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Resumo

O artigo descreve 0 processo de tamponamento de galeria, o caso executado foi em uma
barragem de rejeitos com fluxo de agua em que a galeria tinha a funcdo de drenagem, sendo
composta por elementos pré-fabricados, com diamentro de 80cm e extensao aproximada de 500m
considerando do emboque ao desemboque. A galeria de drenagem era localizada no ndcleo da
barragem e através da realizacdo de uma inspecdo robotizada foram verificados pontos com
fissuras ao longo das paredes da galeria apresentando percolagcdo elevada, além de existir
percolacdo também entre as pecas pré-fabricadas, com essas anomalias havia o risco de
comprometimento da estabilidade da barragem, definindo-se por executar o tamponamento e
assim garantir a seguranca da estrutura. No levantamento de campo para o planejamento dos
trabalhos foi verificado que a falta de seguranca ndo permitia 0 acesso interno, contribuindo para
dificultar o processo. Além disso outras dificuldades como declividade acentuada e topografia
irregular exigia um planejamento mais detalhado para que fossem criadas condi¢fes de execucdo
da atividade com seguranca, qualidade e dentro dos prazos esperados. Foi entdo definido o trecho
que seria tamponado que possui 90m de comprimento localizado sob a maior altura do aterro,
sendo esse o trecho mais critico de toda a extensdo da galeria, dentro do planejamento das
etapas uma das mais importantes na garantia da estabilidade da estrutura foi a execugéo de
reparo da percolagdo da galeria antes do tamponamento, esse reparo foi realizado através do
método néo destrutivo CIPP(Cured In Place Pipe). Outra etapa muito importante foi a definicdo do
meétodo de concretagem e de monitoramento quanto ao tamponamento total do trecho da galeria,
garantindo a estanqueidade da estrutura dentro do macico, essa constatacdo foi feita gragas ao
posicionamento das tubulagcdes na galeria que indicaram de forma assertiva o0 avan¢co da
concretagem nas tubulagBes. Todos os ensaios realizados com o concreto apresentaram valores
de resisténcia a compressdo superiores ao especificado em projeto e com isso garantindo a
estabilidade do macico.

Palavra-Chave: Galeria.Tamponamento. Tubulacdo.Seguranca de Barragens.

Abstract

The article describes the gallery plugging process, the case performed was in a tailings dam with
water flow in which the gallery had the drainage function, being composed of prefabricated
elements, with a diameter of 80 cm and an approximate length of 500 m. considering from mouth
to mouth. The drainage gallery was located in the core of the dam and through a robotic inspection,
points with cracks along the gallery walls showing high percolation were verified, in addition to
percolation also between the prefabricated parts, with these anomalies there was the risk of
compromising the stability of the dam, defining itself by carrying out the buffering and thus
guaranteeing the safety of the structure. In the field survey for the planning of the work, it was
found that the lack of security did not allow internal access, contributing to make the process
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difficult. In addition, other difficulties such as steep slopes and irregular topography required more
detailed planning so that conditions were created for the activity to be carried out safely, with
quality and within the expected deadlines. The section that would be buffered was then defined,
which is 90m long located under the highest height of the landfill, which is the most critical section
of the entire length of the gallery, within the planning of the steps, one of the most important steps
to guarantee the stability of the structure was the execution of repair of the percolation of the
gallery before the plugging, this repair was carried out through the non-destructive method CIPP
(Cured In Place Pipe). Another very important step was the definition of the concreting and
monitoring method regarding the total plugging of the gallery section, ensuring the watertightness
of the structure within the massif, this finding was made thanks to the positioning of the pipes in the
gallery that assertively indicated the advance of concreting in pipes. All tests carried out with the
concrete showed compressive strength values higher than those specified in the project, thus
guaranteeing the stability of the massif.

Key-words: Gallery. Plugging. Piping. DamSafety.

