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Este relatorio tem por objetivo apresentar os resultados do Projeto Executivo e das Obras para
Recuperacdo da Barragem Jaburu |, localizada nos municipios de Ubajara/Tiangua-CE, constituindo-
se de Reforco do Tratamento da Fundacéo, através da Execucdo de Cortinas de Injecdo a partir da

Crista da Barragem.

A execucao dos servicos de recuperacdo é de responsabilidade da Empresa S&V LTDA,
conforme o Contrato 04/SRH/CE/2010.

O Projeto e Acompanhamento dos trabalhos é de responsabilidade da COGERH — Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos, de acordo com o Primeiro Aditivo — Sub-rogacdo do Contrato N°
04/SRH/CE/2010, firmado entre a Secretaria dos Recursos Hidricos e a COGERH, com a anuéncia da
Empresa S & V Ltda.

Os trabalhos desenvolvidos no referido Contrato foram divididos em 7 (sete) Tomos conforme

descritos a segquir:
Tomo | — Execucao dos Servigos de Recuperagao da Barragem Jaburu | — 2010;
Tomo Il — Boletins das Sondagens - Volumes 1 e 2;
Tomo lll — Registros Fotograficos;
Tomo IV — Levantamentos Topograficos da Barragem e Topobatimetrico do Reservatorio;
Tomo V — Estudos Hidrolégicos;
Tomo VI — Mapeamento das Zonas de Inundacéo pela Ruptura da barragem Jaburu I;
Tomo VII — Anteprojeto da Recuperagéao do Vertedouro.

Este documento integra o Tomo | — Execugdo dos Servicos de Recuperagdo da Barragem
Jaburu | — 2010 e consolida o registro de todos os trabalhos desenvolvidos. E composto dos seguintes

capitulos.
Capitulo 1 — Descri¢cao da barragem Jaburu |, obras e intervengdes realizadas;

Capitulo 2 — Obras realizadas em 2010 — 52 Intervengao
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1 — DESCRICAO DA BARRRAGEM JABURU I, OBRAS E INTERVENGOES REALIZADAS

A barragem Jaburu |, situada nos municipios de Tiangua e Ubajara no extremo noroeste do
Estado do Ceara, é responsavel pelo abastecimento de varias sedes municipais e localidades situadas
na regiao da Serra da Ibiapaba, atendendo mais de 160.000 habitantes. O reservatorio, também, atende
varios projetos de irrigacdo e a vazao regularizada assim como o volume que sangra sempre que a
estrutura vertedoura é solicitada € encaminhada para o estado do Piaui que contribui para a area de
drenagem da formagéo do lago da barragem Piracuruca com cerca de 250.000.000,00 m?3, distando

cerca de 70km da barragem Jaburu |I.

A barragem Jaburu | foi construida pelo Estado no periodo 1981-1983, sendo a empresa
HIDROTERRA S.A — Engenharia e Comércio responsavel pelo projeto de engenharia, assim como, a
supervisao e consultoria na construcdo da barragem. A Empresa Industrial Técnica S.A - E.LT foi

construtora da referida obra.

A coordenacado dos servicos foi de responsabilidade da SOSP — Secretaria de Obras e
Servicos Publicos do Estado do Ceara, com a participagdo do DNOCS — Departamento Nacional de

Obras Contra as Secas, 6rgao proprietario do projeto.

A barragem Jaburu |, barra o rio Jaburu drenando uma area com cerca de 316 km?2. Segundo
o projeto executivo (1981) o barramento possibilitou a criagdo de um reservatoério com 210.000.000,00
m?3, e compreende um conjunto de obras, constituidas basicamente, em uma barragem de terra
zoneada (com emprego de lateritas na regido jusante), com 47,0 m de altura maxima acima do leito, 10

m de largura pelo coroamento, a cota (725,00) e 770,0 m de comprimento.

O macigo da barragem esta assente diretamente sobre o estrato rochoso de arenito. Trata-se de
uma barragem em aterro zoneado com inclinagdo a montante de 1:1.5 e 1:2.0, respectivamente acima
e abaixo da cota (718,50), tendo na zona do vale principal, uma berma estabilizante com 25 m de
largura a cota (704,00). O talude de jusante tem uma inclinacdo de 1:2.0 e trés bermas as cotas
(715,00), com 6,75 m de largura, (704,00) e (685,00), ambas com 4,0 m de largura.

A sec¢ao tipo tem um nucleo em areia argilosa ladeado por macigos em laterita. Na zona do vale
principal o sistema de drenagem interno da barragem é constituido por um filtro subvertical inclinado
para montante ligado a um tapete filtrante-drenante colocado no interior do macigo de jusante entre a
areia argilosa e a laterita, que conduz as aguas para o pe, em enrocamento, na zona central do vale

com coroamento a cota (685,00).

O sangradouro implantado na margem direita, separado do corpo da barragem, é constituido por
um canal de aproximagdo escavado em rocha, por uma sec¢ao de controle das vazdes em rocha, com

cerca de 29 m de largura, e por um canal de restituicdo também escavado em rocha.
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gaveta instalados em série a jusante, com funcéo de bloqueio (registro de montante) e de descarga /

regulagem a jusante. A barragem nao tem descarga de fundo.

O primeiro enchimento ocorreu em 1983 e desde esta data, a obra foi objeto de diversos

incidentes conforme relatado a seguir:

* Ap6s o 1° enchimento apareceram fissuras no coroamento assim como um abatimento do
coroamento, de cerca de 0,5 m, na zona do vale principal. A cota do coroamento, na época, (725.00) —

foi reconstituida;

* Cerca de 5 anos apods o primeiro enchimento, em 1988, foi identificada uma surgéncia na
ombreira esquerda, cerca de 30 m a jusante do pé da barragem. Na ocasiéo, segundo (COBA - Plano
(COBA — Plano de Observagdes — Margo 2000), as vazdes registradas chegaram a 47 I/s formando uma

gruta, na altura da cota 700.

* Em outubro de 1989, foi dado inicio aos servicos através de uma campanha de injecéo de
impermeabilizagcdo da fundacdo, aqui denominada 12 Interven¢ao. Segunda dados do relatério
denominado “Servigos de injecdo de cimento e asfalto na Barragem Jaburu em Tiangua, Ceara —

marco/1990”, tem-se:

“ O resultado desta percolagdo é a aparecimento de surgéncia na parte de jusante das ombreiras
da barragem. Na ombreira esquerda encontra-se a surgéncia mais problematica. Esta surgéncia existe
Jja ha algum tempo, sendo que durante este periodo ela ja consegui erodir parte da ombreira, através de
um processo de erosdo regressiva. Para se ter uma ideia da ordem de grandeza desta surgéncia, sua

vazao quando do inicio dos servigos era da ordem de 20 I/s”.

Os furos de inje¢cao foram realizados a partir do coroamento e a partir do talude de jusante
(acerca de 9,0 m do coroamento) com comprimento de cerca de 35 m. O tratamento de
impermeabilizacdo por injecao foi realizado em trés etapas, a primeira com calda de cimento, a

segunda com asfalto e, a terceira, com asfalto e calda de cimento.

Vale salientar que durante a execugao dos servigos, conforme quantitativos descritos na tabela
abaixo, entre outubro de 1989 e fevereiro de 1990, a vazao cresceu para 22 l/s e que no final da

intervencdo em 04/02/1990 a vazao decresceu para 2,4 I/s.

No Tabela 1 a seguir ttm-se os quantitativos realizados nesta intervencao.
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Tabela 1 - quantitativos realizados na 12 intervengao

Mes Sondagem Sondagem NX (m) Injecéo de cimento Injecéo de asfalto ( quantidade
BX (m) (m) de furo)

Outubro/89 234,00 - - -
Novembro/89 265,09 84,01 175,10 03
Dezembro/89 425,20 41,10 296,70 06
Janeiro/90 441,20 101,20 279,20 08
Fevereiro/90 271,00 20,20 111,00 01
TOTAL 1.636,49 246,61 862,00 18

Obs.:Foi injetado 74.700 kg de asfalto e 1.118 kg de cimento

S&0 as seguintes recomendagdes finais da empresa que executou os servicos da 1?2

intervencao.

“Observando-se o grafico vazao x tempo verifica-se que ha uma queda progressiva da vazao
feita por patamares. Inicialmente tivemos o patamar dos 20 I/s, posteriormente 17 I/s, a seguir 12 I/s e
finalmente 4 I/s, vemos pois que, se prosseguirmos com a sistematica, provavelmente chegaremos ao
patamar proximo de zero. Vemos, portanto, que seria importante o prosseguimento dos servigos com o
uso da mesma sistematica de inje¢bes simultaneas de cimento e asfalto em furos de uma mesma linha
de fluxo. Sugerimos que sejam executados mais furos em linhas paralelas as existentes para
consolidagao dos trabalhos anteriores da ombreira esquerda. Chamamos atengéo ainda para as duas
surgéncias da ombreira direita que se tratadas agora, exigirdo um custo menor do que se tratadas
posteriormente. Ressalta-se, ainda, que com o passar do tempo a tendéncia é de que ocorra um
aumento de vazdo nestas duas surgéncias com o agravamento do problema erosivo, notadamente na

vizinha da tomada d’agua’.

Durante esta intervengdo foram construidos 05 medidores de vazdo em forma de vertedouros

retangulares em cada uma das surgéncias principais.

Em 1992 (segundo COBA dez/1998 — no relatério Identificacdo e Caracterizacdo Preliminar da
situacdo) foram detectadas mais 4 surgéncias a jusante da barragem, com uma vazao de cerca de 26
I/s.

Em fevereiro de 1993 foi iniciada uma nova campanha de investigacdes e tratamento na
barragem Jaburu |, a qual denominou-se neste relatério de 22 Intervengdo. A empresa Tecnogeo
Engenharia e Geotécnica Ltda através de contrato firmado com a Secretaria dos Recursos Hidricos foi a

executora dos servigos desta intervencéo.

A seguir é transcrito a memoria justificativa dos trabalhos de recuperag¢ao da barragem Jaburu

apresentado no Relatério n°® 01 — margo de 1993, pela Tecnogeo.
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repeticdo do fenémeno acontecido ha cerca de 3 anos, quando uma pequena surgéncia ha ombreira
esquerda da barragem se transformou num ponto de descarga apreciavel, atingindo a cerca de 60 I/s , é
objetivo dos trabalhos ora propostos, a impermeabilizagdo da fundagdo arenitica, abaixo dos niveis
tratados, quando da execugdo do macico. Isto porque, observou-se que os planos de estratificagdo do
arenito da fundacéo da barragem possuem uma cimentacdo pobre, nem sempre preenchendo todos os
vazios e, por vezes, constituido de um complexo, apresentando na sua composi¢do tragos de cloreto de
sodio, substancia dispersiva, aliados a um certo teor de carbonato de calcio, observado durante o

tratamento realizado.

A situagdo atual da barragem se apresenta com o nivel d’agua a cerca de 5,00 metros abaixo do
nivel do sangradouro. Ainda assim, observam-se surgéncias nos trechos correspondentes aos pontos
mais elevados da fundacao, situados nas ombreiras do morro central, compreendido entre as estacas 0
a4+ 17,00, bem como nas estacas 5 + 3,00 a 17 + 0,00, préximas a tomada d’agua. No primeiro trecho,
observa-se, atualmente, uma caverna pela margem direita do canal escavado para implantagdo da
tomada d’agua.

E importante ressaltar que com o corte efetuado, pode constatar-se camadas de siltitos e
argilitos, facilmente desagregavel quando em estado saturado, situagédo idéntica a ombreira esquerda,

na regido anteriormente tratada.

E de importéancia citar também, o desmoronamento parcial verificado no “rock-fill’, regido do
canal da tomada d’agua. Este aspecto sera objeto de estudos durante a fase atual de tratamento,

através de um levantamento topografico e posterior analise da estabilidade da barragem naquela area”.

Pode-se observa do material transcrito, que existe inconsisténcia a respeito das vazbes, como
vemos na descrigdo da 1?2 intervencgdo, as vazdes n&o coincidem, imagina-se que esta vazao de 60 I/s

seja uma somatéria das vazodes.

Entre fevereiro e outubro de 1993, periodo da realizagao dos servigos da 22 intervencéao, foram
perfurados cerca de 3.303 metros de sondagens e injetado 329.973,00 kg de cimento (6.600 sacos),

conforme detalhado no Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 - quantitativos realizados na 22 intervengao

Relatorio de Més Sondagem BX (m) Injecdo de cimento (kg)
andamento
01 Fev /1993 356,0 29.350
02 Mar / 1993 231,0 45.750
03 Abr /1993 276,5 42.250
04 Mai / 1993 575,5 79.580
05 Jun /1993 396,2 92.042,5
06 Jul / 1993 579,2 24.250
07 Ago / 1993 * *
08 Set /1993 441,20 279,20
Relatério Final Out /1993 271,00 111,00
TOTAL 3.303 329.973,00

*Nao foi localizado o Relatério de andamento n° 07

As medidas das vazbes registrada, (dados retirados dos Relatérios N° 06 e Final de 1993 -
TECNOGEO) em cinco medidores de vazdes, antes e apds desta intervencao, localizados a jusante da

barragem, conforme Tabela 3 séo:

Tabela 3 - vazdes registradas nos medidores de vazéo - 1993

Més Medidor 01 Medidor 02 Medidor 03 Medidor 04 Medidor 05 Vazao total I/s
Vazao L/s Vazao L/s Vazao L/s Vazao L/s Vazao L/s

Fev /1993 55 0,9 4.4 12,0 6,2 29,0

Jul / 1993 3,70 0,9 3,41 8,50 5,64 22,14

Set /1993 3,70 0,9 2,98 7,95 5,64 21,18

E conveniente relatar que durante esta intervengao foi executada a instalagdo de piezdmetros
no talude de jusante. No relatorio n° 08 (set/93) tem-se um numero de 07 piezdmetros e a construgéo
de mais um medidor de vazao na saida da gruta situada a jusante da barragem, na ombreira esquerda,

a cerca de 30 metros acima do antigo leito do rio, a fim de controlar melhor aquela descarga.

Em agosto de 1997 foi feita uma visita de inspecdo pelo Painel de Inspegdo e Seguranca de
Barragem da SRH, a barragem Jaburu |, acompanhado por técnicos da SRH, COGERH E SOHIDRA

tendo sido feito os seguintes comentarios e recomendacgdes :

“Infiltracbes através das fundagbes em arenitos ocasionalmente friaveis foram observadas desde
o0 inicio da operagdo. A ocorréncia mais notavel foi a infiltragdo na ombreira esquerda, a meia altura da
barragem, que atingiu cerca de 30 I/s e provocou os tratamentos de injegcdo em duas campanhas, em

1989/90 e em 1993. As infiltracbes vém sendo acompanhadas desde 1993 e medidas em 5 vertedouros
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ao longo do pé da barragem. Segundo informagdes do responsavel pelo monitoramento no campo, as

infiltragGes estdo essencialmente estabilizadas desde 1993. O Painel observou os dados de medigcdo
essencialmente constantes dos ultimos trés meses, durante a visita ao campo. No manual de operagéo e
manutengdo da barragem Jaburu, preparado pela SRH, indicam-se os valores medidos entre janeiro e
setembro de 1993 e em abril de 1994 nos vertedouros de controle das infiltragbes. Aqueles valores sdo

comparados com os estimados pelas medidas efetuadas durante a inspeg¢do do Painel na Tabela 4

abaixo:
Tabela 4 - comparagéo das vazdes dos medidores nos anos de 1993, 1994 e 1997
INFRILTACOES (I/s)
MEDIDOR JAN-SET /1993 ABRIL DE 1994 AGOSTO DE 1997

V-1 55a35 3,5 4,6

V-2 0,9 0,9 Constante segundo o

encarregado

V-3 40a26 2,6 34

V-4 7,95 7,95 7,8

V-5 6,5 2,0 4,0

N&o ha evidéncia de alteragbes significativas no periodo.

As infiltragbes pelas fundagbes da barragem com surgéncia na rocha de fundagéo, fora da area
da barragem, ndo preocupam. Entretanto as surgéncias no talude da barragem, em cota elevada, em
torno da elevagdo 695, ou seja, cerca de 10 m acima da crista do pé do enrocamento de jusante,
constituem uma ocorréncia anormal e inaceitavel em uma barragem de terra com as caracteristicas e

responsabilidades da barragem do Jaburu.

N&o cabe nesta ocasido o diagnéstico do fenémeno. E clara a deficiéncia do tapete drenante
(por deficiéncia do dimensionamento ou por efeito de colmatagdo) e distingue-se a influéncia das
percolagbes pela ombreira esquerda no processo de saturagdo do macigo de terra a jusante do filtro
vertical.

O Painel considera urgente a necessidade de estudos complementares para o diagndstico
completo da ocorréncia e principalmente para a definicdo das obras de engenharia necessarias para a

colocagéo da barragem em condigbes de desempenho normais.

Na regido do sangradouro, a jusante da estrutura de controle, recomenda-se manter a
observagédo da evolugdo do fenbmeno para eventual decisdo futura quanto a obras de retencdo. A
montante, o tamponamento de alguns pontos de infiltracdo ja localizados podera ser incluido nas obras

de recuperagéo da barragem. N&o ha contudo qualquer preocupagédo imediata’.

No dia 22 de novembro de 1998 foi realizada, por solicitagdo da SRH, uma missao de inspecao
a barragem Jaburu | por técnico das empresas projetistas Geodindmica / COBA, gerando um relatério
intitulado “ Identificacdo e Caracterizagao Preliminar da Situagcdo — Dezembro 1998”. O consorcio
Geodinamica / COBA realizou no periodo de abril a junho de 1999 uma campanha de investigagbes

geoldgico-geotécnicas. Basicamente este programa englobou:

» execucdo de 5 sondagens rotativas, na regido do vertedouro e nas ombreiras da barragem, com

realizacao de ensaios de perda d'agua;
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» execucdo de 6 sondagens mistas, pela crista da barragem, com ensaios a percussao e retirada
de amostras indeformada (Shelby) no macico da barragem e ensaios de perda d'agua na
fundacao rochosa. Em cada um destes furos foram instalados 2 piezémetros hidraulicos, sendo

1 no interior do aterro da barragem e o outro no macigo rochoso da fundagao;

» execucao de 9 furos no talude de jusante da barragem, atravessando o macico da mesma e
penetrando na rocha da fundacdo. Em cada um destes furos foram instalados 3 piezémetros

hidraulicos, sendo 2 no corpo da barragem e 1 no macico da fundacéo.

Complementando os dados obtidos nas sondagens, foram realizados, pela equipe do consorcio
Geodinamica / COBA, mapeamento de superficie do maci¢o rochoso aflorante e dos taludes das
escavagodes existentes junto a barragem. Foi também, caracterizado e avaliado as vazbes dos pontos
de surgéncias de agua de percolacdo a jusante da barragem, assim como, o levantamento
planialtimétrico da regido do vertedouro, materializacdo do estaqueamento na crista da barragem,

materializagdo da projegao ortogonal na berma e locagédo das sondagens e piezOmetros.

A analise dos dados obtidos permitiu a elaboracdo de um modelo geolégico-geotécnico local,
com énfase aos aspectos a erodibilidade e permeabilidade do macico rochoso e a eficiéncia do sistema

de drenagem interna da barragem.

A elaboragao do diagnéstico pelo consércio, sobre “Estudos Basicos — Resultados dos Estudos

Geoldgicos-Geotécnicos” subsidiou a elaboracao do projeto para recuperagéo das obras.

O Projeto executivo de Recuperagédo da Barragem Jaburu | — Intervengdes de Estabilizagéo e
Drenagem, Tomo | — Barragem e Tomo |l Sangradouro foi elaborado pela COBA de nov/1999 a

mar/2000 e a licitagdo para execugao dos servigos foi realizada em meados de 2001.

