariam e atingiriam
50% da area do coroamento, 40% das areas dos taludes; 60% das calhas precisariam de
reparos; no vertedouro 60% da area seria atingida, gerando um acréscimo de 20,4% em
relagdo ao quadro inicial.

J& para o ultimo cendrio, as anomalias com tocas de animais ou formigueiros
atingiriam 70% das areas no coroamento nos taludes, a area de todo o coroamento e dos
taludes precisaria passar por desmatamento, 80% das calhas de drenagem necessitariam
de substituicdo, a deterioracdo no concreto atingiria a toda a sua area. Todos esses
problemas levariam a deslizamentos de terra, e com isso os gastos de manutencdo
chegariam a 56,4% superiores em relacdo ao Cenario 0 (Figura 19).

Cenério 1 Cenario 2d
3 Surgimento de
Erosao N
Cenério 1 Cenario 2d
3 Surgimento de
Erosao e
Cenario 1 Cenario 2d
3 Carreamento de
Erosao material
Cenério 1 Cenario 2 ;
5 Carreamento de
=r0sd0 material
A Cenério 2
Cenario 1
Erosio Carreamento de
material

Figura 18. Evolucdo das Anomalias a partir do Ano de 2010 (Cenario 0) para a
Barragem Caracas
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Figura 19. Evolucdo das Anomalias a partir do Ano de 2010 (Cenario 0) para a
Barragem Caracas

Para a Barragem Caracas no ano de 2011, o agravamento dos cenarios hipotéticos
foi considerado conforme apresentado na (Figura 20). No cenario inicial, os problemas
estdo espalhados em todo o corpo do barramento, ja para o Cenario 1 considerou-se que:
os formigueiros ocupariam uma area de 70% do coroamento e dos taludes, o que poderia
gerar um alto risco a integridade dessa barragem, as calhas ja tém 70% do total
comprometidas, e o vertedouro tem 80% da sua area degradada, com isso o incremento
dos custos é de 21,43%.

Ja para Cenario 2, os formigueiros atingiriam 80% das areas dos taludes e do
coroamento, com isso geraria a necessidade de aterro no coroamento, as calhas estariam
em sua totalidade comprometidas, no vertedouro os danos também o atingiriam toda sua
extensdo, gerando deslizamentos. Com isso, a elevagdo das despesas do ultimo cenério
seria de 59% em relagdo ao Cenario 0 (Figura 21).
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Figura 20. Evolugcéo das Anomalias a partir do Ano de 2011 (Cenario 0) para a
Barragem Caracas
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Figura 21. Evolugcdo das Anomalias a partir do Ano de 2011 (Cenario 0) para a
Barragem Caracas
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5. Conclusoes

A partir dos relatorios da COGERH, os levantamentos de custos das manutengdes das
barragens, verificou-se que em anos que as anomalias ndo foram minimizadas, ou seja,
foram postergadas para outros anos, os custos aumentam em média 1.716,3%. Isto ¢, a
cada 1 unidade de real empregada no inicio da manifestacdo da anomalia, acrescenta-se
17,16 unidades, devido a postergagao das intervengdes, levando em consideragao os casos
ocorridos nas barragens estudadas no periodo de 2006 a 2014.

Os resultados dos cenarios hipotéticos gerados mostram que, devido a postergagao
do reparo dos danos, ocorreriam aumentos nos custos que foram em média para o Cenario
1 de 130,9%, e para o Cendrio 2 foram de 232,6%. Ou seja, em cenarios controlados os
aumentos foram vultuosos, mas ainda assim com valores abaixo dos casos reais, que se
deve ao fato de que tiveram uma posterga¢ao menor com desdobramentos a curto prazo.

Portanto, observa-se que a rapidez da realizagdo das manutengdes afeta o
agravamento da situacdo, bem como em elevagdes no or¢amento dos servigos. Essas
acOes acarretam uma série de fatores indesejaveis como, o aumento do problema
identificado a principio e o surgimento de novas falhas. Os custos para a realizagdo dos
reparos crescem a medida que ndo ocorrem as primeiras corregoes.
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