1 Introducéo

De acordo com De Carli (2013), conforme a Resolugédo Conjunta SEMAD/FEAM
nU 2.784, de 21 de mar-o de 2019, as

estrutura em um curso permanente ou temporario de 4gua para fins de contencéo
ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sdlidos,

barrag

compreendendoobarramento e as estruturas associ af

A estabilidade da estrutura é garantida quando todas as fases de projeto,
execucao e monitoramento sao feitas atendendo as regulamentacdes vigentes e
com a qualificacdo necessaria de acordo com a complexidade do
empreendimento. Além disso € necessaria uma instrumentacdo adequada e
confiavel e complementando com inspec¢éo de todas as estruturas associadas do
barramento, por especialistas, sendo as inspe¢fes extremamente importantes
para que sejam realizadas intervencfes a fim de garantir a seguranca da
barragem ao longo de sua vida util.

Falando um pouco sobre a seguranca em barragens, entende-se que é de
fundamental importancia evitar rotas preferenciais de percolacdo, pois podem
facilitar o carreamento de particulas do aterro e essa condi¢cdo pode criar a
instabilidade do maci¢co vindo a provocar a ruptura da estrutura. Quando uma
barragem possui galeria de drenagem e nessa haver pontos de percolacdo de
agua no seu revestimento e vazios em sua interface solo x revestimento o
tamponamento € por muitas vezes indicado.

De acordo com Kutner et al. (2005), as galerias sao estruturas de protecéao.
Existem alguns tipos de galerias, como por exemplo, a galeria subterrranea, o
termo tem sido atribuido a qualquer cavidade em forma de tunel e com diametro
minimo superior a um metro; a galeria de concreto armado é um elemento pré-
moldado usado para compor elementos estruturais em obras de drenagem pluvial
e esgotamento sanitario. Normalmente é fabricada em formato retangular com
medidas padrdo; as galerias de aguas pluviais sdo um conjunto de tubulacdes
gue tém como objetivo captar, transportar e drenar a agua da chuva das areas
urbanas até rios, corregos ou canais. A sua instalacdo e manutencdo € de
responsabilidade do poder publico municipal.
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Dentre o universo das galerias subterraneas em barragens de terra e concreto,
existe uma variacdo nos diametros, sendo alguns ndo acessiveis as pessoas,
pelas condicfes de servico ou pelo espaco reduzido interno.

Outro aspecto relevante é a presenca ou ndo de fluxo interno nas galerias,
situacdo na qual dificulta acesso, seguranca, procedimentos executivos,
resultando em escopo complexo para execugdo, necessitando de melhor
planejamento, mais recursos e mao de obra especializada.

Algumas galerias sdo formadas por elementos em concreto pré-fabricados,
existindo juntas de ligacdo entre as pecas. Essas juntas devem ser solidarizadas
e impermeabilizadas. Entretanto com o passar dos anos as juntas comecam a
apresentar percolacdo, sendo necessario injecdo de resinas para conter a
percolacéo.

Outro ponto importante € quando existem cavidades formadas entre o
revestimento da galeria e face interna, ai deve-se realizar o preenchimento
desses espacos através de injecdo de poliuretano, conferindo simetria aos
carregamentos atuantes e evitando percolacdo nesses vazios. Caso O
revestimento esteja muito degradado, deve-se proceder recuperacao estrutural
nas secdes de concreto.

Caso o0 revestimento apresente fissuras, o mesmo deve ser recuperado.
Primeiramente deve-se realizar a avaliacdo da causa das fissuras, e proceder
com o tratamento adequado da patologia, através de injecdo de resinas
estruturais nas fissuras, recomposicao de armadura e etc.

Em sendo detectadas anomalias que compromentam a estrutura de uma galeria,
deve-se analisar qual a acdo mais apropriada a se tomar, o tamponamento € por
muitas vezes uma técnica aplicavel, de acordo com as caracteristicas da
estrutura.

De forma geral, conforme HSE (2002), o processo de tamponamento ou
plugagem é realizado quando existe alguma alteracao na utilizacdo da galeria, por
exemplo alteamento ndo considerado no célculo de revestimento da galeria, pela
perda de resisténcia do seu revestimento, oxidacdo das armaduras, patologias no
concreto, sendo que as galerias estdo presentes em macicos formados por
rochas ou solo. Também é muito utilizado em minas fechadas ou em fechamento
onde plugues estanques sao instalados em pocos e tlneis para evitar ou limitar o
fluxo de 4gua da mina para raz6es ambientais.