De fevereiro de 2002 a janeiro de 2003 foram executados os servigos de recuperagdo, aqui
denominada de 32 Intervengdo, sob o escopo do Contrato N° 48/PROGERIH/CE/SRH/2002 de
responsabilidade da Construtora Sucesso S/A tendo como supervisora dos trabalhos a COBA e
acompanhada por técnicos da SOHIDRA. O conjunto de obras implantadas, durante a recuperagao do

acude Jaburu |, esta descrita a seguir:

1. Reforgo do tratamento da fundacdo da barragem. Constando de Cortina Experimental,

Perfuragdo, Ensaios de Perda d'Agua — EPA e Injecgdes;

Neste periodo da 3? intervengado, de Fev/2002 a Jan/2003, foram perfurados 2.399
metros de sondagens e injetado 120.750,00 kg de cimento (2.415 sacos) e 7.857,90 kg

de bentonita

2. Estabilizacido e drenagem da barragem. Compreendendo a Zona de Intervengdo A
(Vale Principal) situada entre as Estacas E.18 e E.24, junto a ombreira esquerda, e a

jusante do barramento foi implementado o conjunto de obras, para reforgar a segurancga
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da barragem. Este conjunto no boqueirdo principal € composto de: um aterro de recarga
em enrocamento; esporbes drenantes (9un) com largura de 2,00 m e profundidade de
4,00 m, espacgados, entre eixos em 11,50 m, forrados com manta geotéxtil, mascara
drenante e filtrante continua (com dimensdes média de 6,00 m x 98,0 m e brita dreno
com espessura de 0,80 m, forrada com manta geotéxtil); vala de drenagem perimetral,
com tubos de concreto poroso de @ 300 mm, protegidos com areia, complementado com
brita, envolto com manta geotéxtil, que conduz as vazbes captadas ao longo da
intersecdo do aterro da ombreira com o morro, da surgéncia S-5 e do conjunto de
espordes e mascara drenante e valeta de concreto ( de 94,50 m comprimento), que
direciona este sistema de drenagem para o medidor de vazdo V6. No pé do
enrocamento, foi executada a drenagem do aterro de recarga, com tubos de concreto
porosos de @ 300 mm, no interior do dreno, que conduz as vazdes para o medidor V5.
Foi também executado o rearranjo dos blocos de pedras existentes, preenchendo-se os
espagos vazios, com blocos de arenito e material fino. O aterro de recarga, construido
com bloco de arenito com granulometria extensa, ficou com cota de coroamento igual a

692,5 e com 14,0 m de largura;

Zona de Intervengio B (Tomada D'Agua) - esta zona situa-se entre as estacas E1 e
E5, junto da ombreira direita, e a jusante do barramento. Foi executado no pé do aterro
apo6s a retirada do material saturado e aplicado com a mesma espessura de 0,50 m, um
tapete filtrante de areia, e uma canalizagdo com tubos de concreto poroso de @ 300 mm,
para conduzir as aguas da surgéncia até o medidor de vaz&o V8, e seguido com um
rearranjo do enrocamento exigente, preenchendo o0s espagos vazios com blocos
graduados, constituindo assim o enrocamento do aterro de recarga, dando conformacgao
ao taludamento com inclinacdo de 2H:1V. A cota deste aterro de recarga, é de 718,00,
com largura de 7,0 m. Foi construido no coroamento deste aterro de recarga, uma valeta
de concreto em “V”, para conduzir as aguas superficiais até a vala de drenagem
perimetral da margem direita (MD) que desagua no medidor V8, munido de um
ensecadeira, para permitir medicdo individual do dreno da fundagdo, e da valeta
perimetral. Foi executada outra vala de drenagem perimetral na margem esquerda (ME),
com tubos de concreto poroso de & 300 mm, envolto com areia e complementada a
secao com brita protegidas por uma manta envoltdria de geotéxtil (metodologia idéntica a
da MD), que desagua para o medidor de vazao V7, com o objetivo de evitar que aguas
surjam de forma descontrolada através do pé do enrocamento, saturando o terreno a
jusante, e dificultando o acompanhamento das vazdes que percolam na interior do aterro

e fundacao;

Zona de Intervengao C — Nesta zona foi construida uma vala drenante aproximadamente

perpendicular ao eixo da barragem, no alinhamento da estaca E.12, com caracteristicas
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praticamente idénticas as valas perimetrais, diferindo apenas quanto as suas dimensoes.

Esta vala com 39,00 m de comprimento, termina no medidor de vazdo V3, acoplado a
uma caixa de dissipacdo de energia. A partir desta caixa parte uma vala no mesmo
sentido e direcdo até o trecho 2 por 11,60 m, que desagua em uma outra vala com
direcdo paralela ao eixo do barramento, com 116,30 m de desenvolvimento. Este trecho
recebe afluentes de vazdes captadas de valas secundarias (36,00 m), com direcao
aproximadamente perpendicular ao eixo da barragem. Toda esta drenagem ¢é
materializada por uma vala preenchida por material drenante (brita 10 que envolve tubos

de concretos porosos, com & 300 mm, e todo o conjunto envolto com manta geotéxtil;

3. Alteamento da crista da barragem, e execucao de pavimentagdo em TSD — Tratamento
Superficial Duplo, recomposi¢cao do enrocamento a montante, recuperagao de canaletas
e, construcdo dos medidores de vazdes. Estudos anteriores mostram que para um nivel
d'agua maximo maximorum (TR = 1.000 anos) sera de 724,65 m, muito préximo da entédo
cota da crista 725,00. A elevagao da cota da crista para 726,10 m, constituiu-se em uma
intervengdo de seguranga de barragem. Os servicos de terraplenagem foi executado com
material lateritico, incluindo a base até a cota 726,08 m, recebendo um TSD (Tratamento
Superficial Duplo), até a cota 726,10 m e com o caimento de jusante para montante de
1%. Foi executado em ambos os lados da pista de rolamento (crista da barragem) meio-
fios e cerca de estacas de concreto com 8 fios de arame farpado. Foram executados dois

quebra-molas, por solicitacdo da fiscalizagao;

4. Execugdo de impermeabilizacdo e estabilizacdo do canal do sangradouro -
Preenchimento de Cavidades. No canal de aproximagao entre as estacas E.O a E.3, nas
formacgbes areniticas mas sensiveis as pequenas infiltracbes, que evoluiram para
erosdes, com cavidades que escoavam, por baixo da soleira, foram feitas intervencdes
de escavacgbes e obturadas essas cavidades com blocos de arenito, compactados e
selados com uma camada de concreto ciclopico. No canal de restituicdo, foram aplicados
concretos magros em pequenos trechos, com o objetivo de regularizar a superficie e
diminuir a turbuléncia no escoamento das aguas e consequentemente diminuicdo das
erosoes e pequenas infiliragdes;

5. Instalagdo de dispositivos de observagao, como instalacdo de piezdmetros e marcas de
nivelamento, marca de referencia, para medicbes de deslocamentos superficiais.
Atendendo ao tipo de estrutura, as suas caracteristica e aos cenarios tipo de incidentes e
acidentes susceptiveis de ocorrer e, em particular a sua conduta antecedente foram
instalados, os dispositivos para observar o comportamento da obras. Foram instalados

um total de 38 piezOmetros conforme Tabela 5 a seguir:
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Tabela 5 - piezbmetros instalados na 32 intervengao (fev/2002 a jan/2003)

ESTACA | PIEZOMETRO
E3 P3.1 P3.1.1 P3.12
E3 P32 P.3.2.1 P3.2.2 P.3.2.3
E3 P3.3 P.3.3.1 P3.3.2
E4 P.4.2 P.4.2.1 P.4.22
Ell P.11.2 P.11.2.1 P.11.2.2
El2 P.12.1 P.12.1.1 P.12.12 P.12.1.3
EI2 P.12.2 P.12.2.1 P.12.22
El13 P.13.2.1 P.13.2.2 P.13.2.2
E22 P.22.1 P.22.1.1 P.22.1.2 P.22.13
E22 P.222 P.222.1 P.2222 P.2223
E22 P.22.3 P.223.1 P.22.3.2 P.223.3
E27 PEI PEI.1 PEI.2 PE1.3
E25-E26 PE2 PE2.1 PE2.2
E25-E26 PE3 PE3.1 PE3.2
E24+E25 PE6 PE6.1 PE6.2
E24-E25 PE7 PE7.1 PE7.2

Marcos de Nivelamento e de Referéncia foram colocados ao nivel do coroamento, a

jusante, permitindo o controle desses deslocamentos nas zonas mais altas do aterro,

refletindo muito em particular o comportamento do nucleo e ao longo das banquetas do

talude de jusante, mostrando o comportamento do aterro de laterita do talude de jusante

na zona do vale principal e também do aterro de argila no restante da obra. Na Tabela 6 a

seguir apresenta-se a identificagao e localizagdo das marcas superficiais instaladas.

Tabela 6 - marcos de nivelamento e de referéncia instalados na 3* intervengao

MARCO ESTACA LOCALIZACAO COTA
M17 E3 coroamento — jusante 726,1
M22 El12 coroamento — jusante 726,1
M27 E22 coroamento — jusante 726,1
M29 E26 coroamento — jusante 726,1
M31 E2 Banqueta de jusante 718
M32 E3 Banqueta de jusante 718
M33 E4 Banqueta de jusante 718
M37 E22 Banqueta de jusante 715
M39 E26 Banqueta de jusante 715
M42 E22 Banqueta de jusante 704,4
M44 E20 Banqueta de jusante 685
M45 E22 Banqueta de jusante 685
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As vazdes das surgéncias estdo sendo medidas, através dos medidores de vazao,
recuperados (V1, V3) e aos implantados (V4, V5, V6, V7, V8, V9 e V10). Na Zona de
Intervencgao A, foram implantados os medidores V5, que recebe vazao da fundacéo do
aterro de recarga, V6 que recebe vazdes dos espordes, da mascara drenante e do V9,
que por sua vez recebe vazao da surgéncia S5. Na Zona de Intervencao B, foram
implantados o V7, que recebe vazdes da vala perimetral da margem direita (MD); o V1,
recebe vazbes dos medidores de V7 e V8 e da surgéncia S1. Na Zona de Intervencao
C, o medidor de vazado V3 (que foi reconstruido), recebe vazbes da surgéncia S3, e
desagua na caixa de dissipacao. O V4 (implantado), recebe vazao do medidor V3, e das
valas drenantes do trecho 2 e das valas secundarias. O medidor de vazdo V10 capta
vazao da surgéncia S10. A seguir € mostrado o registro fotografico dos medidores de
vazao. Contudo, logo apos esta intervencao, a ordem da numeragdo dos medidores de

vazao foi alterada pela COGERH, conforme mostrado neste mesmo registro fotografico.
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M EDIDOR DE VAZAO N° 01 . _
(MEDIDOR VS - COBA) [ S .

M EDIDOR DE VAZAO N° 02
(MEDIDOR V7 — COBA)

o
-

- ~ =
MEDIDOR DEVAZAO N° 03
(MEDIDORV1-COBA) |

——

M EDIDOR DE VAZAO N° 04
(MEDIDOR V3 - COBA)

Figura 2 - medidor de vazao n° 04 (COGERH)
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MEDIDOR DE VAZAO N° 05
(MEDIDOR V4 - COBA)

MEDIDOR DEVAZAO N° 06  [Sheme s ¥ MEDIDOR DE VAZAO N° 07
(MEDIDOR V5 — COBA) g e (MEDIDOR V6 — COBA)

=

Figura 4 - medidores de vazao n° 06 e 07 (COGERH)
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M EDIDOR DE VAZAO Nr 08
(MEDIDOR V9 - COBA)

Figura 5 - medidor de vazao n° 08 (COGERH)

MEDIDOR DE VAZAO N° 09
(MEDIDORV2 - COBA)

i:igura 6: medidor de vazao n° 09(COGERH)

No Relatério dos Servicos de Supervisdo e Acompanhamento da Execugdo das Obras de

Recuperacao da Barragem Jaburu | — Relatério Final - “Como Construido” Volume | — Textos (COBA -

janeiro de 2004), referente a presente intervencao, foi apresentada a seguinte ficha técnica do Acude

Jaburu I.
e Municipio; Tiangua-CE
* Riacho Barrado: Rio Jaburu
« Bacia Hidrografica: 350 km?
+ Area da Bacia Hidraulica: 1.450 ha (cota 722,30)
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Volume do Reservatério

Cota do coroamento da barragem:

Vazao regularizada (garantia de 90%)

Volume anual regularizado (garantia de 90%)

Vazao afluente max de projeto (TR=1.000 anos)
Vazao max de projeto amortecida (TR=1.000 anos)
Vazao afluente max de projeto (TR=10.000 anos)
Vazao max de projeto amortecida (TR=10.000 anos)
Nivel d'agua max. Maximorum (TR=1.000 anos)
Nivel d'agua maximo normal

Tipo de barragem

210 hm?

726,10 (atual)

4,78 m¥/s

150,74 hm3ano

1.224 m®/s (COBA,2000)
155 m3/s (COBA,2000)
1.762 m?'s (COBA,2000)
247 m?3/s (COBA,2000)
724,65

722,30

Terra zoneada

e Altura maxima com fundacao (apds recuperagao) 48,10 m

« Extensao pelo coroamento 770,00 m

+  SANGRADOURO

* Tipo Canal com soleira do tipo “Low-ogee”
e Largura 29,00 m

e Canal de aproximacao 450,00 m

e Canal de descarga 100,00 m

* Cota da soleira 722,30 m

«  TOMADA D'AGUA

« Tipo galeria com controle a jusante
» Diametro 600 mm

Apods a conclusao desta 3?2 intervengédo, a COBA continuou pelo um periodo de 6 meses, ou
seja, até marco de 2005, o monitoramento da barragem Jaburu |, de acordo com o contrato n°
20/PROGERIRH/CE/SRH/2004, estabelecido entre a SRH e a COBA.

Ao longo desse periodo foram elaborados, (segundo Relatério da Visita de Inspecao Realizada
a 01-05-2005 pela COBA), seis relatérios mensais com a apresentacao das leituras e correspondente
interpretacdo. Complementando o relatério final referente ao més de marco, foi efetuada uma visita de
inspecao por técnicos da COBA no dia 01/05/2005, que foram acompanhados no local pelos técnicos da

COGERH encarregados das leituras dos equipamentos instalados na obra.

Durante a visita foi procedida a inspe¢ao de todas as estruturas do acude, foi preenchido uma
ficha de inspecao visual onde foram anotadas as questdes relevantes para as estruturas e feito um

registro fotografico da atual situagao (Relatério da Visita de Inspegéo 01-05-2005).
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Consta neste relatdrio de visita, algumas recomendacgdes e observagoes feitas pela COBA com

vista a execugdo de pequenas reparagdes como:

* no canal de aproximacdo do vertedouro a caverna localizada a poucas dezenas de
metros a montante da soleira, que havia sido preenchida com enrocamento e
recobrimento de argamassa, voltou a fraturar e deformar formando um sumidouro a agua
que preenche o canal de aproximagao. Foi sugerido reforgcar o preenchimento da caverna

com brita fina, e refazer novo recobrimento com argamassa;

* remogao de apreciavel volume de sedimentagdo do canal, préximo da soleira, resultante

da erosao dos niveis mais brandos do arenito do talude do lado direito do canal;

e o talude da ombreira esquerda da tomada d'agua é quase vertical e constituida por
alternancias de niveis de arenitos de diferentes resisténcias a erosao, dai resultando uma
evolugdo do talude por efeito da erosdo e da queda de blocos. E conveniente estabilizar
esse fendmeno, pelo que é recomendado que seja considerada a aplicagado de concreto
projetado sobre a superficie do terreno natural, de preferéncia apds a sua regularizagao e

eventualmente reducdo da inclinagao;

« foi feita a seguinte observacgao no canal de restituigdo do sangradouro: a agua que entra
nas cavernas do canal a montante da soleira, sobretudo no buraco referido, surge na
linha de agua que conduz ao rio bastante a jusante da barragem, e em frente ao canal de

restituicdo — aproximadamente 100 m de disténcia e 10 m abaixo da cota do canal.

Convém registrar que o monitoramento da barragem é feita diariamente por dois Agir's
(Agentes de Guarda de Reservatdrios) e as leituras das instrumentacdes é feita semanalmente, desde
2005, assim como dos medidores de vazdo em um total de 9 medidores, enquanto que o “chek list”
realizados para o relatério anual de seguranga de barragem é feito duas vezes ao ano, por um técnico

da gerencia regional de Crateus juntamente com os Agir's, desde agosto de 2001.

Os 9 medidores de vazao instalados a jusante da barragem e ombreiras permitem avaliar as

vazbes que percolam, basicamente, pelas fundagdes e pelas ombreiras.

A rocha de fundacao é constituida de arenitos, entremeados de fei¢des de desenvolvimento sub
horizontais de siltitos e camadas de areias finas que podem ser carreadas pelo fluxo da agua do
reservatorio. Para controle do fluxo foram procedidas trés campanhas de inje¢cdo de cimento e um de

asfalto, conforme descrito anteriormente, que até o momento tém sido efetivas no sentido de manter o
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fluxo subterrdneo em valores relativamente constantes, sujeitos apenas a variagbes do NA do

reservatorio e sem indicagoes de carreamento das feigdes menos consolidadas.

Dos 9 medidores de vazao, 6 registram as vazdes pela fundacdo da barragem (V-1 a V-6), 2
medem as vazdes provenientes da ombreira esquerda (V-7 e V-8) e um das fundagdes do vertedouro
(V-9).

O Medidor de vazao V-8 deixou de operar em janeiro de 2007, em raz&o de um escorregamento
acontecido, onde um bloco de rocha provocou a destruicdo do mesmo. Entdo o medidor V-7, a jusante,

passou a coletar, também, as vazbes que eram medidas pelo V-8.

No inicio do ano de 2008 foi colocada pela GESIN, varias laminas de vidro, em algumas
estruturas da barragem (meio fio e calhas de descida d'agua) com o propodsito de verificar se os
constantes abalos sismicos que ocorrem na regido de Sobral, distante cerca de 90 km da barragem
Jaburu |, teriam algumas interferéncia nas estruturas. Até hoje ndo foi registrado nenhum sinal de

interferéncia.

Em janeiro de 2009, foi realizada uma visita de inspegdo pelos técnicos da GESIN, sendo
confirmado a evolugdo das pequenas cavernas/sumidouros no canal de aproximacgao do sangradouro,
antes da soleira vertente, por onde se infiltra grande parte da agua durante o periodo de vertimento. Foi
constatado, também, nesta vistoria, a existéncia ao longo do talude esquerdo do canal de aproximagao
a existéncia de varios pontos de infiltragdo, que durante o periodo de vertimento a agua se infiltra
nestas laterais proporcionando a vazao que alimenta o medidor de vaz&o V-09, localizado a cerca de
180 m. Vale ressaltar que, quando ndo ocorre vertimento com, em 2006 e 2007 a vazéo do V-09 € nula.
Foi visto também, ao longo do fundo do canal de restituicdo varios pontos de fugas, sendo que,
segundo o Agir, durante o vertimento é observado pequenos vortices, indicativos de fuga d'agua. As

fotos a seguir mostram detalhes desta inspecgéo.
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Figura 7 - vista geral do talude de jusante

Figura 9 - detalhes dos sumidouros no canal de
aproximagao
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Figura 8 - detale das Iamlna de vidro

aite L

ta dos sumidouros

Figura 1 - vista do canal de restituicao do
sangradouro bastante erodido
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No intenso periodo invernoso de 2009 foi observado um aumento significativo das vazbes de
percolagdo pela fundagcao e ombreiras da barragem, principalmente na area proxima a ombreira
esquerda da barragem (medidor de vazdo V-7 que mede as vazdes percoladas por esta ombreira) com
uma variagao das mesmas de 3,33 I/s para 6,14 I/s. Apds o periodo das chuvas, foi verificada uma
diminuicdo do volume percolado conforme a redugao do nivel do agude, estabilizando a vazdo em torno
de 3,42 I/s. Contudo, no dia 20/ago/2009 foi registrado a ocorréncia de fragmentos de asfalto na caixa
de tranquilizacdo do medidor de vazao V-7 provenientes das inje¢cdes executadas em 1989-1990 com o
objetivo de bloquear os vazios existentes no arenito e controlar o fluxo por essa ombreira. Tudo indica
que com o passar do tempo ocorreu um desgaste no arenito em torno do asfalto, que se desprendeu do
arenito e foi carreado para o V-7. O recente aumento das vazdes no V-7, no periodo do inverno, podem

também corroborar este fato.

No inicio de dezembro de 2009 foi iniciada os servigos de reparo das pequenas cavernas ou
sumidouros de agua do canal de aproximacéao do vertedouro, localizadas a montante do Creager, tendo
em vista que as obturacdes das cavidades realizadas em 2003 haviam sofrido recalque e se rompido,
conforme citado anteriormente no relatério da COBA de 2005. Estes servigos, aqui denominados de 42
Intervencao, foram executados através do contrato n® 65/2009-CBMCE pela empresa Metalvias
Construcbes Ltda. Inicialmente foram totalmente removidos os entulhos das lajes danificadas e as
aberturas (ou cavernas) desobstruidas e limpas, em seguida obturadas com blocos de rocha nao friavel
(granitica), até cerca de 2,0 m abaixo do piso do canal. Os ultimos 0,5 m abaixo do piso do canal foram
colocados blocos de dimensbes gradualmente decrescentes (de baixo para cima), obedecendo ao
critério de filtro. Acima desta camada foi executada a laje-tampao com malha de armadura com
espessura de 0,15 m, comprimento de 45,0 m a partir do Creager e aproximadamente 1,80 m nos

taludes laterais. A seguir € mostrado o registro da anomalia e as fase de execugao dos servicos.

