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APRESENTAGAO

Os servigos executados pela empresa JM Engenheiros Consultores Ltda, no
ambito do Contrato n° 10/ SRH/CE/2010, assinado em 30/04/2010 com a
Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), tem como
objeto a Elaboragcao dos Estudos Basicos e Concepg¢ao, Eia/Rima,
Levantamento Cadastral, Plano de Reassentamento, Detalhamento do
Projeto Executivo, Avaliacdo Econémica e Financeira Referentes a

Barragem Germinal e a Adutora de Palmacia, no Estado do Ceara.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, sao
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragédo de
relatorios especificos organizados em Fases, Etapas, Volumes e Tomos. As
partes e tomos que compdem o acervo do contrato sdo os apresentados na
sequéncia:

FASE A - ESTUDOS DE VIABILIDADE
< ETAPA A1 - Relatério de Identificagao de Obras - RIO
=  VOLUME | - Relatério de Identificagdo de Obras - RIO
< ETAPA A2 - Estudos Basicos e Concepg¢do Geral do Projeto da Barragem
Germinal
= VOLUME I - Estudos Basicos

Tomo 1 - Levantamentos Topograficos

O

o Tomo 2 - Estudos Cartograficos
o Tomo 3 - Estudos Hidrolégicos
O

Tomo 4 - Estudos Geologicos e Geotécnicos

=  VOLUME Il - Concepgao Geral do Projeto da Barragem Germinal
o Tomo 1 - Relatério de Concepcéao Geral

o Tomo 1A - Desenhos
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o Tomo 1B - Meméria de Calculo

« ETAPA A3 - Estudos Basicos e a concepg¢ao da Adutora de Palmacia
» VOLUME | - Estudos Basicos
o Tomo 1 - Relatério Geral
o Tomo 2 - Estudos Topogréficos
o Tomo 3 - Estudos Geotécnicos
=  VOLUME Il - Relatério Técnico Preliminar (RTP) da Adutora
o Tomo 1 - Relatério de Concepgao Geral
o Tomo 1A - Desenhos
o Tomo 1B - Meméria de Célculo

FASE B - DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO

« ETAPA B1 - Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA-RIMA)

=  VOLUME | - Relatério do EIA/RIMA da Barragem Germinal e Adutora de
Palmacia

o Tomo 1 - Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA) da Barragem
Germinal e Adutora de Palmacia

o Tomo 2 - Relatério dos Impactos no Meio Ambiente (RIMA) da Barragem
Germinal e Adutora de Palmacia

o Tomo 3 - Relatério de Desmatamento Racional da Bacia Hidraulica

< ETAPA B2 - Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento da Barragem
Germinal e Adutora de Palmacia

= VOLUME | - Levantamento Cadastral
o Tomo 1 - Relatério Geral
o Tomo 2 - Laudos Individuais de Avaliagdo
o Tomo 3 - Levantamentos Topograficos
= VOLUME Il - Plano de Reassentamento da Barragem Germinal
o Tomo 1 - Diagnéstico
o Tomo 2 - Detalhamento do Projeto de Reassentamento
o Tomo 3 - Relatério Final de Reassentamento
« ETAPA B3 - Projeto Executivo da Barragem
= VOLUME | - Detalhamento do Projeto Executivo da Barragem Germinal
o Tomo 1 - Memorial Descritivo do Projeto
o Tomo 2 - Desenhos
o Tomo 3 - Memdria de Calculo
o Tomo 4 - Especificagbes Técnicas e Normas de Medi¢gbes e Pagamentos
v' Tomo 4.1 — Servigos Gerais
v' Tomo 4.2 — Concretos CCV e CCR
v' Tomo 4.3 — Equipamentos Hidromecénicos.
o Tomo 5 - Quantitativos e Orcamentos
o Tomo 6 - Relatério Sintese
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o Tomo 7 — Manual de Operagao e Manutengao;

< ETAPA B4 - Projeto Executivo da Adutora de Palmacia

= VOLUME | - Detalhamento do Projeto Executivo da Adutora

Tomo 1 - Relatério Geral

Tomo 2 - Memoria de Calculo

Tomo 3 - Quantitativos e Orgcamentos

Tomo 4 - Especificagcées Técnicas e Normas de Medicbes e Pagamentos
o Tomo 5 - Desenhos

« ETAPA BS5 - Avaliagdo Econdmica e Financeira do Sistema (Barragem e Adutora)

=  VOLUME | - Avaliagcao Econdmica e Financeira do Sistema - Barragem
Germinal e Adutora de Palmacia

O O O O

A documentacgao ora apresentada compreende Tomo 7 — Manual de Operacéao e

Manutencéao, Volume | da Etapa B3: Projeto Executivo da Barragem;

1 INFORMAGOES GERAIS

A Barragem Germinal possibilitara a criagdo de um reservatério de cerca de
2.000.000 m3, que ira constituir-se na fonte hidrica para o abastecimento d’agua
da cidade de Palmacia, no estado do Ceara.

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A barragem germinal barrara o rio Pacoti, a montante da confluéncia deste com o

rio Salgado,no municipio de Palmacia, Estado do Ceara.

O acesso a sede do municipio de Palmacia, a partir de Fortaleza, é feito pela
rodovia CE-065 passando-se pelo municipio de Maranguape e pelo distrito de
Ladeira Grande, perfazendo um total de 70,00 km, dai segue-se na mesma
rodovia em direcdo ao municipio de Pacoti e apds percorrer cerca de 8,00km

chega-se ao local do barramento, conforme mostra a Figura 1.
As coordenadas geograficas e a altitude da sede do municipio sao:
e Latitude: 4°09°017;
e Longitude: 38°50°'477;
e Altitude: 425,00 m;
¢ Area da superficie geografica do municipio: 117,81 km2.

Os municipios limitrofes séo:
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Ao Norte: municipio de Maranguape;
Ao Sul: municipios de Pacoti, Redencao e Guaiuba;
A Leste: municipio de Guaiuba e Maranguape;

A Oeste: municipio de Caridade.

O local do barramento tem as seguintes coordenadas aproximadas:

v" Coordenadas em UTM:

Ombreira esquerda (Estaca F+5,0m): E=514.895,70 e N=9.537.777,33;
Ombreira direita (Estaca 7+5,0m): E=515.012,97 e N=9.537.640,77.
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FIGURA 1 - LOCALIZACAO NO CONTEXTO ESTADUAL, MUNICIPAL E REGIONAL DA BARRAGEM GERMINAL
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1.2 JUSTIFICATIVAS DO EMPREENDIMENTO

Para a implantacdo de qualquer empreendimento que utiliza recursos publicos, é
mister registrar com muita clarividéncia as justificativas que compeliram as
autoridades a se empenharem na sua materializacdo. Em sequéncia, sao

apresentadas as justificativas para a construgdo da Barragem Germinal.
1.2.1 So6ci0-EcoNOMICAS

Devem-se ressaltar os seguintes beneficios do ponto de vista social e econémico

que a implantacédo da barragem trara para a regiao:

. Disponibilidade de um volume significativo de agua acumulada préximo a
cidade de Palmacia, o que podera vir a suprir a demanda populacional em épocas

de estiagens ou em decorréncia do crescimento da populagéo e da demanda;

o Possibilidade de aproveitamento do futuro reservatério com atividades de
lazer, esportes nauticos, recreacdo, balnearios, praias artificiais, etc.,

incrementando o potencial ecoturistico da regiao;

o Melhoria das condi¢cbes de harmonia paisagistica e beleza cénica na regiao,

decorrente da presencga do reservatorio;

o Melhoria das condi¢des de vida da populagdo com a criagao de uma estagao
de piscicultura, gerando empregos diretos e indiretos, disponibilizando a

populagao o produto com baixo custo e qualidade;

o Laminacdo e minimizacdo dos picos de cheias durante os periodos

chuvosos, evitando prejuizos as propriedades situadas a jusante.
1.2.2 TEcnico-Locals

O local escolhido para a implantagao da Barragem Germinal justifica-se técnica e

geograficamente pelos seguintes aspectos principais:

1. A exploragao econémica da area, consequéncia da implantagdo da barragem,

nao implicara interferéncias com outras, ao contrario, melhora as condi¢des de
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vida da populagdo local, visando subsidiar condigdes de desenvolvimento

regional;

2. O local escolhido para a obra apresenta condicbes favoraveis para a
implantagcdo de um reservatorio, ou seja, dispdbe de uma bacia de contribuigdo

adequada e um regime hidrico propicio a regularizagao;

3. Devido a proximidade em relagdo a sede municipal de Palmacia e da estrada
existente ndo apresenta problemas de acesso, situando-se junto a malha viaria
local. Além dessa prerrogativa favoravel, o reservatorio a ser formado ndo ira

interferir com nenhuma estrutura viaria .

4. A barragem dispde de potencial suficiente para o desenvolvimento turistico, e
piscicultura. Poderiam ser exploradas terras no entorno do reservatorio ou a
jusante. A producao de peixes poderia atender o mercado local e dos estados

proximos.
1.2.3 AMBIENTAIS

O projeto da barragem devera trazer mecanismos que minimizem os impactos,

através da educacgao e monitoramento ambiental.

A interferéncia antrépica controlada, como € o caso da barragem, onde a proposta
basica é propiciar condicbes altamente favoraveis ao desenvolvimento socio-
econdmico da populacido associadas a exploragao racional dos recursos naturais
disponiveis, representa a aplicacdo dos conceitos de desenvolvimento
sustentavel, nos quais estao inseridos critérios de preservagao ambiental dos

meios fisico, bidtico e sécio-econdmico.

Dessa forma a barragem objetiva a melhoria da qualidade de vida de uma
populacao carente, hoje exposta a dificuldades diversas. O barramento pode ser
considerado um empreendimento que visa a reverter um quadro, justificando-se

plenamente sob o ponto de vista de condicionantes ambientais.
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1.2.4 CLASSIFICACAO DA BARRAGEM

A classificagdo aqui abordada refere-se as consequéncias da ruptura da

barragem enfocando o risco atrelado a isso e também no que tange as dimensdes

da obra.

A classificagdo tem por objetivo estabelecer parametros, visando constituir a base

para a analise de segurancga da barragem e para fixar niveis condizentes com as

atividades de operacido, manutengao e inspecao.

O Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), filiado ao ICOLD (International Comité

of Large Dams) apresenta a seguinte classificagcdo quanto ao risco de falha ou

colapso.
TABELA 1 - Classificacdo do Potencial de Risco — CBDB
Categoria Perdas de Vida Perdas Econémicas
, Nenhuma espelrgda~(Nao existe Minima (Regido ndo desenvolvida e
Baixo nenhuma habilitagdo humana . S
cultivos ocasionais)
permanente)
Até 5 (nenhum desenvolvimento
1 urbano e ndao mais que um Apreciavel (terras cultivadas,
Médio . s
pequeno numero de estruturas industrias e estruturas)
habitaveis)
Alto Mais de 5 Excessiva (qomunldades, industrias
e agricultura extensa)

No que se refere a vidas humanas, a Barragem Germinal apresenta grau de risco

meédio. No que tange a perdas econdmicas, o0 risco € minimo.

Jad a Norma Portuguesa para projeto de barragens confirma ambas as

classificacdes, alterando apenas a semantica, que fica:

o Baixo Risco: auséncia de perdas humanas e custos materiais reduzidos;
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o Risco Significativo: perdas de algumas vidas humanas e perdas materiais

relativamente elevadas;

o Risco Elevado: numero apreciavel de vidas humanas e custos materiais

elevados.