Ainda conforme HSE (2002) deve-se buscar informacdes no contorno das
galerias, para estimar as cargas solicitantes, niveis freaticos e a existéncia de
vazios. Dessa forma, quando possivel, realizar investigacbes por meio de
sondagens, ensaios GPR (Ground Penetrating Radar), ultrassom e perfuragcéo de
pocos exploratérios na vizinhancga, pois possibilitam mais detalhes e informacdes
de estratos permitindo uma avaliacdo mais refinada.

Conforme Farias et al. (2021), o tamponamento é relevante para as galerias e
consiste no preenchimento destas com material especificado para a finalidade de
aumentar as condicoes de estabilidade e resisténcia das galerias, garantindo
estanqueidade ao sistema dentre outros aspectos.
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Um dos materiais mais utilizados para o preenchimento das galerias € o concreto.
Entretanto, de acordo com Brady; Brown (2004), com o desenvolvimento dos
materiais outros componentes estdo sendo estudados e utilizados para essas
atividades de tamponamento, como calda de cimento e resinas expansivas, a fim
de acelerar o processo e atender as caracteristicas do escopo solicitado.

Para dimensionamento do comprimento do plug, no caso de galerias com fluxo de
agua, projetistas definem que o comprimento minimo deve ser duas vezes a
dimensdo maxima da secdo transversal. Tambem estabelecem que o gradiente
hidraulico no plugue ndo deve exceder 500 kN / m2. Entretanto, cada situacao
exige andlise particular, necessitando de estudo especifico para cada caso.

2 Referencial tedrico

As barragens de rejeito sdo utilizadas para depositar os residuos e a agua
gerados a partir do beneficiamento do minério. Para transformar o minério de
ferro em um produto rico e que atenda as exigéncias do mercado internacional,
ele precisa, primeiramente, passar pelo processo de beneficiamento (VALE,
2016).

O beneficiamento do minério consiste em separar o material valioso presente
nos minerais do restante, que nao tem valor comercial. Esse processo de
separacao geralmente requer a utilizacdo de agua e o consequente depdsito
dos residuos em barragens (VALE, 2016).

Conforme Viana et al. (2012), as barragens sdo formadas a partir de um
barramento macico que pode ser feito de solo compactado, blocos de rocha ou
rejeitos. Esse barramento possui mecanismos de impermeabilizacdo e
drenagem.

Em uma barragem de rejeito esta sujeita a ocorréncia de falhas que podem ao
longo do tempo, se nada for feito, desestabilizar o macico e vir a provocar um
colapso na estrutura. Dentre os possiveis modos de ruptura de uma barragem de
terra vamos destacar o modo de ruptura por piping, onde ocorre a erosao
regressiva de jusante para montante com carreamento de particulas de solo pelo
macico, devido ao fluxo de dgua descontrolado de montante para jusante. Com
isso, h4 o deslocamento de particulas do barramento, desestabilizando o
equilibrio de forcas na matriz do solo e o respectivo estado de tensées no macico
por onde ocorre este fluxo. O fendbmeno € progressivo até a formacao de brecha e
colapso da estrutura.

Uma barragem que tenha uma galeria de drenagem construida no interior do seu
macico e essa ao longo do tempo apresentar anomalias que comprometam sua
funcd@o estrutural e por consequéncia a estabilidade da estrutura, tem que ser
tratada da forma adequada visando recuperar a estabilidade adequada.


http://www.g-maia.com.br/tecnologias/manta-pvc/
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2.1 Tamponamento

Segundo Farias et al. (2021), quando existem problemas estruturais nestas
galerias, o que fica claro, nas vistorias preventivas (recomendadas) o uso de
analises estruturais, modelos e simulacdes de estabilidade, as mesmas passam
a ndo atender as condi¢cdes necessérias para a continuidade da operacédo e
tornam-se um risco para todo o processo (producdo, ambiental, fisico, entre
outros). Em tais situagdes, aplica-se o processo de tamponamento, denominado
de plugagem e a subsequente construcdo de um vertedouro na superficie, para
esgotar a agua limpa. As plugagens sdo executadas como medida de
seguranca e prevencado a futuras situacdes emergenciais.