Qﬁ“'
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Figura 14 - vista do canal de aproximagdo em set/2009  Figura 13 - realizagdo dos servigos em jan/2010
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Figura 16 - execucdo dos servicos em fev/2010 Figura 15 - vista da laje concluida abr/2010

No dia 23 de dezembro de 2009, foi detectado pelo agente de guarda do agude que o medidor
de vazao V-7, o mesmo que em agosto registrou a presenca de fragmentos de asfalto, apresentou um
consideravel aumento de vazao, passando de 3,4 I/s para 5,4 I/s com carreamento de sedimentos e
asfalto e coloragcido bastante turva. Entretanto, neste periodo nao foi registrado precipitacdo nem tao

pouco aumento de volume do reservatorio. A Tabela 7  mostra vazdes registradas no medidor V-7.

No dia 29 de dezembro foi realizada uma visita de inspecao a barragem por técnicos da
COGERH, Defesa Civil e um consultor da SRH tendo sido constatado com preocupacgéao a evolugao das
vazoes provenientes da ombreira esquerda, sendo necessario a realizagado urgente de intervengao
(injecbes de asfalto e/ou cimento) para tentar conter a percolagdo. A seguir € mostrado o registro
fotografico da inspegéo, assim como o registro das vazées no medidor de vazao V-7 durante o anos de
2009.
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Figura 17 - retirada de material siltoso/asfaltico no V'7, Figura 18 - detalhe do material asfaltico proveniente da
revéncia na ombreira esquerda revéncia

Fig
esquerda e V-6 (D) da fund da barragem
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%

Figura 21 - vista da Tomada d'Agua,: taludes bastante
erodidos

. Ho: e S E Lt :
F’igura 22 - vista do canal de restituicdo do sngradouro
bastante erodido
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Tabela 7 - vazdes provenientes da ombreira esquerda em 2009
Data V-7
Leitura (cm) Vazao (I/s) Observagdes
09/01/2009 7.50 2.2
25/03/2009 7.70 2.3
15/04/2009 9.00 34
06/05/2009 11.50 6.3
11/05/2009 11.00 5.7
18/05/2009 9.90 4.4
20/05/2009 9.50 3.9
03/06/2009 9.00 34
20/08/2010 9.20 3.6 Foi observado a presenga de residuos de asfalto provenientes do
medidor de vazdo V-7.
13/11/2009 9.10 3.5
03/12/2009 9.00 34
23/12/2009 10.80 5.4 Observado a presenga solo proveniente do medidor de vazdo V-7/
agua turva
25/12/2009 10.80 5.4
28/12/2009 11.00 5.7
30/12/2009 12.20 7.5

Apés a realizagdo da visita foi feito um relatério para o Secretario dos Recursos Hidricos
informando e alertando quanto a periculosidade de cunho social, ambiental e econdmico, se porventura
ocorrer um colapso com a barragem Jaburu |. Primeiro diz respeito os impactos a jusante da barragem
que engloba areas dos estados do Ceara e Piaui, sendo que este com um potencial bem maior, pois 0
rio Jaburu é barrado pela barragem Jaburu I, que se junta a jusante desta, ao rio Pejuaba, que também
nasce no estado do Ceara e juntos, ja no estado do Piaui formam o rio Jenipapo que € barrado pela
barragem Piracuruca, conforme relatado no inicio deste relatério. Outro fator importante diz respeito ao

desabastecimento direto, s no Ceara, de cerca de 160.000 habitantes.

O Secretario solicitou com brevidade ao Governo do Estado recursos para recuperagdo da
barragem Jaburu |, sendo que no dia 14 de janeiro foi aprovado pelo Governador os recursos
provenientes do Tesouro Estadual para execugdo dos servigos de recuperagdo. Imediatamente foi
inciado os tramites do processo licitatorio, e por ser em carater emergencial foi feita na modalidade de

dispensa de licitagado, sendo selecionada a Empresa S & V LTDA para execugdo dos servigos.

No dia 02 de fevereiro de 2010 foi assinado o contrato N° 04/SRH/CE/2010 entre a Secretaria
dos Recursos Hidricos — SRH, e a Empresa S & V LTDA, cujo objeto é a “Contratacdo do Projeto

Executivo e das Obras para Recuperagao da Barragem do Agude Jaburu |, constituindo-se de reforgo
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do tratamento da fundacao, através da execugéo de cortinas de inje¢ao a partir da crista da barragem,
localizada nos municipios de Tiangua e Ubajara”. Nesta mesma data foi feita a sub-rogacao do referido
contrato para Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos — COGERH, e no dia 10 de fevereiro

assinada a Ordem de Servigo.

As obras executadas no ambito do contrato n° 04/SRH/CE/2010 constam dos seguintes servigos:
1. Execucéo de aterro hidraulico a montante da barragem;

Tratamento de fundagao da barragem (ombreiras esquerda e direita) e sangradouro;

Drenagem de surgéncias ao longo do barramento e execug¢ao de medidores de vazao;

Estabilizacdo dos taludes da tomada d’agua;

Levantamentos topografico da barragem e topobatimétrico do reservatério;

Estudos Hidroldgicos;

Estudo preliminar do Plano de A¢ao Emergencial — PAE;

© N o o bk w0 DN

Anteprojeto da recuperagao do Vertedouro.

2 - OBRAS REALIZADAS EM 2010 - 52 INTERVENGAO

2.1 Aterro hidraulico a montante da barragem Jaburu I

Durante a fase inicial das obras emergenciais na barragem Jaburu |, foi executado um aterro
hidraulico a montante da barragem, na margem esquerda, regiao provavel da direcao da surgéncia cuja
vazao drena com carreamento de asfalto e silte para o medidor V-7. O aterro foi realizado com material

argiloso (tipo pigarra/laterita), tendo sido colocado um volume de aproximadamente 16.530 m3.

O objetivo do aterro era por tentativa obturar ou colmatar os canaliculos existentes no substrato
rochoso, com a finalidade de minimizar o fluxo d’adgua que percolava pela fundacdo da barragem na

ombreira esquerda, contudo, ndo se obteve resultados positivo com esta operagao.

Na Foto a seguir é apresentado o detalhe do aterro que foi executado.
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0 hidraulico executado

2.2 Tratamento das Fundacoes

No més de Margo de 2010, foi iniciado o tratamento de fundagdo na barragem do Jaburu |. O
tratamento foi iniciado na ombreira esquerda, area na qual desencadeou o processo relativo a atual
intervencdo. O medidor de vazao V-07 que capta e registra a vazao proveniente da surgéncia, neste
periodo registrava uma vazao de aproximadamente 16,0 I/'s. A maior vazao registrada foi de 19,3 I/s

entre os dias 11 e 15 de janeiro.

Em principio foi feita uma analise dos dados, resultados da 12 intervencao (1989/1990) , cuja
area de abrangéncia coincide com a atual intervengdo. Por tentativa, tendo em vista que as sondagens
realizadas na 12 intervencdo nado tinham coordenadas, tentou-se localizar as sondagens da atual
campanha de investigagbes o mais proximo possivel das sondagens que tiveram maior absor¢ao tanto

de asfalto com de cimento na 12 intervencgao.

Foi programada e executada a primeira linha da atual campanha de sondagens rotativas,
constituida das SR-03 a SR-15. As sondagens foram executadas com o emprego de sonda rotativa
Mach 920, da Maquesonda, de avango manual, furos verticais com didametro NX (2,11pol) e uso de
barrilete duplo giratério. Para cada operacdo do barrilete foram anotados: o tipo de material, total
perfurado, total recuperado em percentagem e numero de pecas, dados que estido indicados nas fichas

dos perfis de sondagens.

Durante a perfuragcao, conforme mostram as fichas de sondagens, foi observado que as

sondagens SR-08 e SR-10 se comunicaram com a surgéncia, fato comprovado através da agua de
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perfuragéo, e que nas sondagens SR-09, SR-11 e SR-13 foi identificado presenc¢a de asfalto e cimento,

vestigios da 12 intervencao.

Nas sondagens SR-03, SR-05, SR-06, SR-07, SR-08, SR-09, SR-10 e SR-12 tentou-se realizar
ensaios de perda d'agua, no entanto, ndo obteve-se exito nesta operagao, tendo um altissimo indice de
perda d'agua. Nestas investigacdes foi comprovado durante a perfuragdo varios trechos com perda

d'agua total.

A 12 campanha de Injecdo de Cimento, nesta intervengdo, foi realizada nas SR-03 a SR-15, no
periodo de 24 a 28 de abril, pelo método descendente, com trago de 1:1:1 (dgua — cimento — areia).
Todos os dados desta operagao se encontram na Tabela 8, a seguir. Como pode-se observar, durante o
processo as sondagens SR-06, SR-08, SR-10, SR-11 e SR-12 comunicaram-se com a revéncia. Nao
foi registrada nenhuma alteracdo na vazdo do medidor V-07 apds esta campanha de injecdo, pois
permaneceu com aproximadamente 12,7 I/s. Vale ressaltar que, com a diminuicdo do nivel do

reservatério, a vazdo na revéncia passou também a diminuir.

Como nesta primeira campanha nao deu resultados positivos, tentou-se seguir a mesma
sistematica adotada na 12 Intervengao (1989/1990), ou seja, executar mais uma bateria de sondagens
a jusante desta primeira linha injetada, e eleger-se alguns furos para injetar asfalto com a finalidade de
tamponar e barrar o fluxo e em seguida complementar o servigo de impermeabilizagao, injetando

cimento nos demais furos.
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Tabela 8 - injecao de cimento - 12 campanha

(BNX)

Sondagem N°

Prof. Perfurada (mj

coordenadas

Latitude [ Longitude

Cota do Fuiro (m)

Prof. Do N.A (m)

Data

Inicio (h)

Témino (h)

Tempo de Inje¢io (min)

Trecho Injetado (my)

Inicio

[ Términe [Comprimento

:Cim: areia

Traco Ag

Pressdo (kg/cm?)

Alt. Manometro (kg/cm?)

Consumo de cimento (kg)

Observagdes

5R-03

SR-04

5R-02

SR-06

5R-07

5R-08

SR-09

SR-10

SR-11

SR-12

5R-14

5R-19

25,0

254

25,0

20,0

25,0

250

247

250

210

230

25,3

24.9

265457 33

265438 24

26943071

265409 85

265380 14

26541359

2634035 26

263411 56

2654166

263414 41

2654006

265940318

957235243

9572357 .33

9572364,05

957237712

9572381,52

957237501

9572379,92

9572376,03

9572373 .67

9572371.27

957238247

9572381,02

715,20

714,08

713,96

713,78

712 46

713,89

713,393

713,82

713,93

713,84

713,41

713,48

1043

9,87

9,82

2,53

24/04/10

27/04410

27/04/10

26/04/10

268/04/10

28/04/10

26/04/10

23/04410

26/04/10

26/04410

27/04/10

28/04/10

09:45

15:27

14:30

14:14

10:25

14:20

0&:40

15315

13:30

14:28

13:40

09:00

10:13

16:12

192:02

16:47

10:49

14:44

0817

16:02

14:06

15:20

14:15

10:00

45

35

33

24

24

37

47

46

52

35

25

20

2,0

20

2,0

20

20

2.0

2.0

2.0

2.0

20

2,0

250
254

25,0

200

25,0

250

210

230

25,3

249

230
234

23,0

180

23,0

23,0

180

210

23,3

22,8

01

01

a1

01

01

a1

01

01

01

01

01

a1

01

:01:

01

01

01

:01:

01

:01:

01

01

01:

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

055
09
059

0,7

1,02

0,7

3.8

32

2,8

07

0,7

07

o7

a7

0.7

07

0.7

0.7

o7

a7

o
o
o

1450

1.400

1.000

1.100

oo

1.000

1.000

1.250

1.000

11.850

Com 6 5acos comegou a da pressao, com tempo de 8 min. Atingiu a
pressio maxima com 9 sacos, 1 saco pd fechamento. OBTUROU.

Cormn 19 sacos comegou a dar pressdo com mais 259 sc nao atingiu a
pressao desejada, caiu pd pressao 0,0 ( parou e lavou o furo).
Injetado novamente na 22 campanha de injegao de cimento

Com 12 sacos e tempo de 18 min comegou a da pressao. Com 26
min chegou a pressao maxima com Com Um consumo total de 28
sacos. OBTUROU.

Com um consumo de 19 sc e 35 min COMUNICOU com a
revéncia. Total injetado 20 sc e tempo de 43 min. Injstado
nowameante na 22 campanha & injegao de cimento

Com 7 sacos comegou a da pressao. Com consumo de 11 sc atingiu
a pressio maxima desejada. Consumo total de 22 sc. OBTUROU.

Com um consumo de 14 sacos e tempo de 18 min COMUNICOU com
a revéncia. Injetacdo novamente na 22 campanha de injecio de
cimento.

Cam 13 sacas e tempo de 14 min comegou a da pressao. Com mais
um saco, total de 14 sc, e tempo de 23 min atingiu a pressao
desejada. OBTUROQU

MNA0 atingiu pressao com consumo de 15 sc, COMUNICOU com a
revéncia. Quando foi injetar na 22 campanha de injegio cimento o
mesmo estava obturado com asfalto, ou seja, na 12 campanha de
inje¢ao de asfalto houve comunicagdo com as outros furos injetados

Corn 38 min e um consumo de 20 st COMUNICOU Ccom a
revéncia. Injetado novamente na 2* campanha de injegéo de
cimento

Corn 50 min & um consumo de 20 st COMUNICOU Ccom a
revéncia. Quando foi injetar na 22 campanha de injecio
cimento o mesmo estava obturado com asfalto, ou seja, na 12
campanha de injegao de asfalto houve comunicagio com os
outros furos injetados

Caom 15 sacos comegou a di pressao mais nao atingiu a pressao
desejada com um consumo total de 25 sacos, parou e levou o furo
p/ reinjetar. Injetado novamente na 29 campanha de injegdo de
cimento.

Corm um consumo de 20 sacos ndo atingiu a Pressio desejada,
parou e lavou o furo. Injetada novamente na 22 campanha de injegao
de cimento
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Foi executada a 22 campanha de sondagens, compreendendo o intervalo da SR-16 a SR-51.
Nesta bateria de investigagdes a localizagao dos furos foram bastantes aleatérias, pois, tomou-se como
parametros para localizacdo das sondagens alguns critérios, como: proximidade com os furos
realizados na 1?2 Intervengédo (1989/1990); identificagdo de passagens com vestigios de cimento e
asfalto, na atual campanha; perda d'agua total na perfuragcido e comunicagcao da agua de perfuracao

com a revéncia. A seguir € mostrada a associagdo de cada anomalia descrita acima com as sondagens

executadas.

Anomalias Sondagens (SR)
Comunicou com a revéncia SR-16, SR-17, SR-20, SR-21, SR-22, SR-37, SR-38, SR-39
Passagens de asfalto SR-18, SR-19, SR-23, SR-24,SR-37, SR-46, SR-47, SR-52, SR-53
Passagens de cimento SR-13, SR-19, SR-23, SR-24, SR-33, SR-34,SR-48, SR-56
Nao perdeu agua na perfuragéao SR-26, SR-27, SR-30, SR-33, SR-34

Com a quantidade de sondagens executadas, foi possivel fazer uma programacao para injegao

de asfalto e logo em seguida fazer a consolidagéo com a programagéo de injegdo de cimento.

No dia 18 de junho de 2010 foi iniciada a primeira tentativa de injecao de asfalto (CAP 50) na
barragem Jaburu |, tendo como finalidade diminuir e/ou estagnar a surgéncia, localizada na regido da

encosta da ombreira esquerda da barragem. A vazao no medidor de vazao V-07 era de 12,2 I/s.

Nesta data, chegou a barragem (15:30hs) o caminhao caldeira com 10.000 kg de asfalto, onde
cerca de 10 furos de sondagens estavam preparados para serem injetados, ou seja, chumbados os
revestimentos. A sequéncia adotada para injetar, nesta primeira tentativa foi a seguinte: SR-22, SR-17,
SR-16, SR-21 e SR-20, pois, foram estes furos que durante a perfuragéo, além de terem perda d’agua

total se comunicaram diretamente com a surgéncia.

Por volta das 17:00hs, como a caldeira ndo havia atingido a temperatura ideal, ou seja, cerca de
170° C, foi acordado que, a cadeira passaria a noite aquecendo e que no dia seguinte pela manha seria

iniciada a operagao de injetamento.

Na manha do dia 19, a caldeira se encontrava com temperatura ideal, 175 °C, entao, foi dado
inicio ao procedimento, o qual foi imediatamente abortado, pois foi constatado que equipamentos como:

bomba, mangueira etc., ndo estavam adequados para a operagao.

No dia 24 de junho foi iniciada a segunda tentativa, pois, nesta data se encontrava na barragem
uma caldeira com 10.000kg de asfalto e uma carreta com 21.960 kg, todas com temperatura adequada

para injetar. Todos os equipamentos utilizados foram devidamente providenciados dentro dos padrées
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do asfalto).

Durante os trabalhos preparativos foi detectado que o motor elétrico de 7,5cv nao comportava
puxar o asfalto da caldeira. Desta feita, foi necessario que a carreta com a carga de cerca de 21
toneladas fosse deslocada do patio onde estava estacionada (porem com temperatura ideal para
operacao) e se posicionasse cuidadosamente na area a ser injetada, para que o potente motor desta

assumisse o comando. A bomba utilizada tem 3 polegadas de didmetro.

A sequéncia dos furos adotada para serem injetados foi a seguinte: SR-37, SR-22, SR-17, SR-
16, SR-21 e SR-20. Foi determinado que a sondagem SR-37, seria a primeira a ser injetada, primeiro
pela sua localizagdo mais a jusante, e que também, como as demais selecionadas, houve bastante

comunicagao da agua da perfuragao com a surgéncia.

As 9:24hs foi iniciada a injecdo de asfalto no furo SR-37. Imediatamente apds o inicio, o Agente
de Guarda da Barragem, que conhece bastante todas as anomalias existentes na barragem, juntamente
com um técnico da GESIN se deslocaram para a surgéncia com a finalidade de monitorar os possiveis
sinais que surgissem provindos da operagdo ora em execucdo. As 9:33hs a agua na surgéncia
comecou a ficar barrenta e a diminuir consideravelmente. Neste momento, a mangueira que conduz o
asfalto da carreta para o furo apresentou um pequeno vazamento, entdo, a operagao foi paralisada

para que fosse feito o processo de soldagem nesta.

As 10:06hs, mesmo com o procedimento de injecdo paralisado a agua na surgéncia voltou a

aumentar e com aspectos bem mais barrenta.

As 10:20hs retomou a inje¢do no furo SR-37. As 10:22hs a agua na surgéncia comegou a
diminuir, neste instante, a pressdo na bomba era de 1,5 atm. As 10:25hs a agua na surgéncia parou

completamente.

As 10:27hs comegou a sair asfalto, em grande quantidade, no furo SR-10 localizado na
primeira linha de furos. Vale ressaltar que, a SR-10 assim com a SR-08 durante a perfuracéo e

também na injegdo de cimento se comunicaram bastante com a surgéncia.

As 10:30hs parou a injecdo na SR-37, ndo havia mais pressdo. A esta altura, ja havia sido

injetado praticamente metade da carreta = 12 toneladas a uma temperatura de 160° C.
As 10:43hs comecou a sair 4gua barrenta na surgéncia.

Foi feito a mudanca da mangueira para o 2° furo a ser injetado — SR-22, e as 10:45hs comecou
a operagao. Logo no inicio da operagao neste furo, a vazdo da agua na surgéncia comegou a aumentar,

e em questao de 1,5 min comecou a sair vestigios de asfalto antigo pela surgéncia.

As 10:47hs foi paralisada a injegdo no furo SR-22, pois, comegou a vazar asfalto pelo

chumbamento de cimento feito para sustentar o revestimento.
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Os equipamentos foram deslocados para o furo SR-21, o 3° a ser injetado, e as 10:51hs foi
iniciada a operacao neste furo. A esta altura, a agua na surgéncia estava praticamente igual a antes de
comecgar a operagao de injecdo nesta data, no entanto, repentinamente a coloragao limpou bastante.
As 11:00hs a vaz&o na surgéncia comegou a parar novamente. Neste instante comecou a sair fumaca e
logo depois asfalto no furo SR-37, entdo, a inje¢do foi paralisada para proceder a obturagédo do furo
SR-37. As 11:00hs retomou a injecdo e quando estava com pressdo de 2 kg arrancou a base de

cimento e comecou a jorrar asfalto pela boca do furo injetado, SR-21.

As 11:05hs a vazdo na surgéncia comecou a oscilar bastante (aumentando e diminuindo),

porem, com a coloragdo bem menos barrenta.

A SR-35 foi 0 4° furo a ser injetado, o procedimento foi iniciado as 11:10hs e quando atingiu a
pressao de 2 kg, as 11:11hs, comegou vazar asfalto no terreno em volta do furo, entdo a inje¢éo foi

paralisada.