Pela classificagdo portuguesa, a Barragem Germinal se enquadra no patamar
intermediario — risco significativo, apesar da ruptura provocar custos materiais de

pequena monta.

Quanto a classificacdo por dimensao, o CBDB apresenta uma versdo que nao
distingue o tipo de maci¢co e envolve apenas altura e volume do reservatorio,

como pode ser observado na Tabela 2.

TABELA 2 - Classificagdo da Categoria do Barramento por Dimensao — CBDB

Categoria Altura (m) Volume Armazenado (hm?)
Baixo 5<h<15 V<1
Médio 15<h<30 1<V <50
Grande h> 30 V>50

Obs.: Prevalece o critério que resultar a categoria maior

A Barragem Germinal possui uma altura maxima sobre as fundacgbes de 27,45
metros e um volume total de acumulagdo 2,0hm?3. Por estes parametros a

Barragem pode ser considerada como média.

A partir da classificacdo quanto ao potencial de risco e quanto aos aspectos
dimensionais, a Norma Portuguesa e a CBDB chegaram a outro parametro de
suma importancia no projeto e seguranca de barragens: a cheia de projeto do

vertedouro.

A Norma Portuguesa alia o aspecto risco, o aspecto dimensional e o tipo de
macico para determinar a magnitude da cheia de projeto. O resultado esta

resumido na Tabela 3.
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TABELA 3 - Magnitude da Cheia de Projeto Conforme Norma Portuguesa
Tipo de Macigo Tempo de Recorréncia (anos)
Concreto Terra Risco Elevado Risco Significativo
h >100 h >50 10.000 a 5.000 5.000 a 10.000
50 <h <100 15<h <50 5.000 a 1.000 1.000
15<h <50 h<15 1.000 1.000
h<15 | - 1.000 500

O critério estabelecido pelo CBDB envolve também o risco e a dimensao da
barragem, se configurando um pouco mais abrangente. O CBDB também fala na
Cheia Maxima Provavel (CMP) e ndo em tempo de recorréncia ou retorno.
Entretanto, pode se considerar uma igualdade entre a CMP e um evento com

tempo de recorréncia de 1.000anos. A Tabela 4 resume o critério do CBDB.

TABELA 4 - Definigdo da Cheia de Projeto - CBDB

Risco Dimensao Magnitude da Cheia de Projeto
P 100 anos
Pequeno M 100 anos a 1/2 CMP (10.000)
G 1/2 CMP (10.000) a 1 CMP (10.000)
P 100 anos a 1/2 CMP (10.000)
Médio M 1/2 CMP (10.000) a 1 CMP (10.000)
G 1 CMP (10.000)
Grande P 1/2 CMP (10.000) a 1 CMP (10.000)
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Risco Dimensao Magnitude da Cheia de Projeto
M 1 CMP (10.000)
G 1 CMP (10.000)

Obs.: Quando se menciona 1/2 CMP, quer se dizer metade do valor. Se fosse

10.000, nao significaria uma vazao de 5.000 e sim a metade da Q1o oo0.

1.3 RESPONSABILIDADE DE OPERAR, MANTER E [INSPECIONAR A
BARRAGEM

Evidentemente, a responsabilidade por estas atividades recai sobre a Secretaria

de Recursos Hidricos do Ceara..

A sistematica a ser adotada para a execucgao desta tarefa sera a contratacao de

Empresa da iniciativa privada atraveés de licitagdo publica.

Na montagem do processo licitatério devera ser exigido que as empresas
concorrentes tenham experiéncia em servicos similares, de forma a manter um

padrao de qualidade no desenvolvimento dessas atividades.

Em atividades pontuais que envolvem a participacdo de profissionais de notoria

qualificacado, a Contratante devera fazer contratagao especifica.

1.4 PATROCINIO DAS ATIVIDADES DE OPERACAO, MANUTENCAO E
INSPECAO

Para garantir a execugao dos servigos acima é muito importante estabelecer a

fonte dos recursos que irdo ser utilizados para o seu custeio.

Com certeza, o patrocinio sera oriundo da receita do Governo relativa a venda de
agua e energia elétrica para o consumo humano, atividade com capacidade de

auferir recursos financeiros.
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2 DESCRIGAO DO EMPREENDIMENTO

Aborda-se em continuagéo alguns aspectos relacionados com o Projeto Executivo
da Barragem Germinal, etapa ja vencida no caminho que levara a implantagéo

desta obra.

2.1 ALTERNATIVAS LOCAIS E TECNOLOGICAS ESTUDADAS

Quanto a macrolocalizagdo do empreendimento, pode-se dizer que foram, onde

estudou-se uma série de alternativas para implantagao de obras de barramento.

Devido a premente necessidade de inicio da implantagao das obras, a escolha da
alternativa, justifica-se pelos seguintes motivos principais, muitos dos quais ja

anteriormente mencionados:

—ambientais: inundacdo de area menos nobre em termos de ocupacao. Quanto
ao meio bidtico, as dimensodes do reservatorio ndo tornam muito dificeis as

medidas de prevengao e/ou compensag¢ao ambiental;

—acessos: devido a proximidade em relacdo a sede municipal de Palmacia, a
barragem néo apresenta problemas de acesso, situando-se junto a malha viaria
local. Além dessa prerrogativa favoravel, o reservatorio a ser formado néo ira

interferir com nenhuma estrutura viaria importante;

—abastecimento de agua de Palmacia: A sua proximidade da cidade de Palmacia

tornaria as obras de adugdo menos onerosas;

—lazer e turismo: as condigdes topograficas dariam ao reservatério paisagens

muito interessantes, que de certa forma poderiam ser exploradas para a

implementagao do lazer e do ecoturismo;

—custo das obras: considerando a barragem e outros investimentos

complementares, entre eles o abastecimento de agua de Palmacia, a barragem

sera composto por conjunto de obras ndo tado onerosas.

No contexto macro, portanto, a escolha do tipo de barramento (CCR) apresenta

vantagens substanciais, considerando especialmente os aspectos ambientais
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acima relacionados e as condigdes economicamente otimizadas de implantagao

da barragem e dos empreendimentos correlatos.

2.2 DESCRICAO DAS OBRAS DA BARRAGEM GERMINAL
2.2,1 CONCEPCAO DA OBRA

2.2.1.1 BARRAGEM

A Barragem Germinal localizada entre as estacas F+5,00m (ombreira esquerda) e
7+5,00m (ombreira direita), foi projetada do tipo gravidade em Concreto
Compactado a Rolo (CCR), com altura maxima de 34,00m a partir da fundagéao e
28,45m a partir do terreno natural, com trechos insubmersiveis, apresentando
paramento de montante vertical com misula de talude 1(H) e 1(V), com uma
geratriz a jusante de 0,80:1,0 (H:V), escalonada em espelhos de 60 cm,

correspondendo a 2 (duas) camadas de CCR, de 30 cm, compactadas.

A Barragem Germinal tem uma extensdo 100m (exceto sangradouro), tendo seu o
coroamento na cota 358,00m e a soleira na cota 354,00m. A cota maxima de
sangria é a 357,60,0u seja, lamina maxima de sangria igual a 3,60m. A folga da

barragem é de 0,40m.

No projeto, foi adotada uma largura de 6,00m para o coroamento da barragem,

para torna-la homogénea em toda a sua extensao.

O talude de montante da barragem foi adotado em vertical. O talude de jusante da
barragem segue a diretriz com declividade 0,80(H): 1,0(V), sendo escalonado em
degraus de 0,60m de espelho, correspondendo a duas camadas de 0,30m, com

patamares de 0,48m.

Para o alivio de possiveis subpressdes e inspegdo do maci¢o, o sistema de
drenagem interna da barragem sera constituido por uma galeria com um sistema

de furos a partir de seu piso e com objetivo de inspecionar do macigo.
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A galeria percorrera longitudinalmente a barragem desde a estaca 1+5,00m até a
estaca 5+15,00m. A cota do piso da galeria é igual a 331,00m, foi determinada em

funcao do perfil topografico.

Nos trechos das ombreiras, entre as cotas 346,00m até a cota 338,00m, a
drenagem sera feita através de uma caixa de brita continua, direcionando as
aguas colhidas para a calha da galeria. Na ombreira esquerda, a caixa de brita
comeca na estaca 0+10,00m e se estende até a galeria, a estaca 1+5,00m. Na
ombreira direita a caixa de brita percorre a barragem da estaca 5+15,00m até a

estaca 6+10,00m.

A galeria contara com dois acessos, nas estacas 5+15,00m e 1+5,00m, para

inspecédo do maci¢o e encaminhamento das aguas drenadas para o leito do rio.
2.2.1.2 VERTEDOURO

O vertedouro da Barragem Germinal sera do tipo Creager, e esta localizada entre
as estacas 1+10m e 5+10m (trecho central da Barragem), e foi dimensionado um
perfil, cujo paramento de montante e crista vertente, estdo projetadas segundo

recomendacgdes do U.S.B.R.

A largura do sangradouro é de 80,00 m e sua vazdo maxima de sangria igual a
1.137,40m3/s (tr=10.000 anos) o que equivale a uma lamina de sangria igual a

3,60m.

O talude de jusante foi projetado em degraus, seguindo a geratriz calculada pelas
recomendagdes do Bureau. No tomo 3 da Etapa B3 sdo apresentados os

dimensionamentos desses degraus.

Foi projetada uma bacia de dissipagao do tipo “piscina”, estudada em laboratorio
por Forster e Skrinde, utilizada na barragem de Monksville, nos EUA. e de Upper
Stillwater, do US. Bureau of Reclamation, além de barragens projetadas e

construidas no Nordeste brasileiro. A bacia de dissipagao da Barragem germinal
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tem 12,00 de comprimento. No tomo 3 da Etapa B3 esta apresentado o

dimensionamento completo da bacia de dissipacéao .
2.2.1.3 TOMADA D’AGUA

O dimensionamento da tomada d’agua da Barragem Germinal teve como
parametro principal a vazao a ser regularizada (0,368m?3/s) calculada nos estudos
hidrologicos apresentado, tomando-se o periodo mais critico, ou seja, o
reservatorio com a sua cota minima de agua, para os prolongados periodos de

estio.

A tomada d’agua para a Barragem Germinal esta situada na ombreira esquerda,
na estaca 1+8,00m no eixo da barragem, composta por uma tubulacido de 600mm
de didmetro perpendicular ao eixo do macigo. A tubulacédo tera um comprimento

aproximado de cerca de 36,50m.

Sua localizagdo foi determinada em fungcdo das caracteristicas locais de
topografia e geotecnia. Sua implantagdo se dara assente sobre uma base de

concreto de regularizacéo.

A tubulagdo possui, na entrada, uma grade de protegdo, seguida mais para

jusante de uma comporta acionada por meio de dispositivo hidromecanico.

O controle das vazdes é feito através de uma valvula do tipo Howell-Bunger de
didmetro igual a 600mm, colocada na extremidade de jusante, a fim de permitir
uma descarga dissipada na area a jusante do maci¢o da barragem. Uma casa de

comando abrigara o dispositivo de acionamento da valvula.