De acordo com Viana et al. (2012), a plugagem da galeria com concreto,
argamassa, calda de cimento, ou qualquer material que permita a sua
acomodacdo ou compactacdo, sem o0 uso de qualquer equipamento de
vibracdo, sendo o mais usual, o concreto auto-adensavel. Por meio do uso de
bombas, tubula¢cdes apropriadas e um estudo de tracdo especifico para cada
situacdo, onde devera ser levada em consideracdo a presenca de agua na
galeria, os materiais disponiveis na regido, a distancia entre a usina de
concreto até a obra e principalmente a distancia entre a bomba de concreto e o
local a ser concreto. Geralmente as concretagens sdo realizadas de jusante a
montante, tornando essas distancias muito grandes e desafiadoras.

O processo executivo de plugagens de galeria consiste na inspecao da galeria,
seja ela robotizada ou inspecdo humana, para levantar os principais pontos de
infiltracdo a serem tratados antes do preenchimento total da mesma e até
mesmo a catalogacdo geométrica, caso nao tenha.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Problema Analisado

Este estudo de caso trata de uma barragem de contencdo de sedimentos de
mineracdo, construida em etapa Unica de aterro convencional, com 38,85m de
altura, 230m de comprimento, capacidade de 2,117hms3. A galeria onde foi
executado o tamponamento penetra transversalmente o nucleo do barramento e
tem a funcdo de drenagem, construida com elementos pré-fabricados, com
didmetro de 80 centimetros, extensao total de aproximadamente 500 metros.

A galeria estava com a estrutura comprometida apresentando fissuras com
percolacbes consideraveis e podendo vir a desestabilizar o macigo da barragem.
Com o levantamento em campo, verificando as diversas dificuldades como
declividade acentuada, topografia irregular, fluxo continuo de 4gua e a galeria
com estrutura comprometida, foi feita verificacdo de documentacdo e reunides
entre 0os envolvidos onde foi tracado o planejamento de execugéao.


http://www.g-maia.com.br/obras-realizadas/tecnologia/tamponamento/
http://www.g-maia.com.br/obras-realizadas/tecnologia/tamponamento/
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Figura 1. Implantacdo da galeria antes da construcdo do acesso

¢(Emboque

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Figura 2: Desemboque da galeria antes da constru¢ao do acesso

Fonte: Dados da pesquia (2022).

3.2 Metodologia

Em linhas gerais a definicAo da metodologia definida foi a de execugao do
tamponamento do trecho mais critico da galeria, com extensdo de 90m, definindo
em detalhes as etapas para alcancar os resultados esperados.
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A partir da analise foi definida a sequéncia executiva que consiste nas seguintes
etapas:

\% Montagem da passarela de suporte de madeira paraque os funcionarios
possam ter acesso ao desemboque da galeria, para execugdo do tamponamento;
\% Concretagem do emboque (pequena extenséao);

\% Limpeza do desemboque da galeria através do hidrojateamento e video
inspecédo na galeria;

\% Recuperacédo de se¢des comprometidas através do método CIPP;

\% Posicionamento da tubulacéo;

\% Tamponamento do plug utilizando concreto subaquético;

3.2.1 Montagem passarela de madeirai desemboque galeria

Foi realizada a analise do local a jusante e foi constatado que 0 acesso nao seria
possivel de forma convencional, mediante condicBes de seguranca no local e
declividade acentuada. Sendo assim, dentro do planejamento, ficou definido um
estudo para passarela de suporte, atendendo disposicOes estabelecidas pela
NBR 7190: Projeto de estrutura de madeira e NBR 6120: Cargas Para o célculo
de estruturas, no que tange o dimensionamento da estrutura.