O equipamento de injegdo foi deslocado para o furo SR-38, 5° furo a ser injetado. As 11:15hs
comecou a injetar, como os demais, a uma temperatura de 160°C. As 11:24hs comecou a jorrar asfalto

com cerca de 1,0 metro de altura pelo furo SR-18. As 11:26hs a agua na surgéncia diminuiu bastante.

A operacao foi paralisada o tempo suficiente para que o furo SR-18 parasse de jorrar, a fim de
proceder a obturagdo do mesmo, para voltar a injetar na SR-38. As 11:27hs a agua voltou a aumentar

na surgéncia com aspecto barrenta.
As 11:30hs o furo SR-18 foi obturado.

As 11:34hs comecou a sair asfalto nas SR-16 e SR-12, sendo que na SR-16 a quantidade era

bem menor, enquanto, na SR-12 chegou a jorrar a uma altura de aproximadamente 30 cm.

A agua ficou oscilando bastante na surgéncia, com coloragdo bem escura, como se tivesse

asfalto (antigo) em pé dissolvido.

As 11:47hs foi retomada a injecdo na SR-38, desta vez ja utilizando asfalto da caldeira menor,
pois, o asfalto da caldeira maior, cerca de 22 toneladas havia acabado (este furo ndo pegou pressao).
As 11:50hs comecou a sair asfalto pelo furo SR-19, sendo este imediatamente obturado e procedida a
injecdo no furo SR-38. Apds 10 minutos de injecdo, as 12:00hs, comecou a sair asfalto no terreno

natural em volta da SR-19 e agua fervendo na SR-37.

O equipamento de injecao foi deslocado para o 6° e ultimo furo programado para injetar nesta
campanha, SR-36. A injecdo comecou as 12:21hs. As 12:29hs, a agua na surgéncia comegou a
diminuir e foi observado a presenca de pequenos pedacos de asfalto antigo. As 12:40hs, comegou a
sair asfalto no furo SR-39, entdo, foi dada por encerrada a operagcdo desta primeira campanha de

injecéo de asfalto.
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Vale ressaltar que durante esta operacédo, com descrita acima, houve uma grande comunicagéo
dos seis furos injetados com os demais da malha de sondagem executada.

Conclui-se portanto, que, a malha de furos perfurados se encontravam muito préxima, dai a

grande comunicagao entre os furos durante o processo da injegdo de asfalto.

A vazdo no medidor V-07 antes do inicio da operacao era de 12,18 l/s e 30 minutos apds o

termino do procedimento das inje¢des foi de 1,52 I/s.

Nesta data se encontrava em processo de construgdo dos Medidores V-10 e V-11, ou seja, mais
precisamente um medidor composto por duas células, localizados pouco a jusante do medidor V-08
(danificado), que captava a vazdo nas proximidades da revéncia, e a montante do medidor V-07
situado no pé do talude.

A seguir tem-se a Tabela 9 , contendo todos os registros desta etapa da campanha e algumas

fotos do procedimento do tratamento com asfalto.

Figura 25 - precedimentos iniciais para injegéo Figura 24 - vazéo na revéncia no inicio da
de asfalto injecao na SR-37

Figura 27 - ainda durante a injegéo da SR-37 a Figura 26 - niveis dos medidores V-7 (E)e

vazao na revéncia praticamente parou V-6(D) apds as injegdes
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Tabela 9 - injecao de asfalto - 12 campanha (ombreira esquerda)

CONTRATO N° 04/SRH/CE/2010 — PROJETO EXECUTIVO E DAS OBRAS PARA RECUPERAGAO DA BARRAGEM DO AGUDE JABURU | -2010
INJEGAO DE ASFALTO -12 CAMPANHA (OMBREIRA ESQUERDA)

. =
= e =
4 = — —
Q E £ E E T ,9
= = - = - o o b
- o —_ £ © = <
| 5 denad 5 | 3 =l 9| 8 Trecho | 2 %
= © ~ Q9 rec j = .
E 2 coordenadas 2 Zo g P 2 £ 0 Injetado (m) < Observagdes
g o o a o L € Py S 4
> o T ) £ @ o n e
g | s % o @ °
2 [ <) & 1% < £
o o (8] £ [ g
n '0_’ g
Latitude \ Longitude Inicio \ Término \ Comprimento o
12CAMPANHA
Foi injetado com varias paralisa¢des, cerca de 12.000 kg de asfalto.
SR-37 25,0 265402,09 9572374,39 713,58 24/06/10 09:24 10:30 66 2,0 25,0 23,0 12.000 A vazado na surgéncia chegou a paralisar, aumentou, ficou turva e
finalmente vazou asfalto pelo pé do furo
Logo quando iniciou a injecdo a vazado na surgéncia aumentou e
g . . apds 2 min comegou a sair vestigios de asfalto antigo na surgéncia.
SR-22 25,0 265413,34 9572368,52 713,75 24/06/10 10:45 10:47 2 2,0 25,0 23,0 Comegou a vazar asfalto pelo chumbamento de cimento que sustenta
o revestimento
Apesar da vazado na surgéncia permanecer praticamente igual a
SR-21 25,0 265417,44 9572366,64 713,88 24/06/10 10:51 11:00 9 2,0 25,0 23,0 2 antes de comegar as injegdes neste dia, a coloragdo da agua limpou
bastante. Jorrou asfalto no pé do furo e comunicou com o SR-37.
SR-35 25,0 265395,64 9572374,52 713,29 24/06/10 11:10 11:11 1 2,0 25,0 23,0 2 Com 1 min comegou a vazar asfalto em volta do furo
as 11:24hs jorrou asfalto com cerca de 1 m de altura na SR-18. As
15.500 11:26hs a vazio na surgéncia diminuiu bastante. A injeg3o ficou
paralisada por cerca 21 min, e neste intervalo, também, jorrou asfalto
nas SR-16 e SR-12, a vazio pscilou bastante na surgéncia e a cor da
SR-38 22,5 265398,10 9572376,93 713,47 24/06/10 11:15 12:00 45 2,0 22,5 20,5 agua ficou bastante escura. As 11:47hs a inje¢éo foi retomada
sendo usado o asfalto da caldeira menor, pois as 22 t ja havia sido
injetada. As 11:50hs saiu asfalto na SR-19 sendo imediatamente
obturado e as 12:00hs comecou a sair asfalto em volta da SR-19 e
agua fervendo na SR-37. A injecéo foi encerrada
Comecgou a injetar as 12:21hs e as 12:29 c agua na surgéncia
SR-36 25,0 265390,80 957237677 713,11 24/06/10 12:21 12:40 19 2.0 25,0 23,0 comegou a diminuir e observado presenca de pequenos pedagos de

asfalto antigo. As 12:40hs comegou a sair asfalto no furo SR-39,
entao foi encerrada a operagao desta campanha.
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Os furos de sondagens que ndo foram injetados com asfalto, conforme programado, foram
injetados com calda de cimento, com excegao das sondagens SR-40, SR-44, SR-45 e SR-50 que foram
escolhidas para serem injetadas na 22 Campanha de Inje¢do de Asfalto. O tratamento da fundagao com
calda de cimento teve como finalidade consolidar os vazios, cujo tamponamento foi executado com o
asfalto. Esta campanha foi denominada de 22 Campanha de Injecdo de Cimento na ombreira esquerda.
A vazao neste periodo, registrada no medidor V-07 variou de 1,25 I/s para 2,25 |I/s, como observa-se

houve uma leve elevacéo.

A Tabela 10, mostra os dados registrados nesta operacao, que foi realizada de 26 de junho a 30
de julho de 2010.
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Tabela 10 - inje¢do de cimento - 22 campanha (ombreira esquerda)

CONTRATO N° 04/SRHICEI2010 - PROJETO EXECUTIVO E DAS OBRAS PARA RECUPERAGAOQ DA BARRAGEM DO AGUDE JABURU | -2010

INJEGAO DE CIMENTO -2° CAMPANHA (OMBREIRA ESQUERDA)

- = T o
= —_ £ = £ =
E = = E 2 [y 2
C E|E R 5 E | 2| ¢
= e = = g b £ = a
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H o o o £ ] o : n
w 2 = ] H
Latitude | Longitude = Inicio [ Términe | Comprimente < o
SR-04 250 26543824 957235733 714,06 26/06/10 1415 1812 a7 1.0 250 24,0 01:01:01 3,35 0.6 1.950 Foram injetados 39 sacos e N30 atingiu a pressan.
SR-04 714,06 30/06/10 0740 0748 g 1,0 250 24,0 01:01:01 3,00 0.6 200 Consumo de 4 sacos de cimento. OBTUROQU.
SR-06 250 26540985 957237712 713,73 26/06/10 1556 16182 23 1.0 250 24,0 01:01:01 3,28 0.6 900  Atingiu press&o com consumo de 18 sacos de cimentd. OBTUROU
SR-0B 250 26341359 957237501 713,835 26/06/10 1544 1553 9 1,0 250 24,0 01:01:01 325 0,7 300 Atingiu press&o com consumo de 6 sacas de cimento. OBTUROU
SR-11 250 26541680 957237367 713,93 26/06/10 15:30 1541 11 1.0 25,0 24,0 01:01:01 325 0.6 350  Atingiu pressao com consumo de 7 sacos de cimento. OBTUROU
SR-14 250 26340060 957238247 71341 26/06/10  16:48 1706 18 1.0 230 240 01:01:01 3,25 0.6 400 Atingiu pressao com consumo de 8§ sacos de cimento. OBTUROU
SR-15 250 26540318 9572381,02 713,48 26/06/10 16:21 16486 25 1.0 250 240 01:01:01 3,25 0.6 600 Atingiu pressao com consumo de 12 sacos de cimento. OBTUROU
SR-1T 250 26541170 957237245 713,85 30/06/10 15:30 1545 15 1.0 250 24,0 01:01:01 3,25 a7 350  Consumo de 7 sacos de cimento. OBTUROU.
SR-17 715,85 0907410 1195 11-30 5 1.0 250 24,0 01-01:01 a5 07 50 ggﬁag;gafm novamente injetado com consumo de 1 saco de cimenta.
SR-18 250 26540899 9572373658 71387 29/06/10 15:05 1810 ¥ 0.5 250 245 01:01:01 3,28 0,7 100  Consumo de 2 sacos de cimento. OBTURQU,
SR-20 250 265421722 9572367 31 713,93 26/06/10 14:00 1412 12 1.0 250 24,0 01:01:01 323 0.6 500 Cam consuma de 10 sacos de cimento. OBTUROU
SR-22 250 26541334 957236852 71375 29/06/10 1512 1518 7 0,49 280 248 01:01:01 3725 0,7 300  Consumo de § sacos de cimento. OBTUROU.
SR-23 230 26340800 B9572370,53 713,77 26/06/10 1815 1644 29 1.0 25,0 24,0 01:01:01 3,25 0.6 650  Com consumn de 13 sacos de cimento. OBTUROU
SR-23 713,77 25/06/10 15:20 1527 7 1.0 250 24,0 01:01:01 3,25 0.6 100 Consumo de 2 sacos de cimento. OBTUROU.
SR-24 250 26540645 957237183 713,79 01/07410 07:32 0825 23 1.0 25,0 240 01:01:01 328 0,7 2400 Consuma de 48 sacos de cimento. OBTUROU.
SR-25 250 26541037 957235799 71353 26/06/10 1740 1812 32 1,0 250 24,0 01:01:01 325 0,6 700 Atingiu pressdo com caonsuma de 14 sacos de cimento. OBTUROU
SR-26 250 26540600 957236044 71344 30/06/10 09:50  11:25 215 1.0 250 24,0 01:01:01 323 0,7 4800 Consumo de 86 sacos de cimenta. OBTUROU.
SR-27 250 265403,11 95723561,91 713,52 30/06/10 07:50 0819 29 1.0 280 24,0 01:01:01 3725 0,7 350 Consumo de 7 sacos de cimento. OBTUROU.
SR-28 250 26939953 9572364,00 712,99 2606710 1711 1738 28 1.0 230 240 01:01:01 325 0.6 930 Atingiu pressao com consumo de 29 sacos de cimento. OBTUROU
~ . . A1 Cam 26 sacos comegou a ter pressao, com 68 ainda nao havia atingido
SR-29 250 26542216 957235960 713,81 28/068/10 1010 1118 66 3.0 25,0 22,0 01:01:01 3,25 07 3400 2 pressén desejada. Parou
SR29 250 713,81 29060 0832 1120 168 3,0 26,0 22,0 010t01 876 07 8.900 E‘;t.lu.a”;“oa IRJEEED @ EXi Ui CENELHE A2 1718 SEETS 61 ElHEii
SR-30 250 26541813 957236306 713,85 01/07/410  08:27 0945 78 1.0 250 24,0 01:01:01 3,25 0,7 2650 Consumo de 53 sacos de cimento. OBTUROU.
SR-33 250 26540413 9572369,78 713,85 09/07/10 110 1118 G5 1.0 25,0 240 01:01:01 3,02 0,7 2400 Atingiu pressao com consumo de 48 saco de cimento. OBTUROU
SR-34 250 26540005 9572371,79 71346 09/07/10 05:00 0830 30 1,0 250 24,0 01:01:01 3,08 07 1.150  Atingiu pressfo com consuma de 23 saco de cimento. OBTUROU
SR-41 250 26541517 957237947 713.89 3000710 0807 0825 19 10 25,0 24,0 L0101 805 07 1850 g SoReime fe 37 sat0s NOUVE PETEDIEC0 & 2 MEtras oo furo.
SR<42 250 26542585 9572360,88 713,99 ano7a0 1015 1020 ] 1.0 230 240 01:01:01 3,05 07 S0 Atingiu pressdo com consumo de 1 saco de cimento. OBTUROU
SR43 250 26541523 9572356,01 713,88 25/07410 1810 1617 67 1.0 25,0 24,0 01:01:01 308 0,7 5800 Comconsumo de 110 sacos ainda nao atingiu a pressao desejada
. . - Retomada a injegéo, com consuma de 6 sacos houve percalagao ao lado
SR-43 713,58 30/07410 0715 07:35 20 1.0 28,0 24,0 01:01:01 3,05 0.7 300 oo furo. OBTUROU
SR46 250 26540217 0572377.36 713.52 280710 14:58 1508 10 10 25,0 24,0 L0101 805 07 450 g COMeUMO fE 9 SAC0S NOUVE PEIEOIaGan no revesimento Ho furo.
SR47 20,0 26539759 957237929 71343 Quando injetou a SRE-49 comunicou com 3 SR-47. O furo fol OBTUROU.
. . o(Fe Com consumo de 39 sacos houve percolagao a cerca de 22 metros de
SR4B 250 26539649 9572358443 71324 30/07410 10:18  10:30 12 1.0 25,0 24,0 01:01:01 3,05 0,7 1.950 distancia. OBTUROU
Com consumo de 42 sacos, comunicou-se com o SR-47, que foi
SR-49 250 26539375 957238162 71331 28/07/10 14:00  14:585 55 1.0 250 24,0 01:01:01 3,058 0,7 2650 obturado, dando continuidade a injegdo. Com consumo total de 53
sacos houve percolacio a 2 85m do furo. OBTUROU
SR-51 250 26541972 9572353858 71367 30/07410 07:50 0805 15 1.0 25,0 24,0 01:01:01 3,05 0.7 880  Consumo de 17 sacos de cimento. OBTUROU.
48.050
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Conforme relatado no paragrafo anterior, as quatro sondagens eleitas para 22 Campanha de
Injecéo de Asfalto, tendo como finalidade diminuir e/ou estagnar a surgéncia, localizada na regido da
encosta da ombreira esquerda da barragem, foram injetadas no dia 30 de julho. Do dia 21 para 22
houve um pequeno aumento na vazado do medidor V-07, passando de 1,64 para 2,25 I/s. O medidores

de vazao V-10 e V-11 nesta data registravam vazao de 1,83 I/s e 1,25 I/s, respectivamente.

Foram preparados os quatro furos para serem injetados nesta 22 campanha: SR-40, SR-45,
SR-44 e SR-50. O procedimento foi iniciado no furo SR-40, as 14:30hs com o asfalto na temperatura
de 150°C. As 14:33hs vazou asfalto pela mangueira e pelo chumbamento do furo. Este furo, SR-40, foi
obturado e mudado o equipamento para a SR-45, as 15:14hs comecgou a injetar, chegou a 1kg de
pressao, e apos 3 minutos as 15:17hs vazou asfalto pelo chumbamento e no terreno natural em volta do

furo, chegando a rachar o solo, entao, o procedimento foi encerrada neste furo.

A operacao foi transferida para sondagem SR-44, e as 15:44hs comecou a injetar, sendo que,
apos 2 minutos com uma pressao de 0,5kg vazou uma grande quantidade de asfalto no terreno natural

em volta do furo, num raio de 2 metros. Quando a mangueira foi retirada, o furo estava cheio de asfalto.

A sondagem SR-50, ultima a ser injetada, comecou o procedimento as 15:50hs, chegou a atingir

0,5 kg de pressao e apods 2 minutos, as 15:52hs, comegou a surgiu asfalto na area em volta do furo.

O processo de injegdo de asfalto foi assim concluido, tendo sido injetado um total de 3.200 kg

de asfalto nos quatro furos determinados para esta campanha.

Antes de iniciar todo o procedimento os técnicos da GESIN juntamente com o AGIR foram para
o local da surgéncia com a finalidade de anotar a mudangas que ocorressem na coloragao e vazao, no
entanto, nao foi detectado nenhuma anormalidade. A vazdo nos medidores V-07, V-10 e V-11

permaneceram constantes.

Na 12 campanha de injecao de asfalto havia uma grande malha de furos, o que prejudicou
bastante, pois a grande maioria dos furos se comunicaram, ja nesta 22 campanha, foi programado para
injetar somente 4 furos, localizados a distancias maiores, o0s quais absorveram uma quantidade muito
pequena. Conclui-se desta forma, que, na regido tratada os vazios foram preenchidos pelo menos na
sua grande maioria por asfalto e/ou cimento. A Tabela 11 a seguir, mostra os dados desta 2°

Campanha de Injecao de Asfalto.
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Tabela 11 - injecdo de asfalto - 22 campanha (ombreira esquerda)

CONTRATO N 04/SRHICE2010 — PROJETO EXECUTIVO E DAS OBRAS PARA RECUPERAGAO DA BARRAGEM DO AGUDE JABURU | -2010
INJEGAO DE ASFALTO -2° CAMPANHA (OMBREIRA ESQUERDA)

- -
= | = =
8§ | E E | g g g |2
T - — —_— o Lo
E E % z o £ % i?r Trech }E’ E

o T i x -
E g coordenadas o 7.; £ o £ £ echo Injetado (m) o < Observagdes
b @ 2 a a 2 E o 1 L
o o . £ & k-] ] T
= - I I~ = ° I o
T 2 g g =
< 2 o 2
o o o £ o 3
n £ g

Latitude [ Longitude Inicio [ Términe [cComprimento o
7° CAMPANHA
SR-40 25,0 26538880 057238247 713,09 30/07/10 14:30 1433 3 20 25,0 23,0 COMEEOU 3 Injetar as 14:30Ns & as 14:331 vazou asfalto pela

rangueira e pelo chumbamento do furo.

comegou a injetar as 15:14hschegou a 1kg de pressao, apas 3 min
SR-45 25,0 265386,34 9572379,10 712,92 30/07/10 15341 1517 3 2.0 25,0 230 1 waZ0U asfalto pelo chumbamento e no terreno em volta do furo . O
5 ogp  Procedimento foi encerrado neste furo.
comegou a injetar as 19:44hs apds 2 min vazou uma grande
SR-44 280 265378,67 9572367,87 710,32 30070 1344 1348 2 20 24,0 230 (18] guantidade de asfalto no terreno natural em volta do furo, num raio
de 2 metros.
comegou a injetar as 149:50hschegou a atingir 0,8kg de pressio e

SR-50 250 265388,70 957236590 71167 30/07A10 1380 132052 2 20 25,0 23.0 0a . ) A .
apds 2 min comegou @ surgir asfalto na area em volta do furo
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Foi programada uma nova linha de sondagens a ser perfurada e injetada, localizada a montante
de todas a linhas injetadas, ou seja, no pé da barragem, a qual chamou-se de linha de reforgo ao
tratamento na ombreira esquerda. Foram perfuradas 14 sondagens, SR-52 a SR-65 as quais foram
injetadas com calda de cimento conforme Tabela 12. E mostrado também, a seguir os registros da
vazao do medidor V-7 durante o ano de 2009 até apdés a 12 campanha de injecdo de asfalto, nesta
intervencéo.
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Tabela 12 - injegédo de cimento - 32 campanha (ombreira esquerda)

CONTRATO N°04/SRHICEf2010 - PROJETO EXECUTIVO E DAS OBRAS PARA RECUPERAGAQ DA BARRAGEM DO AGUDE JABURU | -2010

INJECAO DE CIMENTO - 3® CAMPANHA (OMBREIRA ESQUERDA)