2.2.2 FICHA TECNICA

e Caracteristicas Gerais

eNome do Proprietario SRH-CE (Secretaria de Recursos Hidricos)
eNome do Autor do Projeto  JM Engenheiros e Consultores Ltda.

eData do Projeto: Junho/2013

eNome do Agude Barragem Germinal

eMunicipio Palmacia
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eEstado Ceara

eRio Barrado Rio Pacoti

eArea da Bacia Hidrografica 94,00km?

eArea da Bacia Hidraulica (cota 354,00).........cccoeveeeeeeeieeeeeennn. ~ 24.445ha
eCapacidade de Acumulagao (cota 354,00)..........ccceeeenee.. ~2.014.427,22m3

ePrecipitagdo Média Anual 1.674,20mm
eEvaporacao Média Anual 654,70mm

eVolume Afluente Médio Anual...........ccoueviieeiiiiiiiiiieeeen. 50.921.000,00m?3
e¢Vazao Maxima de Projeto Amortecida (1.000 anos)................. 846,90m3/s
eVazdo Maxima de Projeto Amortecida (10.000 anos)............ 1.137,40m3/s
eNivel d"agua maximo normal (1.000 anos).......cccccceeeeeeeeieeeeeeeninnnnnnnn. 2,90m
eNivel d"’agua maximo normal (10.000 @N0S).........ccceeeeeeiiiiiiieeeeeennnnnn. 3,60m
e\/olume de concreto do macigo (CCR e CCV)......covveeeenennnn. =~ 55.840,00m?
eVolume de escavacgao da fundagao.............ccceevvvveeeeeeennnn... =~ 104.630,00m?3
eLargura maxima da base do macigo c/ bacia de dissipacéo........... 47,00m
e\/alor da Obras ~ R$ 16 milhdes

e Caracteristicas da Barragem
eTipo CCR
eCota do Coroamento 358,00
eLargura do Coroamento 6,00m
eFolga 0,40m
eAltura Maxima a partir do T.N........ccoooiiiiii e, 28,45m
eExtensao pelo Coroamento (exceto sangradouro)........................ 100,00m
eExtensdo pelo Coroamento (inclusive sangradouro)..................... 180,00m

el ocalizacao
Ombreira Esquerda: entre as estacas F + 5,00m e 1 + 10,0m (65,00m)

Ombreira Direita: entre as estacas 5 + 10,0m e 7 + 5,0m (35,00m)

eTalude de montante: Vertical ¢/ misula a partir da cota 334,00
eTalude de jusante: em degraus com geratriz 0,8(H) : 1(V)
e Caracteristicas do Sangradouro
eTipo Perfil Creager
el ocalizacao Entre as Estacas 1 + 10,0m e 5 + 10,0m

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38
Cospondéncis: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251 23
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br
sede:| Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

saar:| RondOnia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais

.



ENG°® CONSULTORES

eLargura 80m
eDescarga de Projeto (Efluente Decamilenar)........................ 1.137,40 m3/s
eNivel Normal (cota de acumulagado)...........coovviiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeee 354,00
eLLAmina de Sangria 3,60m
eNivel Maximo Maximorum do Reservatério a Montante................... 357,60
eCota da Crista do Sangradouro.............cccccceeeiii 354,00
e Caracteristicas da Bacia de Dissipagao
oTipo Piscina
el ocalizacao Entre as Estacas 1 + 10,0m e 5 + 10,0m
eLargura 80,00m
oCota da laje superior 330,00
eComprimento 12,00m
e Caracteristicas da Tomada D’Agua
eTipo Galeria Direta
el ocalizacao Estaca 1 + 8,00m

eComprimento da tubulagdo = 36,50m

eDescarga Regularizada (90% de garantia).........ccccccceeeviiinnnnnne 0,368m3/s
eDidmetro da Tubulagao 600mm

eDidmetro da Valvula Dispersora............cccccceeeiiiiiieeeiiccee e, 600mm
eDidmetro do Tubo de Aeragao...........ccceeeeieiiiiiiiie 150mm

eCota da boca de montante 335,00
eCota da boca de jusante 335,00

3 OPERAGAO DA BARRAGEM

Estruturas hidraulicas geralmente se constituem em obras pesadas,
principalmente barragens. Normalmente as condigbes operacionais se
apresentam, sob as mais variadas situacdes, estipuladas pela interagao entre
fundacgao, exposi¢ao ao ar e meio aquatico, temperatura e radiagao solar, acéo de

ondas, entre outros.

De acordo com o potencial para falhas, sado estabelecidos os requisitos

operacionais de seguranga da barragem, além dos procedimentos usuais.
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3.1 OPERACAO EM REGIME DE CHEIAS

Inicialmente deve-se fazer mencao a concepcao adotada para o barramento no
que tange a descarga de cheias. Quanto a esse aspecto, foi projetado vertedouro
em perfil Creager sem controle, ou seja, sem comportas para operar os niveis do
reservatorio. Desta forma, os procedimentos operacionais para a passagem de

cheias tornam-se muito mais simples.
3.1.1 AFLUENCIA E DESCARGAS

Cabe abordar a respeito das grandezas que permitem o entendimento do regime
hidrologico regional de cheias, que por sua vez acaba afetando o reservatorio da
Barragem Germinal. Neste sentido, apresenta-se a seguir as vazdes maximas

afluentes, bem como das vazdes maximas amortecidas pelo reservatorio.

TABELA 5- Vazdes Maximas (Pico) Afluentes e Amortecidas no Reservatorio

Periodo de Retorno (anos) a‘f,f‘:f:t:‘(*nfig_?) \\/,:rztz?i::ﬁzim:'?)
100 231,38 229,64
500 336,52 313,19
1.000 382,09 378,00
10.000 542,11 535,00

3.1.2 Nivels

Os niveis atingidos no reservatério através da simulagdo de enchentes de 100,

500, 1.000 e 10.000 anos de ocorréncia estao registrados a seguir:
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—NiVel NOrmMal (CSV): .. 354,00 m
—Nivel da Cheia de 100 anos de REeCOITeNCIa: ........ccuuevieeiieiiieiiiieeieeeeeeean, 355,65 m
—Nivel da Cheia de 500 anos de ReCOIMENCIa: ......ceeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 356,10 m
—Nivel da Cheia de 1.000 anos de ReCOrréncia: ........ccoeevvveeeeieeiiiieeeeeeieeeen 356,30m
—Nivel da Cheia de 10.000 anos de ReCOrréncia: .........ccccceeuveeeeiiiiieeecnninene 356,89 m

3.1.3 VoLUME DE ACUMULACAO

O reservatorio formado pela Barragem Germinal dispde da seguinte capacidade

de armazenamento (Figura 2):

DIAC

400000,00 /
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= 244,45ha /{:
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Cota (m) | 329,55 340 345 350 354 (Soleira) 357

Vol (m?) 0 188.588,93 | 550.231,12 | 1.198.072,23 | 2.014.427,22 | 2.869.274,91

FIGURA 2 - CURVA COTA X AREA X VOLUME DA BARRAGEM GERMINAL
3.2 CONTROLE DE MATERIAIS FLUTUANTES E/OU ENTULHOS

Como o reservatorio é de pequenas proporgoes, esta atividade designada para a

operacgao se torna mais simples.

O procedimento para tal tarefa consistirda na instalacdo de cabo disposto
transversalmente ao reservatorio, protegendo especialmente as tomadas d’ agua
e o vertedouro. Ao cabo deverao ser fixados dispositivos flutuantes (boias ou até
mesmo tonéis). O numero de bdias e tonéis devera ser o suficiente para manter o
conjunto sobre a superficie da agua. Esse conjunto ira conter a aproximagéo de

entulhos das estruturas das tomadas e descarregador de cheias.

A coleta do material retido devera ser realizada mediante emprego de barcos

munidos de varas com ganchos nas pontas.

3.3 CONTROLE DA EUTROFIZACAO

Para o controle da eutrofizagdo, algumas linhas de acbes especificas deverao ser
adotadas. Basicamente, sugere-se dois segmentos que abrangem atividades que

protegerao o reservatorio contra a eutrofizagao.

Primeiramente, serdo planejadas campanhas periédicas de coleta e ensaios
relativo a qualidade da agua no reservatorio. Tal planejamento devera ser
detalhado no Projeto Ambiental relativo a esse tema. Observa-se a importancia da
realizagdo destes ensaios, uma vez que a barragem esta localizada proxima a
cidade de Palmacia e servira de abastecimento a esta. Estes ensaios serao uteis

para manuten¢ao do controle sanitario do reservatorio.
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Por ultimo, é recomendavel criar um plano de utilizagdo do solo nas areas no
entorno do reservatério. Tal acdo também devera ser desenvolvida no

detalhamento dos Projetos Ambientais.

34 OPERACAO DURANTE CHEIAS

A operacao do reservatorio durante a ocorréncia de cheias devera ser baseada na
observacado sistematica de réguas instaladas em locais de facil acesso para
leitura de niveis. Recomenda-se a instalagdo de réguas no reservatorio, junto ao
vertedouro e na tomada d’agua.

Também sera necessaria e importante a instalacdo de réguas a jusante para
avaliar as repercussdes dos niveis de cheias abaixo da barragem.

Além das réguas, é importante a ligagao com estagcdes hidrometeoroldgicas nas
proximidades, tendo por objetivo até a previsdo/prognostico de eventos
excepcionais.

Observa-se também que seria importante a instalagdo de pluvibmetro junto a
barragem. A leitura das quantidades precipitadas pode ser importante para
realizar projecdes/previsdes de cheias.

Outras informacdes para uma operacado adequada durante periodos de cheias é o
conhecimento das épocas do ano relativas a ocorréncia dos eventos e duragao
dos mesmos.

Esta atividade operacional se complementa com a operagao da barragem em
situagcdes emergenciais.

3.5 ASPECTOS OPERACIONAIS RELATIVOS A0S ORGAOS HIDRAULICOS

Os orgdos hidraulicos da barragem correspondem a tomada d'agua, que
controlara a vazao efluente a jusante da barragem, e ao vertedouro, responsavel
pela descarga dos volumes excedentes a capacidade de acumulagdo do
reservatorio.
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3.5.1 ToMmADA D’AGUA

Na estrutura de tomada d’agua esta prevista a implantacdo dos seguintes
elementos de controle/protecédo: Grade, Comporta, Registro de Gaveta e Valvula
Dispersora.

Os manuais contendo os procedimentos detalhados de operagcdo a serem
seguidos para os todos os equipamentos eletromecéanicos e hidromecanicos,
deverao constar no escopo do fornecimento dos mesmos, ou seja, deverao ser
fornecidos pelo fabricante dos equipamentos adquiridos. No tomo 2 desta Etapa
B3 contém os desenhos da secado longitudinal da tomada d’agua com cortes,
mostrando a disposicao dos equipamentos hidromecanicos.

A seguir apresenta-se os principais aspectos a serem observados em relacéo a

operagao dos equipamentos hidromecanicos da tomada d’agua.

1) Grade:

A Grade sera montada imediatamente a montante da entrada da tomada d’agua.
Tera a fungao de impedir que corpos estranhos de maiores dimensdes adentrem
ao circuito hidraulico da tomada, causando entupimentos e/ou danos na galeria e

nos equipamentos de controle a jusante.

A instalacéo e retirada para inspecdo e manutencdo da grade, sera efetuada a
partir da casa de comando da tomada d’agua no coroamento, de onde a grade
sera descida suavemente deslizando através das guias em ago chumbadas ao
concreto da tomada. Durante esse processo a grade ficara suspensa por uma
haste de aco rigida e articulada, a qual se sera acoplada ao equipamento guincho

hidraulico que efetuara o icamento ou abaixamento da mesma.

Ap0s instalada a grade ficara encaixada nas guias laterais e apoiada na soleira
que sera chumbada ao concreto na boca de entrada da galeria e estara pronta

para operagao.

O procedimento de retirada da grade é analogo ao da instalagao.
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Cabe ressaltar que durante os procedimentos de igamento ou abaixamento da
grade o fluxo de agua na tomada d’agua devera ser interrompido, pela comporta
vagao ou pela valvula dissipadora a jusante, a fim de evitar tensdes néo previstas

na estrutura e equipamentos de icamento/abaixamento.