Foram realizados modelos de calculo em elementos finitos e definicdo das secdes
dos elementos da estrutura, tipo de madeira, mediante acdes de calculo e
geometria do problema.

Figura 3: Execucao da passarela de acesso

Fonte: Dados da pesquis

2 (2022).
3.2.2 Concretagem do emboque (pequena extenséo)

Nessa etapa foi realizado bloqueio no emboque com ensecadeira, formada por
sacos de solo cimento, possibilitando o trabalho nessa regido.

Com a funcédo de confinar o concreto foi utilizado um baldo inflavel como forma
em uma das extremidades. A mesma foi inserida na galeria 0 méximo possivel
(entre 2 e 6 metros), através do emboque a montante.
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Na outra extremidade € posicionada uma forma simples em madeira, escorada. O
acesso do concreto é pela geratriz superior da galeria.

O tamponamento nessa regidao impedira a entrada de agua na galeria em funcéo
das chuvas e consequentemente a elevacao do nivel de agua.

O tempo de execucao dessa etapa foi:

- Tempo de preparo para concretagem: 01 dia.

- Tempo de execucéo: 01 dia.

Figura 4: Area de concretagem e insercéo do baléo inflavel (forma)

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Figura 5: Concretagem plug a montante

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

3.2.3 Limpeza do desemboque da galeria através de hidrojateamento
e video inspecao na galeria de jusante para montante

De acordo com Brady; Brown (2004), o hidrojateamento é a limpeza interna da
galeria, realizada com caminhdo com reservatorio de agua de alta pressao no
sentido jusante para montante (no trecho que serd realizado a plugagem
principal).
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Ainda conforme Brady; Brown (2004), o hidrojateamento € uma das tecnologias
mais avancadas para limpar fossas e tubulacdes. Esse processo utiliza jatos de
agua com alta velocidade e presséo para remover a sujeira. Dessa forma, ocorre
a desobstrucdo completa do encanamento. Nenhum detrito resiste a poténcia da
agua.

O monitoramento registrou patologias na estrutura da galeria pré-fabricada, no
trecho a ser tamponado.

FACULDA

Figura 6: Inspecéo robotizada

7
Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Figura 7: Patologias na estrutura da galeria pré-fabricada

" Fonte: Dados da pesquisa (2022).

A Figura 7 mostra uma infiltracdo na galeria, onde se deve solucionar o problema
para posteriormente ser realizado o hidrojateamento.
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3.2.3 Recuperacdo de secdes comprometidas através do método
CIPP

FACULDADE

Para recuperar possiveis pontos de fuga do concreto, foi utilizado o método de
reparo pontual CIPP (curedin place pipe). Esse método € nao destrutivo e
consiste na introdugcdo de uma camada inicialmente flexivel, composto de resina
reforcada com fibra de vidro internamente a galeria. Este método, apos inflado,
tem o seu tempo de cura entre 1,5 e 2,0 horas, adaptando-se ao formato do tubo
existente, com cerca de 6mm de espessura, sem comprometer a sec¢ao interna
atil da galeria.

De acordo com De Carli (2013), o método CIPP é utilizado para conserta-se
apenas o ponto danificado, sem desperdicios e com alta reducédo de custo. Apds
a reparacdo com encamisamento pontual, a junta recupera a estanqueidade
requerida.

A camada executada pelo método CIPP evitara a fuga do concreto durante o
processo de tamponamento.

Figura 8: Desemboque galeria i Procedimento CIPP

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

3.2.4 Posicionamento da Tubulagao

Mesmo com o tamponamento do emboque executado previamente e a realizacéo
do procedimento CIPP em algumas secbes, a infiltracdo ainda continuou
ocorrendo ao longo da galeria, por a mesma possuir elevada extensao.

Sendo assim, existia a necessidade de estruturar o sistema de bombeamento que
possibilitasse a concretagem com condi¢cdes adversas, ou seja, espago saturado,
com inclinagdo contra o sentido do fluxo, elevada extensdo e sem possibilidade
de acesso interno.