£ . £ o £ g
_ - ] — o
8|3 £ E H S| 8 2
: e | S A RN
. £ denad = Z o < o & Trecho Injetad £ £ g £
E g coordenadas & E g o £ £ jetado (m) o = % : Observagdes
@ T 4 a o 2 £ @ o - £ ]
= o = < £ & T oL o 2 o
4 '.é s 4 L g_ 8“ ] [} £
g o © o £ Id o = a
0 2 (= ﬁ s
Latitude [ Longitude Inicio | Término | Compriment ©
SRA2 250 265432,35 957237272 714,03 11/08/10 14:25 1540 75 1.0 25,0 240 01:01:01 305 07 3450 8%?3;”093”5“"”0 B2 (52 SE60S iR @ [EssED BEeEEiE.
SR.E3 250 26542704 957237598 714,13 10810 1608 1618 10 10 25,0 240 010101 305 07 650 gomom OnsUMO 6e 13 9acos Alingl a pressan desejada.
SR-54 250 26542422 957237918 714,01 180810 1545 1557 12 10 25,0 240 01:01:01 305 07 800 8%%%&0”5“"”0 B 16 sEees Eingl @ (EssED ERsEEHE.
Com consumo de 56 sacos comegou sair pelo furo SR-56 sendo
SR-55 255 0265420,35 957238138 71390 11/0810 16:20 17.00 100 1,0 250 240 01:01:01 305 07 4300 esteobturado. Continuou a injeg&o e com mais 30 sacos o furo
OBTUROU. Total 86 sacos
SR-56 250 26541635 957238350 713,87 OBTUROU, quandn o SR-55 fai injetada
SRE7 250 265436,73 957237035 714,16 21/08/10 1316 1400 44 1.0 25,0 24,0 01:01:01 308 07  1.200 8%%;00”3“0 te 22 5acos alingiu a pressan desejada.
SR.E8 250 26541274 957238687 713,84 S1/0BM0  08:05 0312 67 10 25,0 24,0 010101 305 07 1200 S Soneumo de 24 sacos afinglu a pressan desejada.
SR-59 250 26540833 957238921 713,80 20080 0912 0944 a2 10 25,0 240 01:01:01 305 07 1400 8%".’;&;83“0 ue 28 sacos atingiu a pressan desejada.
Com consuma de 43 sacos comecou a da presséo com mais 38
SR.60 250 26540362 957239170 714,08 21/08/10 10:50 11:58 68 1,0 25,0 2410 01:01:01 305 07 4050 sacos,ou seja, fotal de B1 sacos atingiu & pressao desejada.
OBTUROU
SR61 250 265399,54 957239441 71336 21/08/10 10:22 1043 21 1.0 25,0 24,0 o1:01:01 308 07 2100 8%%;“0”3““ te 42 sacns atingiu a pressan desejada.
SRE2 250 26539528 957239717 712,96 21/08/10 0946 10:15 29 1.0 25,0 240 01:01:01 3058 07 950 8%%;00”3“0 612 113 S50 EHRE & pEssED BEsEEE:
SR-63 250 26538952 957239951 712,13 20080 0927 108 51 10 25,0 240 DIDTDT 305 07 1600 gon coreumo e 32 9ac0s alinglu @ pressan aesejana.
SR64 250 265392,26 957238676 713,02 21/0810 1529 1634 65 1.0 25,0 24,0 01:01:01 308 07  1.100 8;%;00”3“0 612 22 2R Elg & [IEssED SRsSEE.
SR65 250 265383,84 957238515 712,81 21/08/10 14:34 1526 52 1.0 25,0 24,0 01:01:01 308 07 950 8%%;00”3“0 te 19 5ac0s alingiu a pressan desejada.
23.750
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Figura 28 - registro das vazdes do medidor V-07 - 2009 a 2010
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Foi observado nos registros das vazdes que percolam pelas fundagdes das estruturas do acude
Jaburu I, que quando o sangradouro entra em operacdo, o medidor de vazao V-09, localizado na meia
encosta a aproximadamente 52 metros do pé da barragem e a cerca de 190 metros do sangradouro,

imediatamente, também, comeca a operar.

Na 32 Intervencgao, realizada em 2003, foi aplicado um concreto magro no talude esquerdo do
canal de aproximacdo, com o objetivo de regularizar a superficie, diminuir a turbuléncia no

escoamento das aguas e consequentemente diminuir as erosées e as infiltragdes.

E observado através dos registros de vazdes do medidor V-09, que apds a 3? intervengdo néo
houve nenhuma alteragao no fluxo que drena para o referido medidor, ou seja, permaneceu como antes

da intervencéo.

Desta forma, como nunca foi realizado tratamento da fundagdo na regido entre o final da
barragem, na margem direita, e o canal do sangradouro, programou-se uma campanha de sondagens
ao longo do talude esquerdo do canal de aproximacéo, visando o conhecimento geotécnico da fundacao
da regiao e o tratamento através de injecdo com calda de cimento, tendo como objetivo barrar o fluxo

que drena do canal de aproximagao do sangradouro em direcdo a meia encosta a jusante da barragem.

Executou-se primeiramente uma bateria de 25 sondagens distando 12 metros, entre si. Foi
possivel identificar através dos perfis das sondagens, que, nesta regido o arenito se encontra bastante
alterado e pouco coerente tendo em vista o baixo ou nulo percentual de recuperagdo, como pode-se vé
nas fichas de sondagens. Em todas as sondagens foram realizadas injegdes de calda de cimento, areia
e agua traco 1:1:1, pelo método ascendente, até a rejeicao de calda sendo consumido nesta operagéo

um total de 78.050 kg de cimento.

Devido o grande consumo de calda e a péssima configuracao litolégica da rocha arenitica na
regido, foi decidido executar mais uma bateria de furos, ou seja, intercalar a cada 6 metros uma nova
malha de furos. Foram executados e injetados, nesta campanha, mais 23 furos, 0s quais consumiram
um total de 33.350 kg de cimento.

Nas Tabelas 13 e 14, constam todos os registros do tratamento da fundagcdo na margem direita

da barragem. E também mostrado fotos dos testemunhos de sondagens realizadas na area.
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Figura 29 - testemunhos das SR-18 e SR-19 Figura 30 - testemunhos da SR-12

Figura 31 - testemunhos da SR-13 Figura 32 - testemunhos da SR-41
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Tabela 13 - inje¢do de cimento - 42 campanha (ombreira direita)(A)

CONTRATO N° 04/SRHICEf2010 — PROJETO EXECUTIVO E DAS OBRAS PARA RECUPERAGAO DA BARRAGEM DO ACUDE JABURU | -2010
INJECAQ DE CIMENTO -4° CAMPANHA — OMBREIRA DIREITA (&)

= — £ = ) 2
= - _ I — o
8 £ E | E s 5 T 3 2
S ° = = £ b = g = @
F- g denad z 3 s < -] 3 Trecho Injetad 5 g g 5
ﬁ E coordenadas t z; £ ° ] = Jetado (m) v = = H Observagdes
@ 2 T =1 a 2 E @ = ;] £ °
= - - - = @ k-] wl o S o
i B 3 2 © b4 g g | s £
5 [ © = £ i o . o
« 2 = E S
Latitude | Lengitude Inicio | Término | Comprimento ©
SR-01{00) 250 264898B,50 957269833 721,69 07/09M10 13:55 1427 32 1.0 25,0 240 01:01:01 3,05 o7 1.850 Com um consumo de 37 sacos percolou ao lado a uma distancia de 3m. OBTUROU
SRO2(0D) 250 26490444 957270984 72413 07/09/10 14:353 1305 30 1.0 23,0 24,0 01:.01:01 3,08 07 1.400 Carm umn consumo de 28 sacos percolou ao lado. OBTUROU
SRO3(00) 250 264913,52 957271792 724,39 09/09/10 11:18  11:43 28 1.0 250 24,0 01:01:01 3,09 07 700 Com um consumo de 14 sacos percolou a0 lado. OBTUROU
SR-04{00D 255 264919,92 957272778 72484 09/09/10 14:52 1524 32 1.0 25,0 24,0 01:01:01 3,05 o7 1.600 Com consumo de 32 Sacos comegou a percolar ao lado do furo. OBTUROU
SRO5(0D) 250 264908,66 957272184 72442 07/09/10 1345 1549 4 1.0 23,0 240 01.01:01 3,08 0,7 2.000 Com urm consumo de 40 sacos faltou cimento. O furo foi lavado.
SR-O5(00) 09/09/10 07:15 10:25 190 1.0 25,0 24.0 01:01:01 3,05 0,7 2.950 Corm consumo de 59 sacos houve um problema mecanico, a injecdo foi paralisada
SR-05{00) 09/09/10 14:25 1440 15 1.0 25,0 240 01:01:01 3,05 o7 2500 Com um consumo de 50 sacos atingiu a pressao. OBTUROU
SROG0D) 250 26489813 957271763 724,35 07/0910 1512 19544 32 1.0 230 240 01.01:01 3,08 0.7 1.700 Com consumo de 34 sacos percolou ao lado. OBTUROU
SRO7(OD) 2530 264886,74 957271263 724,55 07/09410 11:10  11:36 28 1.0 230 240 01.01:01 3,08 0,7 1.400 Com um consumo de 28 sacos atingiu a pressdo. OBTUROU
SR-08{0D) 250 26487711 9572707 74 7F24.80 11/0910  10:24 1046 22 1.0 25,0 24,0 01:01:01 3,05 o7 1100 Com consumo de 22 sacos parou a injecdo, faltou cimento. O furo foi lavado.
SR-08{00) 17/09/110 0810 09:00 a0 1.0 25,0 240 01:01:01 3,05 o7 1.500 Com um consumo de 30 sacos atingiu a presséo desejada. OBTUROU
SR-09(00) 150 26486534 957270289 72475 11/09/10 07558 0914 79 1.0 132.0 14.0 01.01:01  3.08 0.7 2,950 Com consumo de 59 sacos atingiu 3 pressdo desejada. OBTUROU
SR-10(0D) 220 264855,23 957269761 724,25 10/09/10 1428 1224 56 1.0 23,0 240 010101 3,08 07 2.800 Com consumo de 56 Sacos COMECOU a comunicar ao lado. OBTURQU
SR-11(00) 220 264843,74 957269302 723,09 1810410 10:082 11:38 93 1.0 20,0 19.0 01:.01:m 28 0,7 1.850 com consumo de 37 sacos de cimento OBTUTOU
SR-12(00) 220 264833,64 957268007 721,78 17/09/10 0910 0943 33 1.0 22,0 210 010101 3,08 07 200 Com consumo de 10 sacos atingiu a pressao desejada. OBTUROU
SR-13(00) 220 264822,95 957260198 720,66 17/09/10 1316 1410 96 1.0 220 21.0 01:01:01 3,08 07 2.3580 Corm consuma de 47 sacos houve um problema mecanico, a injecdo foi paralisada
SR-13(00) 18/09/10 0815 1123 188 1.0 220 21.0 01:01:01 29 07 3.000 Caom urm consumo de 60 sacos percolou a uma distancia de §,20m. OBTUROU
SR-14(00) 220 264811,42 957267757 720,50 25/0910 1&12 1710 g8 1.0 22,0 21.0 01:01:01 2.8 07 1.750 Carm urm consumo de 35 sacos faltou cimenta. O fura foi lavado
SR-14(00) 26/09/10 0726 0755 29 1.0 22,0 21.0 01:01:01 2.8 07 2400 Com consumo de 43 sacos atingiu a pressao desejada. OBTUROU
SR-15(00) 220 264801,14 957267230 720,64 26/09/10 0753 0828 29 1.0 22,0 21.0 01:01:01 28 0,7 1.100 Carm urm consumo de 22 sacos de cimenta percolou ao lado. OBTUROU
SR-1B(OD) 220 264790,38 9572667 64 720,55 20/09/10 0850 0914 44 1.0 22,0 21.0 01:01:01 2.8 07 1.200 Carm um consumo de 24 sacos de cimenta percolou ao lado. OBTUROU
SR-17(0D) 15,0 2684779,43 957266284 720,01 26/09/10 09:23 12027 184 1.0 15,0 14,0 01:01:071 2.8 0.7 4.800 Corm urm consumo de 98 sacos de cimento percolou pelo talude interno do sangradouro. OBTUROLU
SR-17(00) 27/0910 0812 0918 96 1.0 13,0 14.0 01.01:m 28 0,7 1.600 Com um consumo de 32 sacos de cimento OBTUROU
SR-18{0D 200 264768,74 957265839 TF20,11 28/09/10 09:22 11:88 186 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2.8 o7 6.8480 Com consumo de 137 sacos houve um problema mecanico, a injegao foi paralisada
SR-18{00) 0211010 D08:30 0859 29 1.0 20,0 18,0 01:01:01 2.8 0.7 3.400 com consumo de 68 sacos de cimento OBTUROU
SR-19(00) 200 264758,52 957265233 719,69 02/10/110 0200 10:54 114 1.0 20,0 19.0 01:.01:m 28 0,7 4.500 com consurmo de 80 sacos de cimento OBTUROU
SR2000D) 200 264748,52 957264628 719,52 02/1010 11:20 1246 B8 1.0 20,0 19.0 01.01:m 2.8 07 2,380 com consumo de 47 sacos de cimento OBTUROQU
SR21(00) 200 264738,78 957263878 719,39 02410110 1300 1356 96 1.0 20,0 19.0 01:.01:m 28 0,7 3.900 com consumo de 78 sacos de cimento OBTUROU
SR-Z2(0D) 200 26472945 957263011 719,11 0271010 1430 1621 111 1.0 20,0 18.0 01.01:m 2.8 07 4.300 com consumo de 66 sacos de cimento OBTUROU
SR-Z3(00) 200 264720,94 957261988 716,38 03/10/10 07:22 0834 72 1.0 20,0 19.0 01:01:01 28 07 2150 com consuma de 43 sacos de cimento OBTUROU
SR-24(00) 200 264712,33 957261435 718,07 03/10/10 0841  11:02 141 1.0 20,0 18.0 01:.01:01 28 07 2.900 com consumo de 58 sacos de cimento OBTUROU
SR-25(00) 200 264693,73 957260033 718,99 05410410  11:14 12048 94 1.0 20,0 18.0 01:01:01 28 0,7 2.600 com consuma de 52 sacos de cimento OBTUROU
78.050
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Tabela 14 - injegédo de cimento - 42 campanha (ombreira direita) (B)

CONTRATO N° 04/SRHICE/2010 — PROJETO EXECUTIVO E DAS OBRAS PARA RECUPERAGAO DA BARRAGEM DO AGUDE JABURU | -2010

INJEGAD DE CIMENTO -4° CAMPANHA — OMBREIRA DIREITA (B)
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SR-26(00 250 26489896 9572705,78 723,99 13/1140 0842 092057 i 1.0 25,0 240 01:01:01 2.8 0.7 9580 com consumo de 19 sacos de cimento OBTUROU
SR-Z7(00) 250 264909,15 957271357 72424 13/11/10 07:32 0328 b1} 1.0 25,0 24,0 01:01:01 2.8 o7 1.120 cam consumo de 23 sacos de cimento OBTUROU
SR-28(00) 250 264916,81 957272267 724441 12/11/10 09:06 10:02 58 1.0 250 24,0 01:01:01 2.8 o7 1.950 caom consumo de 39 sacos de cimento OBTUROU
SR29(0D) 255 26490380 0572720,05 72443 1211410 07:21 0204 77 10 25.0 240 ot:01:01 28 07 2500 COMcOnsumode 50 Sacos de ciments NAO OBTUROU, parou &
foi preenchido com argamassa
SR-30(00) 250 264892368 057271554 72447 12/11410 13:30 0448 T8 1,0 250 240 01:01:01 2.8 a7 1.600 caom consumo de 32 sacos de cimento OBTUROU
SR-31(00 280 264881 17 957271028 72465 1211140 1015 13:.00 165 1.0 28,0 240 01:01:01 2.8 o7 1.300 com consumo de 26 sacos de cimento OBTUROU
SR-32(00 250 26487212 957270569 72483 131140 1514 16:29 i 1.0 25,0 240 01:01:01 2.8 0.7 700  com consumo de 14 sacos de cimento OBTUROU
SR-33(00) 22,0 26486051 957270066 72464 12/11/10 0906 0218 12 1.0 220 21,0 01:01:01 2.8 o7 250 Comconsumo de S sacos de cimento OBTUROU
SR-34(00) 220 264851,11 957269575 72384 12/11/10 0846 0857 11 1.0 220 21,0 01:01:01 2.8 o7 400 Com consumo de 8 sacos de cimento OBTUROU
SR-35(00) 22,0 26483841 937268965 72222 1211110 08:22 0841 29 1.0 220 21,0 01:01:01 2.8 o7 1.100 Caom consumo de 22 sacos de cimento OBTUROU
SR-36(00) 220 26482684 057268377 72084 12/11/10 0803 0818 15 1,0 220 21,0 01:01:01 2.8 a7 200 Com consumo de d sacos de cimento OBTUROU
SR-37(00 220 264817 43 957267996 72043 1211140 0744 0O76R 12 1.0 22,0 21,0 01:01:01 2.8 o7 180 com consumo de 3 sacos de cimento OBTUROU
SR-38(00 220 26480700 B95T2676,15 720,86 111140 1004 10032 28 1.0 22,0 21.0 01:01:01 2.8 0.7 1.400 com consumo de 28 sacos de cimento nao deu pressao
SR-35(00) 12/11/10 07:08 0732 24 1.0 220 21,0 01:01:01 2.8 o7 850 com consumo de 17 sacos de cimento OBTUROU
SR-39(00) 22,0 26479695 957266956 72064 1111410 0949 10:03 14 1.0 220 21,0 01:01:01 2.8 o7 400 Com consumo de 8 sacos de cimento OBTUROU
SR-40(00) 220 26478453 957266523 720,34 11411410 0942 0947 =] 1.0 220 21,0 01:01:01 2.8 o7 100 com consumo de 2 sacos de cimento OBTUROU
SR-41(00) 20,0 26477510 057265893 71981 1111410 0715 0338 143 1,0 20,0 190 01:01:01 2.8 o7 <4300 com consumo de 86 sacos de cimento OBTUROU
SR-42(00 20,0 264763,25 0572654 25 71987 1011410 13:35 14:30 [at5) 1.0 20,0 1890 01:01:01 28 0,7 380 com consumo de 7 sacos de cimento OBTUROU
SR-43(00 20,0 264753 41 957264938 719587 10/11A40 1308 1322 14 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2.8 07 430  com consumo de 9 sacos de cimento OBTUROU
SR-44(00) 20,0 264743685 957264293 719,59 0%/11/410  10:05 11:28 112 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2.8 o7 4400 com consumo de 88 sacos de cimento OBTUROU
SR-45(00) 20,0 26473466 957263582 71949 o2/11/410  09:30 10:04 34 1.0 20,0 12,0 01:01:01 2.8 o7 1.700 cam consumo de 34 sacos de cimento OBTUROU
SR-46(00) 20,0 26472275 9572626,74 720,01 09/11/10 0843 0929 46 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2.8 o7 2950 com consumo de 59 sacos de cimento OBTUROU
SR-47(00) 20,0 26471591 9572616,14 41832 o9/11410 0814 0841 27 1,0 20,0 190 01:01:01 2.8 o7 1.800 cam consumo de 36 sacos de cimento OBTUROU
SR-48(00) 20,0 264T08,04 957261110 718,25 o710 0718 0813 a4 1.0 20,0 1890 01:01:01 28 0,7 2400 com consumo de 48 sacos de cimento OBTUROU
33.3580
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Os canais do sangradouro (aproximagao e restituicdo), geologicamente como toda a regiao,
compreende um pacote de arenito geralmente fino, associado a siltitos e folhelhos, finamente
estratificado, friavel e quase sempre pouco consistente, de cor cinza claro amarelado e, as vezes,
vermelho ferruginoso ou cinza escuro formando pareddes verticais. Durante as quadras invernosas esta

formacéao sedimentar é intensamente castigada por acentuado processo erosivo.

Como é observado através dos registros fotograficos a seguir, durante o inverno de 2009 o canal
de restituicao foi bastante afetado, fazendo evoluir consideravelmente a erosao regressiva. No canal de
aproximagao, como descrito anteriormente, neste relatério, foi recuperado durante a 42 Intervencao

tendo sido providenciado obturagdes das cavidades e sumidouros.

“dan = 35 b
Figura 33 - canal de restituicdo em Dez de 2009

Figura 36 - outra vista do canal de restituigao

Figura 35 - vista frontal da eros&o n&o canal de
restituicdo
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Com o objetivo de identificar o substrato, abaixo do terreno natural, do canal do sangradouro foi

ainedy
g
e

* gl =9

programada uma campanha de sondagens, cujo resultados subsidiara os estudos para execugao de

um projeto preliminar da recuperacéo do sangradouro.