2) Comporta Vagao:

A Comporta Vagao sera implantada na casa de comando da tomada d'agua
imediatamente apdés a grade, com a fungdo de interromper o fluxo na tomada
d’agua a montante da galeria. Desta forma a comporta permitira a manutencao
dos equipamentos da estrutura de jusante da tomada d’agua, bem como o acesso

a tubulacdo da galeria para eventual inspeg¢ao e/ou manutencgao.

A instalacdo da Comporta Vagao sera efetuada pela casa de comando da tomada
d’agua localizada no coroamento, de onde a comporta sera descida suavemente
deslizando através das guias em ago chumbadas ao concreto dos pilares de
sustentagdo do tubo de aeragado, suspensa por uma haste rigida e articulada a

qual se encontra conectada ao guincho hidraulico para o igamento.

O acionamento da comporta sera feito lentamente através da haste de
icamento/abaixamento utilizando o guincho hidraulico localizado na casa de
comando situada no coroamento da barragem. A comporta devera fechar sempre,
sem que seja necessaria forca descendente proveniente do sistema de

acionamento.

As especificagdes apresentadas no projeto exigem que a comporta fornecida e
instalada seja capaz de operar (efetuar a interrup¢ao do fluxo na tomada d’agua)
nas condigdes extremas de fluxo na tomada d’agua, que correspondem ao
reservatorio na cota maxima e valvula da estrutura de jusante da tomada
totalmente aberta. Entretanto, sempre que possivel, a comporta devera ser
acionada apds o fechamento completo da valvula da estrutura de jusante, a fim de

evitar a acao de esforcos hidrodinamicos excessivos sobre a comporta.

3) Valvula Dispersora:
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Sera instalada uma valvula dispersora na estrutura de jusante da tomada d’agua,
com a fungao de controlar a vazao efluente ao barramento e dissipar a energia do
escoamento dessa descarga, de forma a que o fluxo ndo comprometa a
estabilidade do canal de restituicdo, do leito do rio a jusante nem da prépria

barragem.

O acionamento das valvulas sera efetuado mecanicamente, devendo ser prevista
a possibilidade de acionamento remoto a partir da sede da Gestora de Recursos

Hidricos.

Caso haja restricao a abertura total da valvula em fungado de niveis elevados da
cota d’agua, providéncias devem ser tomadas pelo fabricante no sentido de evitar

manobras improprias:

Instalar pressostatos a montante da valvula e lampadas de sinalizagdo no
quadro de comando e condigdes de travamento, indicando e impedindo que
a partir daquele nivel d’agua na barragem, a valvula ndo podera ser

totalmente aberta;

Instalar na valvula plaqueta indicativa visivel para quem for opera-las
manualmente, alertando para o fato de haver limitacdo de abertura e

necessidade de consulta ao manual de operagdo do equipamento.

A relagcdo entre a carga hidraulica, a abertura da valvula e a vazédo efluente
definem a forma de operacdo da mesma. O fabricante da valvula dispersora
devera fornecer a curva da valvula, que relaciona as trés grandezas citadas,
calibrada para as condi¢cdes de funcionamento especificas do projeto, isto &,
considerando as perdas hidraulicas nos equipamentos e estruturas localizadas a

montante.

A Figura 3 a seguir apresenta o detalhe da valvula dispersora.
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FIGURA 3 - DETALHE DA VALVULA DISPERSORA

3.5.2 VERTEDOURO

O vertedouro projetado para a Barragem Germinal ndo sera equipado com
comportas ou qualquer outro equipamento hidromecanico de controle do
vertimento, consequentemente seu acionamento ndo necessita da intervencéo de
um operador; uma vez estabelecidas as condi¢des hidraulicas de vertimento (cota
do nivel d’agua armazenada maior que 354m) o vertedouro passara
automaticamente a dar transito as vazdes de cheia. No Tomo 2 desta Etapa B3

esta apresentada a localizacao e os detalhes do vertedouro.

A vazao descarregada pelo vertedouro € fungdo do nivel de armazenamento do

reservatorio e da geometria do mesmo.

A Figura 4 apresenta a curva chave do vertedouro que relaciona a vazao vertida
com a cota a montante, calculada de acordo com as recomendacdes da
publicagdo Design of Small Dams, United States Departament of Interior / Bureau
of Reclamation (USBR).

TABELA 6 - Curva Chave do Vertedouro
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Cota
Cota Va=q/ _ NA=
da Largurado | Altura | Coef. de Q q=Q/L| Ho= | (P+Ho h? = Cota
. | Vertedouro | do Vert. | Descarga 3 2 23 Va?/2g | ha (m) .
Soleira (m) (P) (m) (Co) (m?s) | (m?#s) | (g/C) -ha) (m) Soleira+
(m) (mls) Ho-ha
(m)

354,001 50,00 24,45 2,2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000|0,0000( 354,00

354,00( 50,00 24,45 2,18 50,00 | 1,00 | 0,59 | 0,04 [0,0001]0,0001| 354,59

354,00( 50,00 24,45 2,18 [100,00| 2,00 | 0,94 | 0,08 |0,0003|0,0003| 354,94

354,00( 50,00 24,45 2,18 [150,00| 3,00 | 1,24 | 0,12 |0,0007 | 0,0007| 355,24

354,001 50,00 24,45 2,18 1200,00| 4,00 | 1,50 | 0,15 |0,0012(0,0012| 355,50

354,00 50,00 24,45 218 |229,64| 459 | 1,64 | 0,18 | 0,002 | 0,002 | 355,65

354,001 50,00 24,45 2,18 |1250,00| 5,00 | 1,74 | 0,19 |0,0019(0,0019| 355,74

354,00( 50,00 24,45 2,18 300,00| 6,00 | 1,96 | 0,23 |0,0026 | 0,0026| 355,96

354,00( 50,00 24,45 2,18 |350,00| 7,00 | 2,18 | 0,26 |0,0035|0,0035| 356,17

354,00( 50,00 24,45 2,18 |378,00| 7,56 | 2,29 | 0,28 |0,0041 |0,0041| 356,30

354,001 50,00 24,45 2,18 1400,00| 8,00 | 2,38 | 0,30 |0,0045|0,0045| 356,37

354,001 50,00 24,45 2,18 1450,00| 9,00 | 2,57 | 0,33 |0,0057|0,0057| 356,57

354,001 50,00 24,45 2,18 500,00 10,00| 2,76 | 0,37 |0,0069|0,0069| 356,75

354,00( 50,00 24,45 2,18 |535,00|10,70| 2,89 | 0,39 |0,0078 |0,0078| 356,90

354,00( 50,00 24,45 2,18 |550,00|11,00| 2,94 | 0,40 |0,0082|0,0082| 356,93

Curva

»uro (md/s)

FIGURA 4 - CURVA CHAVE DO VERTEDOURO
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3.6 GERENCIAMENTO DOS RECURSOS HiDRICOS REPRESADOS;
ESTABELECIMENTO DE OUTORGAS E TARIFACAO D’AGUA

Os planos e programas ligados aos recursos hidricos devem relacionar-se com os
planos de desenvolvimento econdmico dos ambitos federal, estadual e municipal,
de modo que o préprio investimento estabelegca formas de articulagdo entre as
entidades de gestdo do agude, e aquelas do planejamento e coordenacgao geral
de programas publicos. Desta forma, a gestdo do reservatério deve ser conduzida
de acordo com uma perspectiva global, considerando a bacia hidrografica como

um todo.

O nucleo central do modelo de gestdo dos recursos hidricos sera constituido por
um conjunto de entidades que devera desenvolver agdes de gestdo unificada,
considerando a quantidade e qualidade dos recursos hidricos, a integracao dos
usos multiplos, o controle do regime das aguas, o controle da poluicdo e dos

processos erosivos.

O modelo de gestédo a ser empregado devera prever as formas de relacionamento
entre as entidades de gestdo e os usuarios, compreendendo os direitos e as

obrigagdes decorrentes do uso e derivagao da agua.

A participagao do publico em geral na gestao dos recursos hidricos, deve ser uma
das formas de viabilizagao politica da gestdo dos mesmos. Porém tal participacao
deve ser, de preferéncia, sob modos de informacdo e consulta, sem que a

administragao publica decline no seu dever de decidir entre alternativas.

Os sistemas municipais de servigos publicos deverao deter atribuicdes de gestao
de recursos hidricos por meio de delegagdo estadual, sujeito as normas
estaduais. Em alguns casos isolados, como saneamento basico e drenagem
urbana, o interesse do municipio é relevante e a legislacdo devera prever as

competéncias municipais e seus limites.

Para propiciar as condigdes de desenvolvimento sustentavel na area do agude, de
forma que o uso dos recursos naturais ndao supere sua condi¢cdo de se renovar,

garantindo a melhoria de vida para todos e evitando possiveis limitagbes ao
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desenvolvimento econémico e social das geracbes futuras, € fundamental

gerenciar com eficiéncia estes recursos.

A disponibilidade de agua para os varios usos depende de como sao tratadas as
questdes relativas a sua quantidade e qualidade, por isso, para uma utilizagao
racional € impossivel separar estes aspectos. Com o passar do tempo, a
tendéncia € aumentar o consumo, entretanto nem sempre se pode aumentar a
oferta na mesma quantidade, pois existem limites naturais, como a quantidade de

chuva que cai numa determinada regi&o.

Desta forma agravam-se os conflitos, pois justamente por ser a agua um
elemento que serve a multiplos usos, € comum ocorrer a competicao entre os
usuarios. E fundamental, portanto, estabelecer mecanismos que permitam o uso
desse bem de forma ordenada, considerando todos os usos e atividades que
possam resultar em conflitos ou degradacédo para o meio ambiente, dai surge a
importancia do gerenciamento integrado dos recursos hidricos implantado pelo
governo. O gerenciamento de recursos hidricos consiste, portanto, em um
conjunto de acgbes governamentais destinadas a regular o uso, controle e

preservacgao da agua.

Tendo como referencial o principio de que a agua deve ser gerenciada de forma
descentralizada, integrada e participativa, sendo a bacia hidrografica a unidade de
planejamento e atuagao, deve-se estimular a participagado de usuarios, instituicbes
governamentais e ndo governamentais e da sociedade civil neste processo. Para
que o gerenciamento se dé nesses moldes, faz-se necessario a utilizagao de
varios instrumentos, tais como:

*0 planejamento: visa realizar estudos na busca de adequar, o uso, controle e
preservacdo dos recursos hidricos as necessidades sociais e/ou
governamentais identificadas na bacia hidrografica;

*1 operacao: objetiva definir a liberagéo de aguas de forma a atender a demanda

(os usos), levando em consideragao a oferta disponivel e as caracteristicas do
reservatorio;
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*2 monitoramento: tem a fungdo de realizar o acompanhamento dos aspectos

qualitativos e quantitativos da agua, servindo de informacéo para auxiliar a
tomada de decisao da operacao;

*3 manutencado: é importante na realizacao de estudos da situacao fisica das
estruturas hidraulicas, verificando a necessidade da recuperagéo e definindo
planos de conservagao para as referidas estruturas;

*4 apoio a organizacdo dos usuarios: conscientizar e educar os usuarios para
que, de forma organizada, possam gerenciar, com o apoio técnico, este bem

tao precioso da natureza.