Com todas essas variaveis optou-se que o0 sistema adequado deveria ser
composto com tubulagdes paralelas, com dispositivo que conduziria a vazéo da
agua enguanto a concretagem ocorria, havendo assim tubulacdes responsaveis
pela concretagem em trechos, evitando entupimentos e sinalizando o avanco da
concretagem.
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O posicionamento correto da tubulacdo favoreceu a entrada de ar nessas
conexdes, fazendo uma troca constante e aliviando a pressdo causada pelos
gases.

Para a execucdo dos trabalhos foram utilizadas tubulacdes de aco de 4" e de
PVC também de 4" (série R), posicionadas no desemboque da galeria conforme
a figura 9.

Figura 9: Desemboque galeria i Posicionamento das tubulagdes

q':

Fonte: Dados d esquisa (2022).

Figura 10: Secdo com posicionamento das tubulacfes e suas funcdes

Formado
Forma 40 mm Tubos |PosicBo [ m ] | extremidade Fungio
i tubo
Tubode ago 4" . - =t orcngéz::/ﬂs(;nmalimr
2 60 EmL
avango concreto
Y 3 7 Reto Drenagem
Langamento
4 7 Reto concreto
T + subaquéatico
TUSULACAO PVC 4" SERIER 5 90 Rt Drenagem/Sinalizar
AVANgo concreto
: c 0 AN Drenagem/Sinalizar
avango concreto

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

A figura 10 mostra o tipo das tubulacdes usadas em secdo e uma tabela com as
fungbes de cada uma.
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Figura 11: Montagem das tubulacdes e inicio da insercao na galeria

vlw e L 3
Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Figura 12: Posicionamento da tubulagdo dentro da galeriai 7m, 60m e 90m

Posicionamento
das Tubulages
na galeria:
Trecho 01: ¥h; |
Trecho 02: 60m;

- Concretage

- Avanco

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

A Figura 12 detalha o posicionamento das tubulacbes dentro da galeria com
auxilio de um mecanismo desenvolvido para apoio. O primeiro lance de
tubulagcbes com extensdo de 7m que tinha como funcdo inicial permitir a
drenagem da galeria, o segundo e terceiro lances de tubulagdes com extenséo de
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60m e 90m, sendo 01 tubo para a projecdo do concreto e um segundo tubo com
formato em L na extremidade para indicar o avanc¢o do concreto dentro da galeria.

FACULDADE

Figura 13: Disposic¢ao das tubula¢cdes no desemboque

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Conforme visto nas figuras acima cada tubo posicionado tinha sua funcéo para o
perfeito funcionamento do sistema, visto que, demonstrou-se desde o inicio do
procedimento de montagem das tubulacdes e inicio da insercao na galeria (Figura
11), como também o posicionamento da tubulacéo dentro da galeria i 7m, 60m e
90m (Figura 12) e finalmente a disposicao das tubulagdes no desemboque (Figura
13). Os tubos mais curtos de 7m tinham a funcéo inicial de permitir a drenagem
da galeria.

Os tubos com sessenta metros lineares possibilitavam a concretagem e
sinalizavam o avanc¢o do concreto e os tubos com noventa metros finalizavam a
plugagem.

Apoés todo esse sistema instalado na galeria, foi realizado o tamponamento do
trecho inicial, que serviria como forma para plugagem do trecho mais extenso.

Figura 14: Execucéao de forma no desemboque para tamponamento

=¥
O

ml‘:onte: Dai&os da pésquis:al (2b22).
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Figura 15: Execucéo da concretagem inicial

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

A concretagem inicial da galeria com a funcdo de forma para o tamponamento de
maior extensdo foi dimensionado a partir das cargas provenientes do empuxo
hidrostatico da dgua acumulada no interior da galeria, inclinacdo da mesma e
posteriormente carga devido ao empuxo do concreto subaquatico bombeado.

Figura 17: Desemboque da galeria 7 Sistema de tubos em operacéo

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Com o tamponamento do desemboque, a agua que infiltrava ao longo da
extensdo da galeria comecou a acumular, essa situacdo ja havia sido prevista