Foi realizada uma bateria de investigacbes composta por 33 sondagens rotativas, tendo sido
realizadas 24 sondagens a jusante da estrutura vertente (Creager) e 9 sondagens no canal de
aproximagao, a montante da laje de concreto executada na 4? intervencdo. Foi observado que as
sondagens executadas até um raio de 15 m a jusante do Creager ndo perdeu agua durante a
perfuracdo (SR-1, SR-2, SR-3 SR-4 e SR-8), confirmando desta forma, que esta area foi injetada no
periodo da construcdo. Restos de hastes de perfuragéo e vestigios de cimento também comprovam os
servigos anteriormente realizados. Todas as demais sondagens realizadas, tanto no canal de
aproximagdo a montante da laje, como no canal de restituicdo a cerca de 15 metros a jusante da

estrutura vertedoura, tiveram perda d'agua total durante a perfuragéo.

O percentual de recuperagao dos testemunhos de sondagens foram muito baixos a nulos, com

excegao de alguns furos executados a jusante da passagem molhada.

Face ao cenario apresentado da fundagdo do canal sangradouro, através da campanha de
investigagdes, e levando em consideragdo que durante os periodos de vertimentos o fluxo penetra em
sumidores, ndo chegando a fluir pelo canal e desaguando normalmente, considerou-se pertinente
proceder o tratamento da fundagédo, através da injecdo de calda de cimento. Esta intervencao objetiva
reduzir a infiltracdo da agua nos sumidouros existentes no substrato rochoso, formado por um arenito

fortemente laminado com intercalagdes de siltitos.

Conforme dados registrados nas Tabelas 15 e 16 a seguir, foi injetado um total de 115.150,0 kg
de cimento, sendo que na SR-06 foi injetado 31.400 kg de cimento e ndo obturou, concluindo-se desta
forma, a existéncia de uma pequena caverna nesta area. A SR-07 com fica logo a jusante da SR-06, e
portanto, possivelmente nas proximidades da suposta caverna, optou-se por fazer a obturagao do furo
com concreto magro, o qual consumiu cerca de 10 m* Ressalta-se que durante todo o processo de
injetamento foi monitorado, a possivel comunicagc&o da calda a jusante e nas laterais do canal e n&o

detectou-se nenhum vestigio da calda injetada.

Foi identificado a jusante da SR-11, a existéncia de uma pequena caverna, na qual foi realizada
uma limpeza e pode-se estimar uma profundidade de aproximadamente 5,0 metros. Como nao havia
mais disponibilidade de cimento na planilha orgamentaria, referente ao atual contrato, e ainda restava
cerca de 15.000 kg de asfalto (CAP 50), considerou-se viavel tentar obturar esta cavidade com este
volume restante de asfalto . Foi colocado por gravidade, os 15.000 kg de asfalto e visualmente nao foi
percebido nenhuma mudanga, como também, nao foi identificado nenhum ponto comunicante a jusante.
A cavidade foi obturada com concreto magro. Analisando os resultados, das investigacbes e das
cortinas de injecbes realizadas percebe-se a intensa desagregacao e vulnerabilidade do substrato

arenitico.
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No registro fotografico a seguir, € mostrado as etapas dos servigos realizados no canal do

sangradouro.
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Tabela 15 - injecdo de cimento - 52 campanha - sangradouro

CONTRATO N° 04/SRH/CE/2010 - PROJETO EXECUTIVO E DAS OBRAS PARA RECUPERAGAO DA BARRAGEM DO AGUDE JABURU | -2010

INJEGAO DE CIMENTO - 5. CAMPANHA — SANGRADOURO

coordenadas Trecho Injetado (m)
H B = = g 5 T E %
§ | £ E g = |3 s 1512 3
s |5 g | 3 |5 |% £ |35 £
E % ) ) % E g :g E = N o ) o ‘; E o Observagdes
% : Latitude Longitude ; 2 £ ‘E 3 Inicio | Término Comprimento _<m .ﬁ g 'g
-HER: 8 | & g ¢ E2 3
3 2 = LA
SR-01 20,0 264584,76 9572538,31 715,40 11/10/10 07:20 08:27 67 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.800 Com um consumo de 36 sacos OBTUROU
SR-02 20,0 264572,11 9572537,55 715,77 11/10/10 08:30 09:16 46 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.350 Com um consumo de 27 sacos OBTUROU
SR-03 20,0 264582,43 957252585 715,64 11/10/10 09:20 10:20 60 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.400 Com um consumo de 28 sacos OBTUROU
SR-04 20,0 264568,04 9572511,47 715,47 11/10/10 10:.06 11:58 54 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.700 Com consumo de 34 sacos OBTUROU
SR-05 20,0 26455390 9572496,98 715,18 11/10/10 11:03 12:18 75 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.950 Com um consumo de 39 sacos OBTUROU.
SR-06 20,0 264542,24 9572479,84 715,20 13/10/10 15:05 17:40 215 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 3.900 com consumo de 78 sacos n&o atingiu presséo
SR-06 14/10/10 07:02 11:32 270 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 7.100 com consumo de 142 sacos de cimento ainda n&o pegou presséo
SR-06 14/10/10 13:26 16:53 207 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 6.950 com consumo de 139 sacos nao deu pressao
SR-06 15/10/10 11:30 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 9.300 com consumo de 186 sacos ndo deu pressao
SR-06 15/10/10 13:40 15:29 109 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.650 com consumo de 33 sacos ndo deu pressao
SR-06 16/10/10 08:15 11:12 177 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 2.500 com consumo de 50 sacos n&o atingiu pressé&o
SR-07 20,0 264536,96 9572472,24 715,36 1,0 01:01:01 Néo foi injetado, localizado nas proximidades de um caverna
SR-08 20,0 264570,20 9572524,33 715,52 11/10/10 1356 1452 56 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.950 Com consumo de 39 sacos OBTUROU
SR-09 20,0 264556,13 9572510,08 715,50 11/10/10 12:21 12:59 38 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2.8 0,7 1.300 Com consumo de 26 sacos OBTUROU
SR-10 20,0 264543,81 957249450 715,38 12/10/10 07:00 09:13 133 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.400 com consumo de 28 sacos n&o atingiu a presséo, o furo foi lavado e continuou no dia seguinte
SR-10 13/10/10 08:29 10:30 121 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 2.300 com consumo de 46 sacos de cimento OBTUROU
SR-11 20,0 264529,18 9572478,16 715,56 18/10/10 14:32 16:23 111 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 6.500 com consumo de 130 sacos de cimento n&o obturou
SR-11 19/10/10 09:40 11:14 94 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 2800 com consumo de 56 sacos de cimento n&o obturou
SR-11 19/10/10 14:36 15:59 83 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 1.400 com consumo de 28 sacos de cimento OBTUROU
SR-12 20,0 264557,88 957252275 715,75 27/10/10 14:10 16:23 133 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 5.900 com consumo de 118 sacos de cimento OBTUROU
SR-13 20,0 26454349 9572512,59 715,87 28/10/10 10:19 11:43 84 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 3.400 com consumo de 68 sacos de cimento NAO OBTUROU
SR-13 28/10/10 13:30 1525 115 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 3.950 com consumo de 79 sacos n&o atingiu presséo
SR-13 29/10/10 13:20 17:42 262 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 9.000 com consumo de 180 sacos ndo atingiu pressao
SR-13 03/11/10 08:20 11:56 216 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 7.350 com consumo de 147 sacos OBTUROU
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Tabela 16 - injecdo de cimento - 5% campanha - sangradouro

CONTRATO N° 04/SRH/CE/2010 - PROJETO EXECUTIVO E DAS OBRAS PARA RECUPERAGAO DA BARRAGEM DO AGUDE JABURU | -2010

INJEGAO DE CIMENTO - 5. CAMPANHA — SANGRADOURO

coordenadas Trecho Injetado (m)

g B = = g 5 T E %

§ | £ E | E = |3 s |5|2| &

s | 5 g | 3 |5 |% £ |35 £

E i__: ) ) % H g :g E = N o ) o 5 E o Observagdes

§’ : Latitude Longitude :ug 3 £ ‘E 8 Inicio | Término Comprimento _407 .ﬁ g 'g

- § | ¢ g ¢ E2 3

3 2 = 8
SR-14 20,0 264528,79 9572496,81 715,99 03/11/10 15:15 17:12 117 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 3.950 com consumo de 79 sacos n&o atingiu presséo
SR-14 04/11/01 08:30 10:14 104 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 3.550 com consumo de 71 sacos NAO OBTUTOU
SR-15 20,0 264514,54 9572483,54 715,85 1,0 01:01:01 Néo foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-16 20,0 264517,29 9572460,40 715,10 1,0 01:01:01 N&o foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-17 20,0 264500,61 9572461,40 715,19 1,0 01:01:01 Nao foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-18 20,0 264531,27 9572454,03 714,98 1,0 01:01:01 Nao foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-19 20,0 26452952 9572441,30 714,35 1,0 01:01:01 N&o foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-20 20,0 264511,29 9572450,90 714,81 1,0 01:01:01 Nao foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-21 20,0 264502,44 9572434,76 712,64 1,0 01:01:01 N&o foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-22 20,0 264497,42 9572453,82 714,71 1,0 01:01:01 N&o foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-23 15,0 264491,27 957243556 710,86 1,0 01:01:01 Nao foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-24 15,0 26449655 957241874 709,92 1,0 01:01:01 Néo foi injetado, somente preenchido com concreto
SR-25 20,0 264636,54 9572582,40 715,50 05/11/10 10:26 11:15 49 1.0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 3.900 com consumo de 78 sacos de cimento n&o atingiu pressao
SR-25 06/11/10 14:05 1452 47 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 2.000 com consumo de 40 sacos OBTUROU
SR-26 20,0 264633,42 9572586,84 715,46 05/11/10 10:17 11:26 69 1,0 20,0 19,0 01:01:.01 2,8 0,7 150  com consumo de 3 sacos de cimento OBTUROU
SR-27 20,0 264630,32 9572591,21 715,58 05/11/10 10:05 10:15 10 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 250 com consumo de 5 sacos de cimento OBTUROU
SR-28 20,0 264639,38 9572578,85 715,67 05/11/10 15:00 17:44 164 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 4.900 com consumo de 98 sacos de cimento OBTUROU
SR-29 20,0 264642,50 9572574,79 715,42 06/11/10 07:28 10:14 171 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 4.700 com consumo de 94 sacos de cimento OBTUROU
SR-30 20,0 264799,54 9572694,02 715,45 01:01:01 100 com consumo de 2 sacos OBTUROU
SR-31 20,0 264811,88 9572700,41 715,53 01:01:01 750 com consumo de 15 sacos OBTUROU
SR-32 15,5 264803,44 9572703,50 715,54 19/11/10 13:20 15:18 118 1,0 20,0 19,0 01:01:01 2,8 0,7 3.350 com consumo de 67 sacos OBTUROU
SR-33 20,0 264790,39 9572705,76 715,44 01:01:01 700 com consumo de 14 sacos OBTUROU
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Figura 38 - execugao de sondagens no canal de Figura 37 - testemunhos de sondagens do canal do
restituicao sangradouro

- - ‘.‘ L Loy P ‘.:_ " " - / .‘ : N b -§
Figura 39 - preparagdo da area para colocagao do Figura 40 - limpeza da caverna no canal de

concreto magro restituicdo do sangradouro
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A Figura 43 mostra as areas onde foram realizados os tratamentos em 2010, 52 intervencao.

SANGRADOURC,

INTERVENGAC
FEV/10 - DEZA0

Figura 43 - locais onde foram realizados os tratamentos da fundagéo

Nesta Intervencdo foram executados 144 furos através de sondagem rotativa de didmetro NX,
totalizando 3.257,4 metros de rocha perfurada. Os furos executados foram obturados com injegcéo de
argamassa e asfalto, totalizando 913,5 toneladas de argamassa, ou seja, 6.090 sacos de cimento e 58,2
toneladas de cimento asfaltico CAP-50.

Nos Anexos 1-1, 1-2 e 1-3 ¢é mostrado a locagdo de todas as sondagens realizadas nesta
intervencdo e no Anexo 2 tem-se a localizacdo dos tratamentos da fundacao realizados nas cinco

intervencoes.

No Tomo Il — Boletins das Sondagens, se encontram as fichas de descri¢gdo individual das
sondagens executadas nas quais constam: descricdo individual das sondagens, total perfurado, total

recuperado em percentagem e numero de pegas.
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2.3 Drenagem de novas surgéncias
Durante o periodo da atual intervencao, foi identificada em varios locais ao longo do pé da
barragem a presencga de revéncias. Desta forma, foram realizadas ag¢des, como a execugao de valas

drenantes e medidores de vazao, tendo com objetivo monitorar estas surgéncias localizadas d’agua.

Somados aos oitos medidores de vazdo existentes foram construidos mais trés. Os dois
primeiros medidores de vazdo 10 e 11, composto por uma caixa com duas células, tem como objetivo
captar as aguas que eram drenadas para o medidor 08, que foi danificado pelo deslizamento de um
bloco de rocha em janeiro de 2007. Estes medidores captam as agua provenientes da revéncia
localizada na ombreira esquerda e em seguida canaliza para o medidor de vaz&do 07. A segunda caixa
(medidor 12) foi construida na parte central da barragem, préximo ao medidor 05 existente, tendo em
vista a existéncia de pontos difusos de vazdes sem controle de medi¢cdo. Na Figura 44 é mostrado os

locais onde foram construidos as caixas medidoras de vazio.

Uma surgéncia existente no pé do morro, a jusante do medidor de vazdo 04, o qual esta
localizado, em linha reta, na altura da estaca 15 foi drenada para o medidor de vazao 05. Esta vazao

antes desta intervengéo seguia descontrolada pelo pé do morro.

Figura 44 - locais onde foram construidas as caixas medidoras de vazéo

Nas fotos a seguir, sdo apresentadas as caixas medidoras de vaz&o construidas e a drenagem

para captacao da agua.
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Figura 45 - vista da caixa medidora de vazao V-10 e V-
11

-

Figur 46 - detalhe da execugédo da caixa medi
vazéo V-12

pE

Fibura 47 - esbg\;agaoda vala da drénagem ' ara 0s
medidores de vazéo V-10 e V-11
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Figura 48 - exécugao da dare
vazéo V-12

7 - 230 N 0}‘;{! =
Figura 49 - execugéo da drenagem da surgéncia para o
medidor de vazéao V-05

2.4 Estabilizacao dos taludes da tomada d'agua

Os taludes das ombreiras da tomada d'agua, a jusante do aterro do vale secundario, onde esta
instalada a tomada de agua, sao praticamente verticais, pouco estaveis e constituidos por alternancias
de niveis de arenito de diferentes resisténcias a erosao, dai resultando uma evolugao dos taludes por
efeito da erosdo e da constante queda de pequenos blocos. As Fotos a seguir mostram a configuragao

da regido da tomada d'agua, antes dos servigos realizados na presente intervencéo.
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Figura 50 - vista dos taludes da tomada d’agua antes

dos servigos de estabilizacdo das ombreiras

e :

igura 51 - vista Iocalizad o talude esquerd d _
tomada d’agua antes dos servigos de estabilizagdo

Desta forma, foi executado um trabalho de estabilizagdo dos taludes, consistindo num
taludamento mais suave, com inclinagao aproximadamente de 1:1 (h:v). As Fotos a seguir mostram os

detalhes da execucgao dos cortes nos taludes.
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Figura 52 - detalhe da éxcgao da establllzaados

taludes

N

Figura 53 - outr detalhe da estabilizagdo dos taludes

S ) -
Figura4 - taludes da tomada d’agua apos a
estabilizagdo dos taludes
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Apos realizado o servigo de cortes nos taludes da tomada d’agua, os mesmos foram revestidos

com grama para evitar e/ou barrar processos de erosbes que surgem geralmente apds as quadras
invernosas. Também foram construidos calhas ao longo dos taludes, para realizar drenagem da agua

pluvial, e implantada cerca com estaca de concreto em volta da area recuperada.

A seguir sera mostrado os detalhes da recuperacéo na tomada d’agua.

Figura 55 - vista da tomada d’agua ap6s concluséo do
servigo

Figura 56 - outra vista da tomada d’agua

Além dos servicos de estabilizacdo, também foram realizados manutencdo da estrutura da
tomada d’agua e recuperagao da drenagem da caixa de valvulas e escadas de acesso ao coroamento

da barragem.
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2.5 Levantamentos topograficos da barragem e sangradouro e topobatimétrico do reservatorio

Tendo em vista a necessidade da materializagao topografica das investigagdes executadas para
o tratamento da fundacgéo e dos novos medidores de vazao, constatou-se a deficiéncia ou inexisténcias,
em algumas areas a jusante da barragem de levantamento topografico. Com o objetivo de corrigir estas
falhas, foi realizado no ambito do atual contrato, o levantamento topografico de toda area de jusante da

barragem a partir do coroamento, assim como, da regido do vertedouro.

Foi constatado neste levantamento, divergéncias de cotas com os desenhos existentes, ou seja,
de projeto (1982), dos trabalhos realizados pela COBA (1999) e dos apresentados no Plano de
Operagdo e Manutencdo do Sistema de Agua Bruta do Estado do Ceara (2008).

Devido a constatacado destas divergéncias, foram mobilizados técnicos da GESIN a campo para
conferéncia dos resultados de cotas, tendo sido obtido um resultado compativel ao levantamento

planialtimétrico cadastral, entao, realizado pela GEO Topografia e Mapeamento LTDA.

Apés a confirmagado das inconsisténcias dos dados existentes com os atualmente levantados,
com relagao as cotas absolutas do coroamento da barragem e vertedouro, foi realizada a conferencia
com relagdo a altura da barragem e a capacidade de armazenamento, com a realizagdo do

levantamento batimétrico, pela Geréncia de Desenvolvimento Operacional da COGERH.

No Tomo IV — Levantamentos Topograficos da Barragem e Topobatimetrico do Reservatorio;

Jaburu | estdo detalhados todos os servigos realizados.

2.6 Estudos Hidroldgicos

No ambito do contrato 004/SRH/2010, foi constatado inconsisténcia no projeto da construgéo do
acude Jaburu |, conforme relatado no item acima, implicando na redugcdo da capacidade de
armazenamento do reservatorio, fator este importante tanto no dimensionamento do vertedouro, assim

como na determinagao da vazao regularizada.

Nos Levantamentos planialtimétricos cadastrais em conjunto com levantamentos batimétricos,
realizados durante os estudos atuais, comprovou-se, que a real altura da Barragem Jaburu |
apresenta-se cerca de 6,0 m menos do que se tinha documentado nos desenhos “As Built” do P.O.M
(2008) como também, nos documentos do projeto executivo (1982) e dos estudos da COBA realizados
entre 1999 e 2004. Desta forma, o volume de acumulagdo maxima do reservatério Jaburu | foi reduzido

a aproximadamente 138 hm?, 71 hm® menos que o valor outrora registrado (210 hm3).
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Com este novo quadro, foi necessario a verificagcdo do dimensionamento do vertedouro, haja
vista a alteragdo na capacidade de atenuagdo da cheia pelo reservatério, implicando na diferenca entre

a vazao calculada de projeto e a real vazao escoada pelo vertedouro.

Além do problema do vertedouro, faz-se necessaria a verificagdo de calculo da vazao
regularizada com garantia de 90% de atendimento, uma vez que, assim como no calculo do vertedouro,
foi utilizado um diagrama cota x area x volume o qual ndo corresponde a real situagao do reservatoério

Jaburu I.

A seguir tem-se a descrigdo da ficha técnica do Acude Jaburu | apdés a realizacdao dos

levantamentos topograficos/topobatimetricos e estudos hidroldgicos.

Municipio; Tiangua-CE
Riacho Barrado: Rio Jaburu
Bacia Hidrografica: 314 km?

Area da Bacia Hidraulica:

Volume do Reservatério

Cota do coroamento da barragem:

Vazéo regularizada (garantia de 90%)

Volume anual regularizado (garantia de 90%)
Vazao afluente max de projeto (TR=1.000 anos)
Vazao max de projeto amortecida (TR=1.000 anos)
Vazéo afluente max de projeto (TR=10.000 anos)
Vazao max de projeto amortecida (TR=10.000 anos)
Nivel d'agua max. Maximorum (TR=1.000 anos)
Nivel d'agua maximo normal

Tipo de barragem

Altura maxima com fundagéo (apés recuperagao)
Extensao pelo coroamento

SANGRADOURO

Tipo

Largura

Canal de aproximagéao

Canal de descarga

Cota da soleira

TOMADA D'AGUA

Tipo

Diametro

941 ha (cota 716,38)
138.127.743,94 m?