A utilizacdo destes instrumentos tem por finalidade a implementagdo de um
sistema gerencial que integre as ag¢des dos diversos orgaos federais, estaduais
ou municipais que atuam no setor, e que seja capaz de fornecer informagdes para
a tomada de decisdo com o objetivo final de promover, de forma coordenada, o

uso, controle e preservacéo da agua.

Para facilitar a implementacdo da lei de recursos hidricos (Lei n° 11.996 de
24/07/92) e, possibilitar um maior controle sobre a quantidade e distribuicdo de
agua necessaria para atender todas as necessidades dos usuarios, foram

definidos alguns instrumentos legais:

- a outorga: que se constitui numa autorizagdo, com validade anual, concedida
pela Secretaria dos Recursos Hidricos que assegura ao usuario o direito de usar
a agua num determinado local, retirando-a de uma determinada fonte superficial

ou subterranea, com uma vazao definida e para uma finalidade também definida;

- a licenca para obras hidricas: que se constitui numa autorizagcdo concedida pela
Secretaria dos Recursos Hidricos a execucdo de qualquer obra ou servico de
oferta de agua que altere o regime, a quantidade ou a qualidade dos recursos

hidricos superficiais e subterraneos;

- a cobranga pelo uso da agua bruta: prevista como forma de diminuir o
desperdicio, aumentar a eficiéncia no uso da agua e como fonte arrecadadora de
fundos para cobrir as despesas com gestao, operagdo e manutengao das obras

hidricas.
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O estabelecimento do sistema de outorga e a tarifagdo d’agua ficara a cargo da

Gestora Hidrica da regiéo.
4 MANUTENGCAO E MONITORAMENTO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Visando o acompanhamento do comportamento da Barragem Germinal e a
garantia da sua funcionalidade e seguranga, faz-se no presente item a
apresentacdao dos Planos de Monitoramento da Barragem, de Primeiro

Enchimento, de Manutencao e de Monitoramento do Reservatorio.

4.2 PLANO DE MONITORAMENTO DA BARRAGEM
4.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Plano de Monitoramento da Barragem Germinal, que se descreve nos itens
subsequentes, permitira acompanhar o comportamento do maci¢co e respectiva
fundacdo nos diversos periodos de vida da obra. Os dados registrados pelo
sistema serdo essenciais na avaliacdo das condi¢gdes de seguranca estrutural e
hidraulica-operacional, na confirmacdo da aplicabilidade dos critérios e
parametros adotados no dimensionamento da obra e na verificacdo da sua

adequada funcionalidade.
4.2.2 SELECAO DAS GRANDEZAS A OBSERVAR

Tendo em conta o resultado obtido em relacdao aos riscos descritos na avaliagao
da seguranga do empreendimento e as especificidades do local da barragem e da

propria obra preconizou-se 0 monitoramento das seguintes grandezas:

deslocamentos superficiais;
deslocamentos internos;

niveis hidraulicos (tensdes neutras);
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4.2.3 DisposiTIvOS DE MONITORAMENTO

Para as grandezas referenciadas, recomendou-se a instalagdo dos seguintes

dispositivos de observagao:

Bench-marks;
Piezdmetros hidraulicos — Tipo: Casagrande;

Tassdmetro

A concepcao do plano de monitoramento, designadamente a definicdo da
quantidade de dispositivos, sua localizacdo e tipo, visou uma adequada
caracterizagdo das diferentes grandezas, por forma a que estas sejam

representativas do comportamento global da obra, ao longo da sua vida.

Na Tabela 7 a seguir apresenta-se o numero de dispositivos que, face a extensao
da obra e especificidades, se consideram necessarios para o adequado

acompanhamento do seu comportamento.

TABELA 7 - Instrumentagao — Dispositivos de Monitoramento

DISPOSITIVOS QUANTIDADE
Bench-Marks 2
Piezbmetros Hidraulicos 4
TassOmetros 3

As cotas dos diversos dispositivos de monitoramento indicadas, em particular as
ponteiras dos piezbmetros, sdo cotas aproximadas que deverao ser tidas como referéncia
para os respectivos trabalhos de instalacdo. Os trabalhos de execugdo associados ao
saneamento da fundacdo e em particular o levantamento de ressurgéncias serao

elementos fundamentais na retificagao ou ratificagdo do plano de monitoramento definido.
o Benchmarks (Controlar Recalques)

Com o objetivo de controlar os recalques serdo instalados 2 Benchmarks. A
leitura periddica dos recalques em cada Barragem permitira a condugao das
atividades de manutencao, quando for pertinente. A leitura sistematica € de suma
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importancia para preservar as questdes de seguranga da obra. A localizag&o dos
benchmarks estao apresentadas no Tomo 2 desta etapa B3.

0 Piezdémetros hidraulicos - Casagrande

Com o obijetivo de controlar os niveis hidraulicos (e, indiretamente, as pressdes neutras)
serao instalados 4 piezémetros hidraulicos no contato do macico com a fundagcdo. A
leitura periédica das pressbes d’agua em cada um dos piezémetros permitira a condugao
das atividades de manutencao, quando for pertinente. A leitura sistematica é de suma
importancia para preservar as questdes de seguranca da obra.

TABELA 8 - Identificagéo e localizagdo dos Piezbmetros Hidraulicos

-Casagrande

Piezémetro Estacas |Comprimento (m)
Casagrande

P.1 E2 12,00

P.2 E2 + 14,00 11,00

P.3 E4 + 5,60 14,00

P.4 E5 11,00

Total (m) 48,00

Os piezdmetros deverao ser instalados em 4 (quatro) segdes, localizadas no interior da

galeria de inspegao/ drenagem.

o TassoOmetros

Sao instrumentos para medicbes de recalques profundos, instalados em cotas
determinados em projeto, cujo recalque é transferido para superficie constituido
normalmente por uma haste de tubo galvanizado . As leituras de nivelamento e
contranivelamento sao realizadas a partir de um referencial instalado
convenientemente fora da zona de influéncia da escavacédo ( Benchmarks). As
localizagcbes dos Tassbmetros estdo apresentadas no Tomo 2 desta etapa B3.

4.2.4 FREQUENCIA DE LEITURA

A periodicidade de leitura dos dispositivos de observacao esta relacionada com as
fases de vida da obra - construgdo, primeiro enchimento, exploracdo e
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rebaixamento rapido — e é funcdo do tipo e dimensdao da barragem, das
caracteristicas do local e dos aspectos especificos da obra.

Tendo em conta os fatores referidos, definiram-se no Plano de Monitoramento as
freqUéncias de leitura para cada tipo de dispositivo que se reproduzem na Tabela
9.

TABELA 9 - Medicao de grandezas - Frequéncia recomendada
5 PRIMEIROS
1° . > 5 ANOS
FASE DE ANOS APOS g
- ~ | ENCHIMENTO E o APOGSs 0 1°
MBRIAETEAC CONS;RUCA REBAIXAMENT EN CcI)-II1MENT ENCHIMENT
0 RAPIDO - o
BenchMarks Semestral Semestral Anual
Tassémetro Semestral Semestral Anual
Piezbmetros
Hidraulicos - Mensal ou (1) | Trimestral Semestral
Casagrande

(1) - Inicio, patamares e fim do enchimento ou rebaixamento rapido

Relativamente ao primeiro enchimento do reservatorio, por se tratar de uma das

fases mais criticas da vida da obra, esta devera ser acompanhada
cuidadosamente, sendo a periodicidade das leituras ditada, em grande parte, pelo
programa de enchimento definido. No periodo seguinte, cerca de 5 anos, os
resultados dos dispositivos de monitoramento deverdo conduzir a uma boa
compreensao do comportamento da obra, devendo, no periodo subseqlente, a
freqUéncia de leituras ser reavaliada em conformidade com a analise do

comportamento da obra durante os primeiros 5 anos.

As frequéncias indicadas na Tabela 9 pressupdem uma exploragao em condigdes
normais. A ocorréncia de situagdes extraordinarias, seja associada as agdes
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exteriores, seja ao comportamento da estrutura em si, podera, apds analise
pormenorizada, conduzir a uma adaptagao da periodicidade das leituras, de forma
mais ou menos temporaria, consoante a situagao encontrada.

4.2.5 INSPECAO VISUAL

A inspecao visual é uma forma rapida e expedita de avaliar preliminarmente a
segurancga da obra, e pode classificar-se segundo trés tipos:

i. Inspecdes de rotina, a cargo do pessoal responsavel pela exploracido da
obra/sistema de monitoramento;

ii. Inspecdes especiais, a cargo dos responsaveis pela elaboracdo dos relatorios
sobre o comportamento da barragem;

iii. Inspegdes de carater excepcional, a cargo dos responsaveis indicados em ii),
em geral, com a colaboragdo de uma equipe de consultores.

Na Tabela 10 indicam-se as frequéncias minimas de inspec¢ao visual, para as
diferentes fases de vida da obra, estabelecidas tendo em conta as suas
caracteristicas particulares.

As inspecdes de rotina deverdo estar a cargo dos agentes responsaveis pela
exploracdo e monitoramento da barragem e as inspegbdes de especialidade a
cargo dos responsaveis pela elaboragdo dos relatérios de comportamento da
barragem. As inspecdes de carater excepcional s&o obrigatdrias apds ocorréncias
excepcionais, como por exemplo, sismos importantes, grandes cheias e
rebaixamento totais ou quase totais do reservatorio.

TABELA 10 - Inspecéo Visual - Frequéncias recomendadas

Inspegdes Visuais
Fases de Vida
Rotina Especialidade Excepcionais
Construcéo Semanal Mensal (1)
1° Enchimento e
Rebaixamento Rapido (2) ou Mensal (2) ou Anual (1)
Exploragag — primeiro Mensal Anual (1)
periodo

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251 41
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

sede:| Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

saar:| RondOnia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais

Correspondéncia:

.




ENG°® CONSULTORES

Exploracéo — periodo

posterior Trimestral Anual (1)

(1) - Ap6s ocorréncia

(2) - Inicio e fim do 1° enchimento ou rebaixamento rapido e no inicio e final de cada patamar do 1° enchimento.
Considera-se, no caso da Barragem Germinal, que as inspecbes de carater
excepcional em fase de exploragdo devem ser sempre realizadas apos
ocorréncias excepcionais, designadamente, apds a ocorréncia de cheias com
periodos de retorno superiores a 100 anos, sismos com magnitude, na escala de

Richter, superior a 5 e rebaixamentos totais do reservatorio.

Em fase de construgdo e de primeiro enchimento, as inspecbes de carater
excepcional deverao ser feitas apds ocorréncias excepcionais para essa fase da
obra, designadamente, cheias com periodos de retorno iguais ou superiores a 50

anos e quaisquer ocorréncias sismicas.

A inspecgao deve ser feita ao nivel da observacgao direta quer dos aspectos gerais
da obra, quer de aspectos particulares potencialmente indicadores de
deterioracbes e/ou comportamentos anémalos e da leitura dos aparelhos de

monitoramento.

Duma maneira geral, as inspec¢des de uma barragem de concreto devem detectar

as seguintes ocorréncias anormais:

Recalques

Carregamentos

Deflexbdes

Deslocamento lateral entre estruturas.

Estas observacgdes poderao ocorrer através de inspegdes conduzidas a partir de
contatos expostos nas ombreiras, nas faces de montante e jusante do macico, na
crista, parapeitos, galerias, juntas de contracdo e construgdo e no pé da

barragem.
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Infiltragcbes anormais no sistema de drenagem, através de juntas e em drenos
abandonados devem ser medidas e registradas. Estas informacdes ajudaréo a
alertar o pessoal de operagcao a atentarem para condigdes ndo usuais. A

instrumentacéao instalada deve ser acessada e os dados observados registrados.

As inspecbes de especialidade e excepcionais deverdao analisar,
pormenorizadamente, os pontos atras referidos e proceder a verificagdo do bom

estado de funcionamento dos equipamentos de monitoramento.

Recomenda-se a elaboracdo pelas respectivas entidades responsaveis de
relatérios expeditos e objetivos que resumam os resultados das inspegodes, cuja
pormenorizagdo dependera do tipo de inspecdo em causa, e que incluam as

fichas de inspegao devidamente preenchidas e uma reportagem fotografica.

No item 6 apresenta-se uma ficha tipo para as inspe¢des de rotina a Barragem

Germinal.

As inspeg¢des de carater excepcional a realizar deverdo ser procedidas da

realizagdo de um relatorio que inclua, nomeadamente:

a) A caracterizagao da ocorréncia excepcional que ocasionou a inspegao;

b) Os resultados da inspecdo e a caracterizacdo de eventuais deterioracdes
detectadas (incluindo, localizagéo, caracterizagao, ficha de inspeg¢ao preenchida e
reportagem fotografica);

c) Avaliagao preliminar de segurancga da obra;

d) Indicagéo, se for o caso, de estudos e/ou medidas a implementar (de imediato

ou a curto prazo).

Os técnicos encarregados das inspecdoes de rotina, de especialidade e

excepcionais deverao ter experiéncia comprovada neste dominio.

4.3 PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO
4.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Plano de Primeiro Enchimento contém indica¢des sobre:
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a) Selecdo de grandezas a observar, destinadas a um controlo expedito da
seguranga;
b) Inspecéao visual continua;

c) Frequéncia de recolha de dados, em fungdo do programa de enchimento do

reservatorio;

d) Patamares de enchimento, se justificar, correspondendo a cada patamar

uma visita de inspecéo e uma avaliagdo das condigdes de segurancga.

Cada um destes itens é aqui tratado em separado de modo a sistematizar o

procedimento a adotar no monitoramento do primeiro enchimento.
4.3.2 GRANDEZAS A OBSERVAR

Todas as grandezas que s&o objetos de monitoramento na barragem deverao ser
medidas e devidamente interpretadas no primeiro enchimento. No Plano de
Monitoramento, descrito no item anterior, fez-se uma descricdo detalhada das
grandezas objeto de leitura e respectivos dispositivos, bem como das frequéncias

de leitura, designadamente, para o primeiro enchimento.

O primeiro enchimento do reservatorio da Barragem Germinal devera ser

efetuado de modo lento e gradual sem subidas bruscas do nivel da agua.

Como principio de base, recomenda-se ainda que, na primeira fase do
enchimento, sempre que se verifiquem variagdes superiores a 3m do nivel da
agua no reservatorio, em intervalos inferiores a uma semana, se fagca uma
campanha de leituras suplementar dos piezbmetros hidraulicos e das vazdes

totais e parciais.

Na segunda fase de enchimento recomenda-se que as leituras suplementares dos
equipamentos referidos se realizem sempre que se verifiquem variagcoes

superiores a 2,0 m em intervalos inferiores a uma semana.

Considera-se que os deslocamentos superficiais e internos, niveis piezométricos

deverao ser objeto de medigao particularmente assidua no caso em analise e,
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sobretudo, que devera haver um acompanhamento sistematico de interpretagao

de dados.

Em principio, prevé-se o inicio do primeiro enchimento no periodo seco. Esta fase
devera ser seguida com particular cuidado e, caso se verifique afluéncias
importantes, as frequéncias de leituras definidas deverao ser reavaliadas. Caso o
enchimento se inicie no periodo umido, dever-se-a proceder a revisao e eventual

modificagao das frequéncias de leitura, conforme Tabela apresentada.

Neste periodo, particular atencdo devera ser dada as medi¢cdes diarias dos niveis
do reservatério e da precipitacédo, no sentido de antecipar subidas rapidas de nivel

e de agir em conformidade.
4.3.3 INSPE¢AO ViISUAL

A inspecao visual por ser a mais imediata e expedita tem, na fase de primeiro
enchimento, em que ha a instalagédo progressiva das solicitagdes e se controla a

resposta da obra, fundamental importancia.

A inspecgéo deve ser feita ao nivel da observagao direta dos aspectos gerais da
obra e ao nivel de questbes especificas indicadoras de deterioragao e da leitura

dos dispositivos de monitoramento, conforme apresentado neste manual.

No que se refere as inspecbes de rotina a realizar pelos técnicos de
monitoramento, prevé-se que sejam efetuadas com uma frequéncia, no minimo,
mensal e sempre que se justifique, recomendando-se a elaboragéo de relatdrios

expeditos e objetivos com uma periodicidade trimestral.

O segundo tipo de inspecao, de especialidade, mais ligado a monitorizagcao
especializada, com a verificacdo do bom estado de funcionamento dos
equipamentos de monitoramento e a sua leitura, validacao e interpretacao devera
estar a cargo de uma equipe de especialistas com experiéncia neste tipo de

trabalho.
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Estas inspecbes deverdo ser efetuadas, no minimo, no inicio € no final dos
periodos de manutencao dos patamares de enchimento e no final do enchimento

e com uma periodicidade maxima anual.

Os técnicos encarregados das inspecdes visuais de rotina e de especialidade
deverao preparar, na fase que precede o primeiro enchimento e tirando partido de
informacdes recolhidas durante a fase de construgao, fichas de inspecéo visual
especificas da obra, adequadas a cada tipo de inspecao efetuada, de rotina ou de
especialidade.

Devera ser elaborado um relatério detalhado para cada uma destas inspecdes
que devera incidir essencialmente sobre as modificagdes detectadas apds o
ultimo relatorio analogo.

Devera ainda proceder-se a uma inspecao visual de carater especifico, logo apos

a ocorréncia de qualquer situagao excepcional.

4.4 PLANO DE MANUTENCAO

Acdes de manutengao periddica devem ser levadas a cabo quer na barragem
quer nos orgaos hidraulicos anexos. Tratam-se de ag¢des que permitem corrigir
pequenas deterioragdes e/ou situagdes andmalas que, se detectadas e corrigidas
em tempo util, ndo terao significado no ambito da seguranga ou da funcionalidade
da obra. Ao contrario, a sua nao corregdo podera induzir potenciais

comportamentos anémalos das estruturas.

O concreto da soleira do vertedouro deve ser inspecionado com periodicidade
anual, com o objetivo de detectar avarias que prejudiquem a conformagao
geomeétrica da soleira e eventuais pontos de cavitagdo. As avarias detectadas
devem ser reparadas com a aplicagdo de concreto com consumo de 350kg de
cimento por m® de concreto, com o cuidado de se restabelecer a geometria

original de projeto.

Também o canal vertedouro e bacia de dissipagao, escavados na rocha, deverao

ser, pelas mesmas razdes, objeto de limpeza periddica. Por outro lado, eventuais
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erosdes ou sub - escavagbes localizadas deverdao ser objeto de corregcéo, por

exemplo, com concreto pobre.

A zona de saida da tomada de agua é outro ponto que devera ser objeto de

manutengao periddica, promovendo, designadamente, a corregdo de erosdes
localizadas que ocorram a jusante das areas de impacto das vazbes

descarregadas, evitando, designadamente, erosdes regressivas.

Também os equipamentos hidromecanicos deverdo ser objeto de manutengao
periddica. A sua adequada manutengao evitara o aparecimento ou a progressao
de pontos de corrosdo dos elementos metalicos, de falta de estanqueidades ou

mesmo de obstrugdo a sua manobra.

Os manuais contendo os procedimentos detalhados de manutencdo a serem
seguidos para os equipamentos hidromecanicos, deverdo constar no escopo do
fornecimento dos mesmos, ou seja deverao ser fornecidos pelo fabricante dos
equipamentos adquiridos. A seguir apresenta-se 0s principais aspectos a serem

observados na manutencgao dos equipamentos hidromecanicos principais:
4.4.1 GRADE

E necessaria a inspecdo dos equipamentos de icamento e da grade

propriamente dita com uma frequéncia de pelo menos uma vez por ano;

Tracos de oxidacdo e corrosao que eventualmente venham a ser encontrados
devem ser eliminados através de limpeza cuidadosa com escova metalica e

protegidos através de retoque da pintura danificada;

Por ocasiao da inspecao, deve-se ainda verificar todas as ligacbes aparafusadas,

reapertando-as se necessario.
4.4.2 COMPORTA VAGAO

E necessaria a inspecdo dos equipamentos de icamento e da comporta

propriamente dita com uma frequéncia de pelo menos uma vez por ano;
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Tragos de oxidagao e corrosao que eventualmente venham a ser encontrados
devem ser eliminados através de limpeza cuidadosa com escova metalica e

protegidos através de retoque da pintura danificada;

Por ocasidao da inspecdo deve-se ainda verificar todas as ligagdes

aparafusadas, reapertando-as se necessario;

As borrachas de vedagdo devem ser inspecionadas a cada 12 meses e

substituidas se necessario.
4.4.3 VALVULA DISPERSORA E REGISTRO DE GAVETA

E necessaria a inspecdo em toda a parte estrutural do registro e da valvula

dispersora pelo menos uma vez por ano.

Tracos de oxidagao e corrosdo que eventualmente venham a ser encontrados,
devem ser eliminados através de limpeza cuidadosa com escova metalica e

protegidos através de retoque da pintura danificada;

Por ocasidao da inspecao deve-se ainda verificar todas as ligagdes

aparafusadas, reapertando-as se necessario;
Deve-se inspecionar cuidadosamente o estado geral dos anéis de vedacgéo,

substituindo-os caso seja necessario.

4.5 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DA OBRA
4.5.1 CONSIDERACOES GERAIS

A inspecdo, monitoramento e anadlise periddica do comportamento da obra
constituem atividades fundamentais no ambito da seguranga e funcionalidade de

uma barragem.

Nao obstante, os diferentes tipos de deterioracdes passiveis de ocorrerem e as
suas diferentes formas de manifestagcdo, associadas as caracteristicas

especificas de cada deterioracdo e de cada obra, € possivel sistematizar um
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determinado numero de agdes que, em conjunto, permitirdo a sua deteccéo e

caracterizagao.
Estas agbes integram essencialmente as seguintes operagdes:

1. Inspecéo;
2. Monitoramento;

3. Analise do comportamento da obra;
As quais sao objeto de descricdo detalhada nos itens seguintes.
4.5.2 INSPECAO VISUAL

Como referido anteriormente, a inspecao visual da Barragem Germinal deve ser
realizada em todas as suas fases de vida e constituira, a partida, o método mais

eficaz de deteccdo de deterioracoes.

As inspecdes podem ser de diferentes tipos, desde as mais simples, realizadas
pelo pessoal de exploracdo das barragens, até as mais complexas efetuadas por

equipas de peritos altamente qualificados.

No que respeita a frequéncia das inspec¢des de rotina, esta deve ser adequada as
fases de vida da obra e a sua importancia. No caso das inspecdes especiais, a
frequéncia minima deve ter em conta a evolugao das propriedades dos materiais
e os condicionantes especificos de cada obra e, nas inspecbes de carater
excepcional, a inspecdao deve realizar-se sempre depois de ocorréncias
excepcionais, como sejam sismos importantes, grandes cheias, rebaixamento

significativo do nivel de agua do reservatério.