720,20

2,39 m¥/s

150,74 hm3ano

1.170,3 m3s (COGERH,2011)
207 m¥s (COGERH,2011)
1.295,4 m3s (COGERH,2011)
239,7m3/s (COGERH,2011)
724,65

716,38

Terra zoneada

46,00 m

770,00 m

Canal com soleira do tipo “Low-ogee”

25,00 m

450,00 m
100,00 m
716,38 m

galeria com controle a jusante

600 mm

No Tomo V — Estudos Hidrologicos da barragem Jaburu | estdo detalhados estes estudos.
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2.7 Mapeamento das Zonas de Inundacio pela Ruptura da barragem Jaburu I

A COGERH, em antecipagao as implicacbes legais, vem implementando estudos de modelagem
para eventos extremos, como essencial para implantacdo de metodologias de gestdo de riscos
induzidos por ruptura de barragens com vistas a criagcao de sistemas de segurancga, e um SIG (Sistema
de Informagbes Geograficas) avancado permitindo o tragado das zonas inundaveis, no admbito dos

danos causados pela inundacgao.

No Tomo VI — Mapeamento das Zonas de Inundagao pela Ruptura da barragem Jaburu |
mostram os resultados das analises hidrodinamicas efetuadas, no sentido de avaliar as implicagdes que
poderiam advir de uma eventual ruptura e, consequente, formacdo de uma onda de cheia artificial que

se propagaria rapidamente para jusante.

2.8 Anteprojeto da recuperacio do sangradouro

No ambito do contrato 004/SRH/2010, foi desenvolvido o anteprojeto das obras e servigos de
recuperagao/tratamento do vertedouro da barragem, em decorréncia dos processos erosivos

desenvolvidos em seus canais de aproximacao e restituicado, sobretudo nos ultimos anos.

No Tomo VII — Anteprojeto da Recuperacido do Vertedouro se encontram os desenhos e
estimativas das quantidades dos servicos e obras que servirdo de subsidio no procedimento
administrativo de encaminhamento da provisdo orgamentaria, visando o0s processos licitatorios
referentes a elaboragao de projeto executivo, a execugao de investigagdes complementares e a prépria

execugao e supervisdo das obras e servigos técnicos em questéo.
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Fortaleza, 29 de junho de 2009
Exmo. Sr.
Eng.° Francisco José Teixeira
Diretor Presidente da COGERH

Por solicitacdo da COGERH, o Painel de Inspecaegui@nca de Barragens (PISB)
reuniu-se nos dias 27 e 28 de junho, sua 59° Reu@i&onsultor Ronei Carvalho chegou a
Fortaleza na tarde do dia 26 e seguiu viagem agj&rinspecionando a barragem Gangorra no
percurso, onde se encontrou com o consultor Pauin. C

Na manha do dia 27 seguiram viagem para a barr#tgéma onde inspecionaram a obra
em companhia do Dr. Ricardo Adeodaliretor de Operacbes da COGERH, Eng® Rosiel e
Geologa Lucrecia Nogueirteambém da COGERH. Apds este inspecao seguirammiage a
barragem Jabury dbnde chegaram no final da tarde em vista do pésestado de conservacao

de alguns trechos das estradas, afetadas pelo pengalo de chuvas deste ano.

No dia 28 retornaram a Fortaleza, tendo o consiimmei Carvalho retornado a sua

cidade de origem no final da tarde.

Este relatério foi escrito no dia 29 pelo consuRaulo Cruz e completado pelo consultor
Ronei Carvalho no dia 30.

A lista dos documentos apresentados ao Painel acomst Anexo | A lista dos

participantes da reunido consta do Anexo Il.
Este relatdrio segue a itemizacao abaixo:

— Barragem Gangorra;

— Barragem Italna;

— Barragem Jaburu |.



3 - BARRAGEM JABURU |

A visita de inspec¢éo a barragem Jaburu | ocorreu no final da tarde do dia 27/06 em vista
das precérias condicbes em que se encontram algumas das estradas de acesso ao local da

obra.

Mesmo assim foi possivel inspecionar a area do vertedouro e a area a jusante da
barragem. Das inspecdes participaram a Geol. Lucrécia Nogueira e o Eng® Rosiel ambos da
COGERH.

3.1 — VERTEDOURO

Durante a visita, o vertedouro estava operando, com uma lamina sobre a soleira

Creager de 0,20m aproximadamente.

A montante dessa saleira, em trés pontos do canal vertedouro, foi possivel observar-se
na superficie d’agua a ocorréncia de vértices incipientes, intermitentes, de pequena magnitude.
Tais vortices, provavelmente, sdo geradas por fugas d’dgua pelo fundo do canal, a semelhanga
do ocorrido no passado e que exigiu preenchimento das passagens de agua e a execucao de

concretagem localizadas, de impermeabilizacéo.

Apos o periodo de vertimento e quando o nivel do reservatorio situar-se abaixo da cota
de fundo do canal, deverd ser feita inspec¢do cuidadosa, visando localizar e identificar as
caracteristicas dos referidos pontos de passagem de 4gua, de modo a permitir a definicdo das
providencias relativas & sua vedacgdo que, provavelmente, envolverdo a sua obturacdo e a

execucéo de laje de vedacéao.
3.2 — BARRAGEM

Percorrendo-se a area de jusante da barragem pode-se observar um fluxo de agua
proveniente da ombreira adjacente ao lado esquerdo do vertedouro. Esta vazdo é conduzida
por drenagem superficial ao medidor de vazdo V-9; A Ultima leitura de vazdo que nos foi

fornecida era de dia 03/06 no valor de 3,51 litros/segundo.

Avancando na direcdo do pé da barragem nado se observa fluxo em superficie e nem
nos taludes. Préximo a area de jusante da Tomada de Agua encontram-se os medidores de
vazao V-1, V-2 e V-3 que coletam as aguas que percolam pela barragem e sua fundacdo no
trecho da ombreira direita entre as estacas 8 e 20. A jusante dos V-1 e V-2 encontra-se o V-3.
As vazdes lidas em 03/06/09 eram de 0,49; 2,97 e 3,71 litros/segundo.



Prosseguindo na inspecao pelas bermas e pelo pé da barragem no trecho do leito do rio
nao se observou nenhum indicio de fluxo, seja pelo talude, seja no pé da barragem. Neste local
encontram-se as os medidores de vazao V-6 e V-7 que coletam as 4guas de percolacédo do
trecho da barragem no leito do rio entre as estacas 24 e 40. As vazdes registradas em 03/06/09

eram de 0,90 e 3,33 litros/segundo.

O medidor de vazao V-8 que coleta as aguas da ombreira esquerda foi destruido por
ocasido de um escorregamento da ombreira em janeiro de 2007 e que nao foi consertado

desde aquela data.

A percolacao pela ombreira é visivel na area escorregada, mas pela falta de medidor

nao se tem registro desta vazao.

Pela inspecdo realizada pode-se concluir que o comportamento da barragem é
favoravel, que os medidores de vazédo estédo funcionando e que é urgente reinstalar o V-8 para

se poder avaliar a vazao pela parte alta da ombreira esquerda da barragem.

QUESTOES A SEREM ESCLARECIDAS

Para uma analise mais aprimorada das vazOes de percolacdo que ocorrem pelas
ombreiras e pela barragem e sua fundacéo alguns itens devem ser esclarecidos, considerando

detalhes do projeto e as leituras dos medidores de vazéao.

A primeira questao refere-se a que trecho da barragem provem as aguas percoladas.
Um segundo ponto € separar aguas percoladas pela fundacéao e pela barragem, das aguas que
percolam pelas ombreiras. Feita esta separacdo sera possivel relacionar as vazées medidas

com o N.A do reservatorio.

Um caso curioso é o do V-9, que coleta as aguas da ombreira esquerda ao vertedouro.

Entre 02/01/2006 e 15/05/2008 o V-9 permaneceu seco, ou seja, sem medida de vazéo.

Num periodo semelhante ndo ocorreu vertimento no vertedor que s6 comecou a vazar
em 05/05/2008 10 dias depois o V-9 foi ativado. O vertedor continuou operando até
23/06/2008, mas o V-9 continuou a dar vazao até 07/11/2008 com uma defasagem de 4 meses

e meio.

O problema se repete em 08/04/2009, 3 dias apos o inicio do vertimento em 03/04. No

dia da visita continuava o vertimento e o V-9 continua ativo.

Um gréfico relacionando o NA do reservatorio com as vazdes medidas no V-9 poderia

incrementar esta informacéo.



Um outro grafico relacionando as vazdes medidas no V-8 (ombreira esquerda) com o

NA do reservatdrio podera verificar como variam as vazdes com o NA.

Finalmente € interessante relacionar a vazao total pela barragem e sua fundagcédo com o

NA do reservatdrio e mesmo a vazao por trecho de barragem com o NA.

Pelos dados disponiveis a vazdo pela barragem e sua fundacdo deve ser da ordem de

12 a 16 litros/segundo, variavel com o NA.

Considerando um trecho da barragem de 600 m de comprimento chega-se a vazbes
entre 1,2 I/mim/m e 1,6 I/mim/m compativel com valores de vazdo medidas em outras

barragens de terra e terra-enrocamento.

s

Aspecto importante a ser também analisado € uma possivel variacdo da vazao no

tempo, ou seja, analisar se a vazao varia no tempo para um mesmo NA de montante.

Uma analise rapida dos NA do reservatério entre 2006 e 2009, mostra que a oscilagdo
do NA foi de cerca de 4,0m (719,44 a 723,35). Nessas datas a vazao dos V-1 até V-7 somou
9,12 I/s e 14,51 I/s. Nas mesmas datas as vazdes do V-9 foram 0,0 e 0,0. O V-9 s6 comecgou a

verter 2 dias depois e s6 alcangou a vazdo maxima de 1,77 I/s um més e meio depois,.

Estas questbes devem ser esclarecidas e fornecidas para uma nova analise a qual

devem ser acrescentados os dados das leituras dos piezémetros.



Atenciosamente,

Painel de Inspecéo e Seguranca de Barragens da SRH -CE.

592 Reunido, 29 de junho de 2009

Ronei Vieira de Carvalho

Paulo Teixeira da Cruz



ANEXO 1 - LISTA DE DOCUMENTOS APRESENTADOS AO PAINE L
1) BARRAGEM GANGORRA

« Relatorios das reunifes anteriores do Painel de Inspecgdo e Seguranca de Barragens
sobre a barragem Gangorra,

« Aspectos Geotécnicos Associados a Ocorréncia de Erosédo Regressiva a Jusante do
Vertedouro da Barragem Itauna - Vitor Aderaldo de Sousa

2) BARRAGEM ITAUNA

- DOSSIE DO ACUDE ITAUNA — Departamento de Engenharia de Seguranca de obras
Hidricas — COGERH - julho 2001,

«  RELATORIO AS BUILT — Tomo Il — Desenhos;

« Relatorios das reunifes anteriores do Painel de Inspecgdo e Seguranca de Barragens
sobre a barragem Italna

3) BARRAGEM JABURU |

« Relatorios das reunifes anteriores do Painel de Inspec¢do e Seguranca de Barragens
sobre a barragem Jaburu |.



ANEXO 2 - LISTA DE PARTICIPANTES DA REUNIAO

NOME

Ronei Vieira de Carvalho
Paulo Teixeira da Cruz
José Ricardo Dias Adeodato

Lucrecia Nogueira de Sousa

Rosiel Ferreira Leme

José de Arimatéia Paiva

IDENTIFICACAO/QUALIFICACAO

Consultor membro do Painel de Seguranca
Consultor membro do Painel de Seguranca
Diretor de Opera¢des da COGERH

Gerente de Seguranca e Infra-Estrutura Hidrica
da COGERH

Coordenador Técnico da Gerencia de
Seguranca e Infra-Estrutura Hidrica da COGERH

Coordenador Técnico da Gerencia Sobral -
COGERH



ANEXO 3 — RELATORIO FOTOGRAFICO DO ACUDE ITAUNA

Figura 1 — Vista do canal de restituicdo

Figura 2- Detalhes dos blocos de enrocamento dhistdos no canal de restituicdo

Figura 3- Detalhes dos blocos de enrocamento dhistdos no canal de restituicdo

ANEXO 4 — RELATORIO DO ENG°VITOR ADERALDO DE SOUSA



Paulo Teixeira da Cruz Ronei Vieira de Carvalho

Rua Haddock Lobo, 1663 Apto. 182 Rua Orestes Barbosa, 386/201

CEP: 01.414-003 - Sdo Paulo-SP CEP: 21.940-375 — Rio de Janeiro — RJ
Fone: (011) 3088.5392 — 3083.2435 Fone: (021) 3393.7424

FAX: (011) 3088.5392 e-mail: roneicarvalho@yahoo.com.br

e-mail: ptcruz@terra.com.br

VISITADE INSPECAQ AS BARRAGENS DE ITAUNA, ANGICOS E JABURU |

Relatorio dos consultores Paulo Cruz e Ronei Carvalho

Setembro de 2009



Fortaleza, 08 de setembro de 2009

Senhores Eng.°s Francisco José Teixeira - Diretor Presidente da COGERH e .— Diretor

da Metalvias Construcdes Ltda,

Atendendo convite da COGERH e Metalvias Construgfes Ltda, os signatérios deste
relatério, consultores Paulo Teixeira da Cruz e Ronei Vieira de Carvalho, reuniram-se nos dias
02 a 05 de setembro no Estado do Ceara para visitas de inspecao as barragens mencionadas

no titulo deste documento.

Tendo chegado a Fortaleza na tarde do dia 02, por via aérea, deslocaram-se em

seguida por via terrestre até a cidade de Camocim, onde pernoitaram.

Na manha do dia 03 visitaram a barragem Itadna, a qual inspecionaram em companhia
do Engenheiro Jalio Sampaio( da Metalvias),do Eng® Rosiel Ferreira Leme e Gedloga Lucrécia
Nogueira (da COGERH-Fortaleza) e dos Engenheiros Vicente Lopes e José de Arimatéia
Paiva ( da COGERH-Sobral).No inicio da tarde se deslocaram ao sitio da barragem Angicos, a

inspecionaram e seguiram viagem para a cidade de Tiangud, onde pernoitaram.

No dia 04 ocorreram a inspec¢éo da barragem Jaburu | e o retorno a Fortaleza, onde os

consultores chegaram no inicio da noite.

No dia 05 foi iniciada a redacéo deste relatério, sendo que o consultor Ronei Carvalho
retornou a sua cidade de origem no periodo da tarde. O Consultor Paulo Cruz permaneceu em

Fortaleza durante o final de semana.

Este relatério teve a parte elaborada por Paulo Cruz concluida no dia 07 e a

complementacao por Ronei Carvalho no dia 11.

A lista dos documentos apresentados aos consultores consta do Anexo | e a dos

participantes das inspecdes, do Anexo Il

Este relatdrio segue a itemizacao abaixo:
- Barragem Itauna;
- Barragem Angicos

- Barragem Jaburu 1.



3—- BARRAGEM JABURU |

3.1 — SISTEMA DE CONTROLE DAS VAZOES DE PERCOLACAO
3.1.1 -MEDIDORES DE VAZAO

Os 9 medidores de vazédo instalados a jusante da barragem e ombreiras permitem

avaliar as vazdes que percolam, basicamente, pelas fundagdes e pelas ombreiras.

s

A rocha de fundagdo € constituida de arenitos, entremeados de feicbes de
desenvolvimento sub horizontais de siltitos e camadas de areias finas que podem ser
carreadas pelo fluxo da 4gua do reservatorio. Para controle do fluxo foram procedidas injecdes
com nata de cimento que até o momento tém sido efetivas no sentido de manter o fluxo
subterraneo em valores relativamente constantes, sujeitos apenas a variacbes do NA do

reservatdrio e sem indica¢cfes de carreamento das feicdes menos consolidadas.

Dos 9 medidores de vazao, 7 registram as vazoes pela fundagcdo da barragem e dois
medem as vazbes provenientes da ombreira esquerda ( V-8) e das fundacdes do vertedouro
(V-9).

3.1.2 — ARUPTURA DO V-8

No inicio do ano de 2007 ocorreu um escorregamento na ombreira esquerda,

provavelmente no dia 04/01, sendo que um bloco de rocha atingiu 0o medidor V-8. A vazéo

deste medidor passou a ser registrada no V-7, a jusante, que, no entanto, coleta também as

vazdes de parte da fundacéo da barragem.

No Quadro abaixo sdo mostradas as vazdes nos medidores V-7 e V-8, em varias datas

anteriores e posteriores ao rompimento do V-8.



Data NAReservatério V8 (I/s) V7 (I/s) V7 -V8 (I/s)
(m)
02/01/06 720,62 0,93 1,97 1,04
24/04/06 721,23 0,47 1,84 1,37
05/06/06 722,40 0,77 2,10 1,33
03/07/06 722,52 1,47 2,56 1,09
09/08/06 722,30 1,84 2,54 0,70
30/08/06 722,14 2,25 2,33 0,08
27/09/06 721,87 1,90 2,11 0,21
18/10/06 721,59 1,84 2,11 0,27
15/11/06 721,23 1,65 2,11 0,46
11/12/06 720,85 1,59 1,97 0,38
29/12/06 720,63 1,47 1,84 0,37
01/01/07 720,61 1,47 1,84 0,37
29/01/07 720,28 1,97
04/04/07 720,77 1,84
10/08/07 721,57 2,40
05/12/07 719,98 1,84
02/01/08 719,67 1,84
10/03/08 719,47 1,65
05/05/08 723,09 2,80
19/05/08 723,26 2,64
16/06/08 723,66 2,64
14/07/08 722,88 2,48
06/08/08 722,55 2,48
15/10/08 721,93 2,33
17/11/08 721,45 2,33
17/12/08 721,02 2,25
23/01/09 720,70 2,11
11/02/09 720,79 2,04
04/03/09 721,37 2,15
03/04/09 723,18 2,88
20/04/09 723,41 3,33
06/05/09 723,93 6,14
20/05/09 723,40 3,81
03/06/09 723,42 3,33

Cota do Sangradouro 723,08

Uma andlise dos dados do Quadro acima indica:

Uma reducdo nas vazdes (V7-V8) de = 1,0 l/s para = 0,30 I/s entre agosto e
dezembro de 2006

Uma retomada das vazdes da ordem de 2,0 I/s no V7 em agosto de 2008




iii. Um aumento nas vazfes do V7 quando o NA ultrapassa a cota do sangradouro
iv. Um aumento mais ou menos significativo nas vazfes do V7 a partir de abril de
20009.

O aumento da vazao pode ser devido a ocorréncia de chuvas, a um nivel mais elevado
do reservatério, mas também a descoberta de tracos de asfalto no V-7 (agosto de 2009)
proveniente das injecBes executadas ha varios anos na ombreira esquerda com o objetivo de

controlar o fluxo por essa ombreira.

Cabe, portanto, investigar em campo se h& outras ocorréncias de asfalto na area
escorregada no entorno do V-8 e na tubulacdo que interliga e coleta as aguas do V-8 em
direcdo ao V-7. O asfalto foi utilizado nas injecbes com o objetivo de bloquear os vazios
existentes no arenito. Tudo indica que com o passar do tempo ocorreu um desgaste no arenito
em torno do asfalto, que se desprendeu do arenito e foi carreado para o V-7. O recente

aumento das vazbes no V-7 podem também corroborar este fato.

Paralelamente a investigacdo de campo, € recomendavel recapturar todas as

informacdes sobre as injecdes procedidas.

A andlise destas Ultimas informac¢des e dos resultados da investigacdo de campo

permitirdo avaliar se é recomendavel proceder-se a uma nova campanha de injecdo na

ombreira.
3.1.3 — VERTEDOR V-9

O V-9 mede as vazbes que ocorrem no canal de restituicdo do sangradouro, por

aberturas no arenito. Nesta area ndo foram executados tratamentos da fundagéo.

Enquanto o NA permanece abaixo da crista do sangradouro as vazdes do V-9 séo

nulas. Em 2006 e 2007 ndo ocorreu vertimento e a vazao no V-9 foi nula.

Em 2008 o primeiro vertimento ocorreu no dia 05/05/208. Ja em 16/05/08 o V-9
registrou uma vazéao de 0,08 I/s. O vertimento teve continuidade até o dia 23/06/08, com
registro de uma vazéo no V-9 de 1,71 I/s. Uma vazéo residual continuou a ser medida no V-9
até o dia 05/11/08.

Em 2009 o vertimento teve inicio no dia 03/04/09, sendo que o V-9 comecou a registrar
vazao no dia 08/04/09. No dia 04/08/09 o vertimento havia cessado e, no entanto, o V-9

continuava a medir vazoes residuais.



Em 2008 a lamina vertente no sangradouro atingiu um maximo de 27 cm em 12/05/08, e
a maior vazao medida no V-9 foi de 1,71 I/s em 20/06/08 quando a lamina d’agua era de
apenas 2 cm. A vazao residual alcancou um pico de 1,77 I/s em 02/07/08 e foi decaindo

gradativamente até o dia 02/07/08.