Os diversos aspectos, detalhes e procedimentos a seguir nas inspegcdes podem, e
€ desejavel que o sejam, ser objeto de normalizacao a fim de facilitar e garantir a
eficacia da acdo dos agentes intervenientes. Um dos aspectos de normalizagao
consiste na utilizacdo de fichas a preencher durante a inspegao e que sera uma

peca fundamental do relatério de inspecéao (item 6).
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4.5.3 MONITORAMENTO

A implementacdo do Plano de Monitoramento da Barragem Germinal visa
essencialmente o controlo da seguranga estrutural e operacional durante as

diferentes fases de vida da obra.

As grandezas objeto de monitoramento, o tipo de dispositivos de leitura, os locais
de instalacdo, bem como a frequéncia de leituras e consequentes acgbes de
validacéo, interpretacdo e analise do comportamento da obra, foram aferidas as

condicionantes e cenarios de risco potenciais da Barragem Germinal.
4.5.3.1 RECOLHA DE DADOS

A recolha de dados far-se-a para todos os dispositivos da Barragem Germinal

manualmente.

A frequéncia da recolha de dados foi definida no Plano de Monitoramento em
funcao da fase de vida da barragem, podendo vir a ser objeto de corregéo face as

situacdes de exploragdo anormais.
4.5.3.2 TRATAMENTO E VALIDAGAO DOS DADOS

O tratamento e validacdo de dados implicam sempre duas fases. Numa primeira
fase, transformam-se as medi¢cdes efetuadas em grandezas fisicas. Numa
segunda fase, relacionam-se os valores das grandezas medidas com valores de
referéncia. Estes valores de referéncia constituem a base para validagcdo de
dados que consiste em eliminar os dados anormais, os quais sado devidos

fundamentalmente a:

- erros de leitura;
- erros de transcri¢ao;
— avarias dos aparelhos de medigao;

- erros de transmissao.

Classificam-se como dados anormais aqueles que saem da banda normal de
incerteza da grandeza medida. Constatada a existéncia de um dado anormal

devera fazer-se uma nova leitura, e se a anomalia persistir devera verificar-se a
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integridade e operacionalidade do aparelho de medi¢cdo. Se a anomalia é real é

necessario investigar as causas e remedia-la.

E conveniente que a primeira validagdo seja feita na barragem, com vista a

agilizacédo dos eventuais procedimentos de verificagdo e corre¢ao no local.
4.5.3.3 TRANSMISSAO

Caso nao existam meios para efetuar a validagdo dos dados no local de
barragem, é indispensavel dispor de um sistema de comunicagdes eficiente, que

permita a transmissao dos dados a estrutura central.
4.5.3.4 ArRQuUIVO

O arquivo de dados ja validados e dos resultados do seu tratamento deve ser, de

preferéncia, automatizado, assim como a validacao e o tratamento dos dados.

A automatizacdo deve permitir refazer os calculos com modelos conceptuais
aperfeicoados ou adaptados aos dados elaborados a fim de analisar mais tarde a

evolucado do comportamento da barragem.
4.5.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA OBRA

4.5.4.1 CONSIDERACOES GERAIS

A analise conjunta das informagdes recolhidas por inspe¢des periddicas das
obras, dos dados de monitoramento e também das a¢des de manutengao devera
constituir um trabalho continuo e integrado que permita a avaliagdo periddica da

segurancga e operacionalidade das obras.

Esta atividade deve ser realizada por uma equipe de especialistas nas diferentes

areas cientificas interessadas, munidos de “ferramentas” de calculo adequadas.

E preciso ter presente que no estado atual dos conhecimentos, as informacdes de
monitoramento sdo incompletas e afetadas de incertezas ou de erros. De igual
modo os modelos conceptuais que fornecem os valores de referéncia refletem

apenas de forma parcial e imperfeita a realidade fisica sempre muito complexa.
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Ha que ter ainda em consideragdo que as grandezas medidas nao se relacionam
sempre da mesma maneira as variagcbes do grau de seguranca de cada
barragem, havendo casos onde fenbmenos importantes para a seguranga néo

tenham influéncia sobre as grandezas observadas.

Assim, é importante ter presente que o que se vé&, o0 que se mede e o0 que
realmente esta a acontecer nem sempre evidenciam ou indicam 0os mesmos
fendbmenos, tornando indissociavel, na avaliacdo do comportamento da obra, um
julgamento subjetivo que baseara decisbes que poderdo ter consequéncias
econdmicas e sociais muito importantes, pelo que devera recair numa equipe de
especialistas altamente qualificados, com experiéncia neste tipo de trabalho, e um

conhecimento profundo das especificidades do local e da obra em causa.

No caso de se constatar qualquer deterioragao da barragem, seja revelada pela
leitura dos dispositivos de monitoramento, seja detectada por inspegao visual ou
acdes de manutencao, havera que decidir qual a estratégia a seguir, obviamente
condicionada pelo tipo e dimensao da deterioragdo e que podera passar pela
execucdo de medidas de reabilitacdo imediatas ou, por exemplo, por
investigacbes complementares, pelo reforco do sistema de monitoramento e/ou

inspec¢ao da obra.
4.5.4.2 ASPECTOS A CONSIDERAR NA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO E SEGURANCA

Como referido, a avaliagdo de seguranga da obra devera ter em conta a analise
integrada da informagao recolhida quer nas acbes de manutengdo, quer nas
visitas de inspec¢ao, quer pela leitura, validacdo e interpretagdo das grandezas

objeto do monitoramento.
Devera ter-se em conta, designadamente:

i) as indicagdes obtidas nas inspegdes visuais, durante as quais se procurara
detectar, em tempo util, eventuais fendbmenos de fissuras, vazamentos,
percolagcdes excessivas pelo corpo da barragem ou fundagédo, assentamentos

localizados que possam sugerir perturbacoes, etc.
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ii) as grandezas objeto de medicdo nao deverao exibir variagdes significativas

para condi¢coes de solicitagao idénticas.

iii) os resultados dos deslocamentos, visando a detecgdo, em tempo util, de

eventuais movimentos anémalos da barragem.

No que respeita as obras hidraulicas, as estatisticas mostram que se utilizaram

cerca de vinte tipos de corregdes. As mais frequentes ordenam-se como se

indica:

- Reparacéao de superficies em contato com o escoamento;

— Reconstrugao de zonas deterioradas;

- Aumento de vazao;

- Reconstrugéo parcial com refor¢o e modificagdes estruturais;

- Construgao, modificacao ou reparacao de comportas;

- Monitoramento.

TABELA 11 - Classificacao e Causas de Falhas

Falha

Decorrem ou estao
Associados

Causa

Deterioracéo da
Fundacéo

Qualidade e/ou tratamento das
fundacbes. Apresentam
rachaduras visiveis,
afundamento localizado.

Remocao de materiais solidos e
solliveis; retirada de rochas e
erosao.

Instabilidade da

Materiais soluveis.

Liquefagéo, afundamentos e

Fundacao deslocamentos de falhas.
Cheia de projeto; adequ? gap do Obstrugdes; revestimentos
vertedouro, obstrugdes; NP
Vertedouros . X oY fraturados; evidéncia de
. condi¢bes a jusante; fissuras .
Defeituosos sobrecarga da capacidade

e/ou rachaduras nas estruturas
de concreto.

disponivel.

Deterioragcéo do
Concreto

Materiais defeituosos;
agregados reativos; agregados
de baixa resisténcia.

Reacao alcalis/agregados e
lixiviagao.

Defeito de Barragens
de Concreto

Alta subpresséo; distribuigdo
imprevista de subpressao;
deslocamentos e deflexdes
diferenciais; e sobrecargas.
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Decorrem ou estao
Falha . Causa
Associados
Defeitos das o Permeabilidade; instabilidade e
Erosoes, deslocamentos de . . X
Margens do . fragilidade inerente das barreiras
L falhas; rupturas. .
Reservatorio naturais.
4.6 PLANO DE MONITORAMENTO DO RESERVATORIO
4.6.1 PLANO DE MONITORAMENTO DA QUANTIDADE E QUALIDADE DA AGUA E DA
SEDIMENTAGAO

Tendo em vista que essa agua servira para o abastecimento da cidade de
Palmacia e cercanias, bem como da populagdo ribeirinha de jusante, sua
qualidade devera se adequar, da melhor maneira possivel, aos futuros usos

(abastecimento humano, industrial, e dessedentac&o animal).

Para um estudo basico de avaliagdo de qualidade das aguas, em vistas de seus
usos preponderantes, de acordo com a classificacdo da Resolugado CONAMA n°

020/86, sugere-se o seguinte plano de coleta:

= Selecdo de estagdes de monitoramento no reservatério junto a entrada dos

poluentes;

= Levantamento e caracterizagdo das principais atividades poluidoras da bacia

que podem influir na qualidade da agua do reservatorio;

= Estabelecimento de pontos de amostragem nos principais tributarios do

reservatorio;
= Determinagao dos pontos de amostragem ao longo do corpo do reservatorio.

Durante a formagao do reservatorio deveréo ser coletadas amostras de agua para
analise, desde o inicio até o enchimento completo do acude. Apds o enchimento,
deveréao ser coletadas amostras de agua, ao final da estagao seca, € inicio, meio

e final da estacao chuvosa.
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Portanto, além da fase de amostragem inicial (enchimento do reservatério),

deverao ser feitas, no minimo, quatro amostragens anuais.

Para exames de rotina, a coleta pode ser efetuada em um ou dois pontos do
reservatorio, de preferéncia junto ao local de captagdo da 4agua para
abastecimento humano e proximo a possiveis atividades poluidoras situadas nas

imediagbes da bacia hidraulica.

As dosagens a serem feitas, os parametros de classificagdo das aguas e a propria
classificacdo constam na Resolucdo CONAMA n° 020/86. Até que a Secretaria de
Meio Ambiente Estadual defina a classe em que sera adequada a agua do
reservatoério, esta devera ser considerada como pertencente a Classe 2, a qual se

destina ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional.

Uma vez implantado o barramento, a bacia sera secionada e o reservatorio
colhera a sedimentacdo oriunda de toda a area contribuinte. Portanto, a analise
quantitativa e qualitativa dos sedimentos que serdo depositados no reservatério
permitira o conhecimento das atividades exercidas na bacia hidrografica, as quais

possam vir a comprometer a qualidade do meio ambiente.

Apos o desmatamento da area a ser inundada, deverao ser escolhidos pontos de
amostragem da sedimentacgio, que serdo materializados com marcos de concreto
rentes ao solo, com areas nao inferiores a 1,0 m? os quais deverao ser

demarcados por béias.

As amostras devem ser feitas duas vezes por ano, constando dos seguintes tipos

de analise dos sedimentos:

i) granulometria;

ii) conteudo de matéria organica;
iii) metais pesados;

iv) componentes de pesticidas;

sempre que sinais de alerta ocorrerem a partir das analises da agua.
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O acondicionamento das amostras coletadas deve ser feitos em frasco de boca
larga de polietleno para a analise de metais, nutrientes e carga orgéanica
(DBO/DQO/COT), ou de vidros para compostos organicos, 6leos e graxas. E
recomendavel congelar as amostras a 20°C para preservar a sua integridade,
deixando uma aliquota sem refrigeragcao, para determinagdo da composicao

granulométrica.
4.6.2 PLANO DE MONITORAMENTO DO NiVEL PIEZOMETRICO E DO NiVEL DO RESERVATORIO

4.6.2.1 MONITORAMENTO DO NIiVEL PIEZOMETRICO

Os recursos hidricos subterraneos e superficiais sao alterados no seu equilibrio original
ante as modificagdes impostas pela construgdo de reservatorios. O ajuste dos
elementos naturais, decorrentes das alteracdes do meio abiético como um todo,
acarreta consequéncias que, dependendo do contexto geoldgico-hidroldgico,

podem ser danosas ou benéficas.

As areas mais afetadas sdo aquelas marginais ao reservatorio, onde a
profundidade da superficie piezométrica original era inferior a cota final do lago. A
superficie piezométrica quando sofre elevacao tendera a aflorar ou ficar muito
préxima da superficie nos pontos topograficamente mais rebaixados. Esse efeito
sera menos pronunciado a medida em que se caminha para a montante e
perpendicularmente ao reservatorio. Apesar desse fato ser benéfico por aumentar
a espessura saturada do aquifero livre e consequentemente a vazao dos pocos,

implica também na deteriorizacdo do meio, acarretando problemas tais como:

o Manutencdo de areas permanentemente alagadas, afogamento de
raizes, aumento da taxa de evapotranspiracdo, reducdo da taxa de
infiltracdo, aumento da salinizagdo das aguas subterraneas, saturagao
de sub-leito de estradas e diminuicdo da capacidade de carga dos

solos.
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4.6.2.2 MONITORAMENTO DO NiVEL DO RESERVATORIO

A exploragao do reservatorio, cuja vazédo se destinara ao abastecimento
d’agua da cidade de Palmacia e cercanias, ao desenvolvimento hidroagricola e ao
aumento da vazéo regularizada do Pacoti, causara impacto sobre o volume
armazenado, principalmente quando se considerar as variagdes climaticas
ocorridas na regido, resultando em oscilagdes no nivel do reservatorio. Em virtude
dessas alteragdes, faz-se imprescindivel o monitoramento do seu nivel, com vista
a obtencao de elementos basicos que sirvam para propor solucbes e tomadas de

decisao.

Para o monitoramento do nivel d’agua do reservatério deverdo ser efetuadas
leituras diarias das réguas linimétricas instaladas na casa de comando da tomada
de agua e no vertedouro, com a finalidade de controlar o seu nivel de exploragéao.
As leituras deverdo ser efetuadas diariamente. A efetivacdo dessa medida
constitui ponto importante para que a exploragdo do manancial se processe de

forma segura, garantindo, assim, os objetivos pretendidos pelo projeto.
4.6.3 ADMINISTRACAO DA FAIXA DE PROTECAO DO RESERVATORIO

O estabelecimento de uma faixa de protecao periférica ao lago visa a preservagao
do meio natural, com reflexos positivos sobre a vida silvestre, evitando atividades
prejudiciais ao reservatério, e servindo de anteparo natural ao carregamento de

sedimentos causado pela erosdo laminar das encostas.

A protecado da reserva ecoldgica periférica ao reservatorio exigira a constituicao
de uma policia florestal, que tera a seu cargo uma consideravel tarefa educativa,
devendo ser engajada nesta atividade a propria populagdo local. Recomenda-se
que a Secretaria de Meio Ambiente do Estado estabelega regras a serem

seguidas pela populagao.

E importante que a area da faixa de protecdo seja cercada, deixando-se apenas
0s corredores necessarios para 0s acessos aos locais em que se desenvolvam as

atividades de pesca, balneario, praias artificiais, entre outras. No dominio da faixa
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de protecdo nao sera tolerado o exercicio de atividades agricolas e/ou pecuarias
de quaisquer espécies. No caso especifico de pontos de bebida para o gado,
recomenda-se a construgdo de valas que conduzam a agua para fora da reserva,
mesmo que seja preciso bombeamento. Outra atividade que pode vir a ser
danosa ao ecossistema do reservatorio € a pesca. A salga de peixe nas margens
do lago deve ser expressamente proibida, face ao risco de salinizacdo da agua

represada.

5 EQUIPE DE OPERAGAO E MANUTENGAO

Apresenta-se neste item a equipe necessaria ao desenvolvimento das atividades

operagao, manutencao e monitoramento.

A equipe de operagdo, manutencdo e monitoramento, devera integrar os

seguintes elementos:

= 1 técnico de nivel médio associado a operagao e manutengdo da obra,
permanentemente na obra;

= 1 técnico de nivel médio para monitoramento que se deslocara a obra para
medicdo das grandezas em observagao e realizagdo das visitas de inspegao
visual de rotina com a periodicidade indicada neste manual;

= 1 técnico de nivel superior responsavel pela operacdo e que procedera ao
tratamento e analise dos elementos recolhidos pelas acbes de
monitoramento, manutencao e inspecao e elaborarao relatérios de analise do
comportamento da obra e procederdo as visitas de inspegao de

especialidade.
Devem ser elaborados os relatérios de inspecdo com as seguintes periodicidades:

i) inspec¢des de rotina: 1 relatério trimestral durante o primeiro enchimento; 1
relatério semestral durante o primeiro periodo de exploragéo e 1 relatério anual no

periodo subsequente;
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ii) inspegdes da especialidade: 1 relatério no inicio e fim de cada patamar de
enchimento, com uma frequéncia minima semestral; 1 relatério anual durante a

exploracao da obra.

6 INSPEGAO VISUAL DE ROTINA - FICHA TIPO

FICHA -TIPO - PARA A OPERAGCAO E MANUTENCAO DE ROTINA - FICHA TIPO

BARRAGEM GERMINAL

INFORMACOES GERAIS

LOCALIZAGAO:

Curso de agua: | Rio Pacoti

Municipio: | Palmacia

Estado: | Ceara

Utilizacado da agua: | Abastecimento Humano,, Lazer e Turismo.

DONO DA OBRA:
PROJETO:
GERENCIAMENTO:
CONSTRUCAO:

Periodo:

Empreiteiro Geral:

Lista para Inspe¢ao Formal do Agude

0 - Nenhum

NA- Nao Aplicavel

NE — Nao Existente

PV — Primeira Vez

DS — Desapareceu

DI — Diminuiu

PC — Permaneceu Constante

AU — Aumentou

NI — Nao Inspecionado (Justificar)

1 — Atencao

2 — Alerta

3 — Emergéncia

(*) Nivel de Perigo
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0 — Nenhum anomalia que ndo compromete a seguranga
da barragem, mas que pode ser entendida como
descaso e ma conservagao;

1 - Atencdo: anomalia que nao compromete a
seguranca da barragem a curto prazo, mas deve ser
controlada e monitorada ao longo do tempo;

2 — Alerta: anomalia com risco a seguranca da
barragem, devem ser tomadas providéncias para a
eliminagao do problema;

3 — Emergéncia: risco de ruptura iminente, situagao fora
de controle.

A. Infraestrutura Operacional

Falta de documentacéo sobre o agude --------
NA NE AU NI

Falta de material para manutencao

Falta de treinamento do (indicar o 6rgao
responsavel)

Precariedade de acesso de veiculos

Falta de energia elétrica

Falta de sistema de comunicacao eficiente
Falta ou deficiéncia de cercas de protegao
Falta ou deficiéncia nas placas de aviso
Falta de acompanhamento da geréncia ou
do (indicar o 6rgao responsavel)
Comentarios:

B. Barragem

B.1 Face de Montante

Rachaduras/afundamento (laje de
concreto)

Medidores de nivel do reservatorio
defeituosos

Sinais de movimento
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Comentarios:

B2. Coroamento

Erostes NA NE PV DS DI PC AU NI

Rachaduras
Falta de revestimento

Afundamentos e buracos --------
Defeitos na drenagem NA NE PV DS DI PC AU NI
Defeitos no meio-fio --------

Defeitos no guarda-corpo
Sinais de movimento
Desalinhamento do meio-efio

Ameagca de lavas barragem --------

Comentarios:

B.3 Face de Jusante

Rachaduras --------
Erosao nos encontros das ombreiras --------
Sinais de movimento --------
Sinais de revéncia ou areas Umidas --------

Comentarios:

B.4 Regido a Jusante da Barragem
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Construgdes irregulares préximas ao
leito do rio
Revéncia NE PV DS DI PC AU

Arvores/arbustos na faixa de 10 m do pe
da barragem

Comentarios:

B.5 Galeria Drenagem/Inspec¢ao

Acesso precario aos instrumentos --------
Piezbmetros entupidos ou defeituosos --------
Drenos entupidos NA NE PV DS DI PC AU NI

NA NE AU NI

Canaletas de drenagem destruidas

Medidores de vazao de percolagao
defeituosos

Falta de instrumentacao --------

Comentarios:

C Estrutura Fixagao da Cota da Soleira

Rachaduras ou trincas no concreto --------
Ferragem do concreto exposta --------
Descalgamento da estrutura --------
Juntas danificadas --------
Sinais de deslocamentos das estruturas --------
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Comentarios:

C.2 Bacia de Dissipacéao

Defeitos no concreto
Erosdes ou escorregamentos
Obstrugdes

Comentarios:

C.3 Muros Laterais

Rachaduras

Erosao nos contatos

Erosao na fundagéao

Comentarios:

D. Reservatorio

Réguas danificadas ou faltando

Construcdes em areas de protegao
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Poluicdo por esgoto,lixo, entulho,
pesticidas, etc.

Erosbes

Assoreamento

Desmoronamento das margens
Existéncia de vegetagcao aquatica
excessiva

Desmatamento na area de protecao

Presenga de animais e peixes mortos --------
Pesca predatoria NA NE PV DS DI PC AU NI
Gado pastando NA NE PV DS DI PC AU NI

Comentarios:

E. Torre da Tomada D’Agua

E.1 Entrada

Assoreamento

Obstrucao e entulhos
Tubulagbes danificadas
Registro defeituoso

Valvula defeituosa

Falta de grades de protegao

Defeitos nas grades NA NE PV DS DI PC AU NI

Comentarios:

E.2 Estrutura
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Falta de Guarda corpo na Escada de
acesso

Deterioragédo do guarda corpo na
escada de acesso a galeria

Ferragem exposta

Falta de guarda corpo

Deterioragcédo do guarda corpo

Deterioragcédo da grade de protecao

Comentarios:

F Galeria

Corrosao e vazamentos na tubulacao --------

Sinais de abrasao ou cavitagao --------

Sinais de fadiga ou perda de resisténcia --------

Defeitos nas juntas NA NE PV DS DI PC AU NI

Deformacéao do conduto --------

Desalinhamento do conduto --------

Surgéncias de agua no concreto --------

Precariedade de acesso --------

Vazamento nos dispositivos de controle --------

Surgéncia de agua junto a galeria

Falta de manutengao

Presencga de pedras, lixo dentro da
galeria

Trincas no concreto --------

Comentarios:
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G Estrutura de Saida

Corrosao e vazamentos na tubulacao --------
Sinais de abrasao ou cavitagao --------
Sinais de fadiga ou perda de resisténcia --------

Ruidos estranhos

Defeito nos Dispositivos de Controle
Falta de deficiéncia nas instrugdes de
operacao

Surgéncias de agua no concreto

Falta de manutengao
Construgdes irregulares

Falta ou deficiéncia de drenagem da
caixa de valvulas

Presenca de pedras, lixo dentro da
caixa de valvulas

Defeitos no concreto -- --
Defeitos na cerca de protecao --------

Comentarios:

H Estradas de Acesso ........

Estado do Pavimento ----
Pontes --------

Comentarios:
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ENG°® CONSULTORES

| Outros Problemas Existentes --------

Comentarios:

J Sugestdes e
Recomendacdes
Comentarios:
Observacoes:

As inspecbes deverdao ser efetuadas por pessoal devidamente treinado.
Sugestdes de periodicidade: semestral ou quando observados comportamentos
anormais como surgéncias, erosdes, elevagdo rapida do nivel da agua no

reservatorio etc.

Engenheiro Civil
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