Com os dados de 2009 (sé disponiveis até o dia 03/06/09), em 08/05/09 a vaz&o no V-9
alcancou 11 I/s. Com a reducao da lamina d’agua, as vazbes vém diminuindo. Observa-se que
em 2009 ocorreu um salto nas vazbes registradas no V-9, que podem ser resultado tanto das
chuvas intensas e prolongadas, como pelo fato da agua ter encontrado vazios no arenito em

cotas mais elevadas atingidas por uma lamina d’agua mais alta.
3.1.4 — VERTEDORES DA FUNDACAO DA BARRAGEM

Estudos semelhantes devem ser feitos para os vertedores V-1 a V-6 que coletam as

aguas percoladas pela fundacéo da barragem.
3.1.5 — CONCLUSAO

Pelas informacgdes disponiveis, ndo h& indicios preocupantes de evolugdo das vazbes
gue possam sugerir a necessidade de providéncias de campo( intervencdes), a menos da
reinstalacdo do V-8, a pesquisa de presenca de asfalto na tubulacdo que liga o V-8 ao V-7 e

uma reavaliacdo das injecOes procedidas e dos dados das vazdes dos vertedores.

3.2 — VERTEDOURO

Durante a visita verificou-se que as lajes de impermeabilizacéo e reparo de aberturas ou
pocos de fuga de agua do canal do vertedouro, localizadas a montante do Creager e

implantadas ha alguns anos, haviam sofrido recalque e se rompido.

Mesmo com uma lamina da ordem de 1,0m neste canal, foi possivel observar que as
lajes haviam se partido e os seus bordos encontravam-se desprendidos do fundo do canal. A

fuga de agua gerava vortice bastante visivel a superficie acima de um deles.

As extensbes de laje danificadas e desprendidas do fundo envolviam duas areas

maiores, com cerca de 15,0m x 10,0m e 10,0m X 6,0m.

Numa terceira area, proximo a margem direita do canal, se observava um pequeno

vértice, indicativo de outra fuga de 4gua, pré-existente ou em fase inicial de evolucao.

Quando o nivel do reservatorio permitir, devera ser feita inspecdo minuciosa desses locais,

assim como de todo o canal.



Os fragmentos das lajes deverdo ser totalmente removidos e as aberturas( ou pocgos)
desobstruidas e limpas, repetindo-se esses procedimentos em outras passagens

eventualmente descobertas na inspecao.
Em principio, o procedimento padrdo recomendado para cada local compreende:

- obstrucéo da abertura com blocos de rocha nao fridvel de grandes dimensd@es, até no minimo

2,0m abaixo do piso do canal;

- preenchimento desta, até cerca de 0,50m abaixo do piso do canal, com blocos de dimensbes
gradualmente decrescentes( de baixo para cima), obedecendo ao critério de filtro, ou seja, os
blocos das camadas superiores com didmetros menores do que os das inferiores, porém

maiores que 0s vazios destas.

- cada camada deverd ser, tanto quanto possivel, compactada; mesmo que manualmente, por

meio de soquete especialmente preparado.

- na referida profundidade( 0,50m abaixo do piso do canal), devera ser executado um rebaixo
no piso, de forma quadrada ou retangular, para facilitar a execucdo de laje-tamp&o com malha
de armadura tendo barras de comprimento constante em cada direcao. Esse rebaixo devera ter
seus lados guardando uma distancia minima de 2,0m em relagéo ao perimetro da abertura ou
poco. Uma avaliag&o “in loco” da presenca de material friavel(siltitos e argilitos, principalmente)
nas superficies do rebaixo, ou seja, nas superficies de contato com a laje-tampdo, podera

conduzir a distancias minimas superiores a sugerida.

- execucdo de uma laje-tampdao, em cada local, a qual devera ser armada considerando como
carregamento a pressao hidrostatica correspondente a lamina d’agua maxima de projeto do

canal.

Além dos trabalhos recomendados, sugere-se que a inspec¢do do fundo também seja estendida
aos taludes do canal, com o intuito de verificar a potencial ocorréncia de zonas ou faixas de

material passivel de ser carreado, gerando novos pontos de fuga durante os vertimentos.






Atenciosamente,

Consultores de Inspecédo e Seguranca de Barragens

Fortaleza, 08 de setembro de 2009

Ronei Vieira de Carvalho

Paulo Teixeira da Cruz



ANEXO 1 - LISTA DE DOCUMENTOS APRESENTADOS AOS CONS ULTORES
1) BARRAGEM ITAUNA

« Levantamento topogréfico do sangradouro e canal de restitui¢ao;

2) BARRAGEM ANGICOS

« Levantamento topogréafico do sangradouro e canal de restituicao;

3) BARRAGEM JABURU |

- Leituras e gréaficos das vazfes percoladas pelos vertedores nos anos de 2008 e 2009.
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VISITA DE INSPECAO AS BARRAGENS JABURU I

Relatério dos consultores Paulo Cruz e Ronei Carvalho

Janeiro de 2010



Fortaleza, 23 de janeiro de 2010

Senhores Secretario dos Recursos Hidricos Sr. César Pinheiro e Eng.° Francisco José
Teixeira - Diretor Presidente da COGERH e

Eng.° Raymundo Lima — Diretor da Metalvias Constru¢des Ltda,

Prezados Senhores,

Atendendo convite da COGERH e Metalvias Construcfes Ltda, os signhatarios deste
relatorio, consultores Paulo Teixeira da Cruz e Ronei Vieira de Carvalho, reuniram-se nos dias
21 a 23 de janeiro no Estado do Ceara para visitas de inspecao as barragens mencionadas no

titulo deste documento.

O consultor Paulo Cruz chegou a Fortaleza na tarde do dia 18 e seguiu para a barragem
Riacho da Serra, a qual se encontra em construcdo pela SRH, retornando no final da tarde do
dia 19. O Consultor Ronei Carvalho chegou a Fortaleza na madrugada do dia 20 e pela manh3,
juntamente com o consultor Paulo Cruz se reuniram na Cogerh. As 12:00 horas viajaram com
destino a barragem Jaburu |, tendo pernoitado em Tiangua. Na manha do dia 21 foi feita a
visita & citada barragem e a tarde as obras de recuperacéo do vertedouro da barragem Italna,
no municipio de Chaval. O pernoite foi feito na cidade de Camocim e o retorno a Fortaleza no

dia 22, pela manha.

Na manha do dia 23 foi iniciada a redacéo deste relatorio. Os consultores retornaram as

suas cidades de origem no final da tarde.
Este relatorio, iniciado no dia 23, foi concluido no dia 27 .

A lista dos documentos apresentados aos consultores consta do Anexo | e a dos

participantes das inspecdes, do Anexo Il
Este relatério segue a itemizacdo abaixo:
- Barragem Jaburu I;

— Barragem lItalna
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1 - VISITA ABARRAGEM JABURU |

1.1 — TRATAMENTO DO VAZAMENTO NA OMBREIRA ESQUERDA DA BARRAGEM

Sugere-se a seguinte sequéncia de atividades:

1.

Levantamento da topografia da area da ombreira esquerda a jusante da
barragem, com indicagdo de possiveis escorregamentos (caracterizados por

secOes transversais) e batimetria, a montante.

Esse levantamento topogréfico deveréa ter abrangéncia tal que sirva de base a
elaboracdo de um projeto de drenagem das &guas superficiais da regido da
ombreira situada imediatamente a montante da zona de ocorréncia dos

vazamentos( surgéncias) e escorregamentos;

Localizacdo plani-altimétrica dos furos de sondagem que, nas intervencoes
realizadas anteriormente, apresentaram maiores absor¢cdes de calda de
cimento/asfalto/perda d’dgua. Avaliar o numero de furos e as respectivas

tomadas de calda e asfalto;

Execucao de 6 (seis) sondagens rotativas (L1 [J@NX) na ombreira, a jusante, com
ensaios de perda d'dgua. Estes furos devem ficar localizados nas é&reas de
maior absor¢édo de calda acima detectadas e permitir localizar a passagem da
agua. O trabalho de localizagdo de cada novo furo deve ser feito com base na
planta mencionada na alinea anterior e ser auxiliado pela utilizacdo de corantes
nos furos precedentes, os quais deverao permitir se verificar/confirmar a direcédo

do fluxo;

Elaboragdo de um modelo 3D dos provaveis caminhos do fluxo, baseado nas

observacgdes acima,;

Lancamento submerso de solo( em ponta de aterro) sobre a ombreira esquerda,
a montante, observando possiveis reflexos no vazamento. Este aterro deve
procurar atingir o leito do rio e a ombreira fora da area da barragem. Em
principio, a area de abrangéncia desse aterro sera funcédo de sua eficacia na
diminuicdo do vazamento. Para fins de quantificacdo do volume de solo a ser
lancado, pode-se estimar que essa area devera se estender até cerca de 100

metros a montante do “offset” da barragem;

InjecBes experimentais de argamassa, asfalto ou outro produto devem ser

tentadas, apos o langcamento do solo a montante, com observacéo de seu efeito



sobre as vazdes.Com base no resultado destas injecbes, deve ser elaborado e

executado o plano final de tratamento ainda necessario na ombreira;

7. Andlise continua dos resultados de cada etapa dos procedimentos, enviando os

dados e fotos obtidos para apreciacdo dos consultores.

8. Re-instalacdo do Vertedor V-8 em novo local. Tal instalagdo podera ser feita a
gualquer tempo independentemente das etapas de projeto. Associado a esse
vertedor devera ser instalado um outro, visando quantificar a contribuigcdo de um
segundo ponto de surgéncia d’agua( observado durante a visita), localizado ao

pé da area onde ocorreu o escorregamento ;

9. Sondagens sismicas — recomenda-se consultar um especialista sobre a
natureza das informagdes que podem ser obtidas com este recurso, verificando
se tais informacdes trardo resultados que possam subsidiar a definicdo dos

tratamentos necessarios a executar na ombreira da barragem

1.2 — VERTEDOURO — AVALIAGAO DAS EROSOES

1.2.1 — CANAL DE APROXIMAGCAO

E importante dispor de um registro fotografico e numérico das ocorréncias de fuga
d’agua observadas na regido das lajes e no arenito da fundacdo do canal de aproximacao. A
execucdo dos servicos de recuperacdo ora em andamento deverd ter prosseguimento, de
acordo com o projeto elaborado pela COGERH, porém cuidando-se para que seja obtida a
melhor vedacdo possivel no contato bordo da laje-macico, tanto no fundo quanto nos taludes
do canal. Eventualmente, um reforco dessa vedacéo podera ser obtido com o preenchimento
da cava(de secdo trapezoidal) do “cut-off” ou “redente” da laje, com concreto dental, conforme

sugerido/discutido durante a reunido.

Em dois pontos localizados pouco a montante da area objeto das obras em andamento
foi observada, durante o Ultimo periodo de vertimento, a ocorréncia de vortices de menores
proporc@es, caracterizando a existéncia de fuga d’dgua pelo fundo do canal. Por razbes de
custo, por ora a COGERH néo esta cogitando realizar qualquer tratamento nos referidos
pontos. Entretanto, como as erosdes nos mesmos podem evoluir rapidamente nos proximos
vertimentos e vir a exigir tratamentos dispendiosos, recomenda-se que, experimentalmente, se
proceda nesses locais a execucdo de um “selo” com solo(argiloso) compactado, recoberto com
uma camada de solo solto( para evitar ocorréncia de trincas pela exposi¢cdo ao sol), por sua

vez protegida, contra erosdo pelo fluxo, por uma camada de brita ou cascalho. O topo da
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camada de brita ou cascalho devera coincidir com o fundo do restante do canal de
aproximacao. Ou seja, para a execucdo desse selo, devera ser realizada escavacdo em
profundidade compativel com pelo menos duas camadas de 20cm de solo compactado, mais
10cm de solo solto e 10cm de brita ou cascalho, nos pontos de fuga e circunvizinhancas. O
solo para o tratamento sugerido, em volume inexpressivo, podera vir da mesma fonte utilizada

para o langcamento na ombreira esquerda da barragem, ja comentado no item 1.1.
1.2.2 — CANAL DE RESTITUIGAO

Preparar um histérico, documentado em fotos e relatérios, da evolugdo da eroséo
regressiva desse canal do vertedouro. Incluir neste histérico informagBes obtidas de
testemunhas locais. Dado o significativo avanco dessa erosédo ocorrido no ultimo periodo de
cheia e a relativa proximidade alcancada em relacdo a ombreira do barramento, é fundamental
gue esse historico assim como as demais providéncias abaixo descritas sejam realizadas a

curto prazo.

Fazer um levantamento topografico geral do trecho de canal a jusante da passagem
molhada, com o objetivo de permitir a comparacdo com dados topograficos anteriores (caso
existam) e servir de base ao mapeamento geologico-geotécnico e ao projeto dos tratamentos

necessarios.

Elaborar um mapeamento geoldgico-geomecanico do macico rochoso desse canal de
desdgie. Este trabalho, supervisionado por um especialista, devera procurar
caracterizar/localizar os pontos de fuga d’agua para o interior do macico — existentes e
potenciais, assim como identificar os trechos de canal com maior probabilidade de ocorréncia
(nas proximas cheias) de ampliacdo de fraturas das placas rochosas e/ou instabilidades de
blocos nos bordos da erosdo. Tais informacdes servirdo de subsidio ao projeto das

intervengdes mais imediatas, pelo menos.

Para complementacdo do modelo geomecéanico do maci¢o arenitico da area poderédo
ser necessdérias outras investigacdes, compreendendo sondagens mecénicas, sismicas,
ensaios de perda d’agua, etc. Tais investigacdes devem ser definidas a partir dos trabalhos de

mapeamento.

Com base nas informagdes acima poder-se-4 elaborar e cotejar solu¢des de engenharia

visando controlar a erosao.



Atenciosamente,

Consultores de Inspecédo e Seguranca de Barragens

Fortaleza, 23 de janeiro de 2010

Ronei Vieira de Carvalho

Paulo Teixeira da Cruz



ANEXO 1 - LISTA DE DOCUMENTOS APRESENTADOS AOS CONS ULTORES

1) BARRAGEM JABURU |

« Servicos de Injecao de cimento e asfalto na Barragem Jaburu em Tiangua -
mar¢o/1990;

+ Relatorio Final - Tratamento da Fundacdo - outubro de 1993 ;

+ Fotografias dos arquivos de monitoramento da Cogerh



ANEXO 2 - LISTA DE PARTICIPANTES DAS INSPECOES

NOME IDENTIFICACAO/QUALIFICACAO
Ronei Vieira de Carvalho Consultor
Paulo Teixeira da Cruz Consultor
Lucrécia Nogueira Ger. de Seguranca e Infraestrutura Hidrica da COGERH

Rosiel Fereira Leme Coor. Téc. da Ger. de Seg. e Infraestr. Hid. da COGERH

Angelo Guerra Secretaria dos Recursos Hidricos

Marcelo Pinto Secretaria dos Recursos Hidricos

Jalio Sampaio Eng® da Construtora Metalvias Construgdes Ltda —
ull pai Recuperacgédo do sangradouro da barragem Itauna



PAULO TEIXEIRA DA CRUZ RONEI VIEIRA DE CARVALHO

Rua Haddock Lobo, 1663 Apto. 182

Rua Orestes Barbosa, 386/201
CEP: 01.414-003 - Sao Paulo-SP

CEP: 21.040-375 — Rio de Janeiro — RJ
Fone: (011) 3088.5392 — 3083.2435

Fone:( 021) 3303-7424/ 8810-7424
FAX: (011) 3088.5392

e-mail:ptcruz@terra.com.br/ e-mail:roneicarvalho@yahoo.com.br/

ERALDO P. PASTORE

OBRAS DE RECUPERACAO DA BARRAGEM JABURU |

Relatoério dos Consultores Paulo T. Cruz, Ronei V.d e Carvalho e Eraldo P. Pastore

Marco de 2010



Fortaleza, 04 de marco de 2010
Eng.° Francisco José Teixeira - Diretor Presidente da COGERH e

Eng.° Raymundo Lima - Diretor da Metalvias Constru¢des Ltda

Prezados Senhores,

Atendendo convite da COGERH e Metalvias Construgfes Ltda, os signatérios deste
relatério, consultores Paulo Teixeira da Cruz, Ronei Vieira de Carvalho e Eraldo P. Pastore,
reuniram-se no dia 02 de marco na sede da COGERH para avaliar o resultado dos servicos
topobatimétricos j& realizados e discutir com os técnicos da COGERH e da empreiteira

contratada a programacéao dos servicos a serem executados na barragem Jaburu I.

A lista dos documentos apresentados aos consultores consta do Anexo | e a dos

participantes da reunido, do Anexo II.
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1 - BARRAGEM JABURU |
1.1 — INVESTIGACOES NA OMBREIRA ESQUERDA / JUSANTE

Na reunido ocorrida na sede da COGERH os consultores foram alertados pelo Dr.
Ricardo Adeodato, Diretor de Operacgdes, sobre a urgéncia e o interesse do Governo do Estado
no imediato inicio dos trabalhos emergenciais relativos ao controle do fluxo pela fundacéo e

ombreira da barragem Jaburu 1.

Foi esclarecido ao Dr. Ricardo que a locagdo dos 4 furos investigatorios ja havia sido
entregue ao empreiteiro ha algum tempo e que por falta de ferramenta adequada tais servi¢os

ainda nao haviam sido iniciados.

Novos furos foram locados — veja-se a tabela anexa. Além disso, foi também informado
que a geodloga Lucrecia Nogueira, da COGERH fez uma viagem a obra ja no dia 02/03 para

acelerar os trabalhos de campo.

Ressalta-se que as informacdes coletadas, referentes a todos os furos, deverdo ser

enviadas aos consultores, para um acompanhamento diario dos resultados obtidos.

O planejamento e sequéncia das interacdes ja discutidas e incluidas no relatério dos

consultores de janeiro/2010 foi revisado e confirmado.

De imediato salientou-se que fosse instalado o medidor de vazdo a jusante da

surgéncia de agua da ombreira esquerda.

1.2 — BATIMETRIA A MONTANTE DA BARRAGEM E OMBREIRA ESQUERDA

Foi apresentado aos consultores o levantamento batimétrico realizado pela COGERH,
constituido de planta com curvas de nivel de 0,50m e 24 secdes paralelas ao eixo do

barramento, o qual evidenciou algumas inconsisténcias relevantes.

A COGERH fard uma reavaliacdo dos dados do ecobatimetro, para corrigir tais

inconsisténcias.
Eventualmente podera ser necessaria uma verificagdo no campo.
1.3 — LANGAMENTO DO SOLO NA OMBREIRA ESQUERDA / MONTANTE

Com base na batimetria apresentada (apesar das inconsisténcias mencionadas) foi

preliminarmente definida a area de interesse para a realizacao do lancamento de solo.

Esta &rea abrange uma faixa do terreno natural abaixo da cota 724,00, compreendida

entre o “off-set “ da barragem e a secdo S-24, na qual se pretende que o referido langamento
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resulte numa camada de solo de espessura, variavel com a profundidade do lago, variando

desde 070m na cota 724,00 até 1,50m na cota 702,00, aproximadamente.

Com base nessas indicacbes a empreiteira devera conceber e planejar os métodos
executivos e, de acordo com os recursos que dispuser, adotar lancamento em ponta de aterro,

a partir de barcaca, etc...

No caso do langamento em ponta de aterro, feito por etapas, o solo somente atingira as
cotas mais baixas do terreno pelo deslizamento dos aterros sucessivos — o que é dificil
controlar, podendo ocasionar carregamento instantdneo (ndo admissivel) no talude da
barragem. Assim, nos trechos em que tal método venha a ser utilizado, é imprescindivel que o
lancamento seja feito em direcdo paralela a linha de “off-set” da barragem, para evitar que o

talude da barragem seja atingido por tais escorregamentos.

Foi solicitado & empreiteira que avalie a alternativa de utilizagdo de langamento do solo
a partir de barcaca — pelo menos na faixa de terreno contigua ao “off-set” da barragem e onde

0 terreno encontra-se em cotas mais baixas.



Atenciosamente,

Consultores de Inspecédo e Seguranca de Barragens

Fortaleza, 04 de margo de 2010

Ronei Vieira de Carvalho

Paulo Teixeira da Cruz

Eraldo P. Pastore



ANEXO 1 - LISTA DE DOCUMENTOS APRESENTADOS AOS CONS ULTORES
1) BARRAGEM JABURU I

» Levantamento batimétrico Agude Jaburu I;
» Levantamento topografico;
« Fotografias dos arquivos de monitoramento da Cogerh
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Ricardo Adeodato
Lucrécia Nogueira
Rosiel Fereira Leme
José Rodrigo

Sebastido Cordeiro
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Consultor

Consultor
Consultor

Diretor de Planejamento
Ger. de Seguranca e Infraestrutura Hidrica da COGERH
Coor. Téc. da Ger. de Seg. e Infraestr. Hid. da COGERH

Técnico da Gesin
Empresa S &V Ltda
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VISITA DE INSPECAO A BARRAGEM JABURU I

Relatério do consultor Paulo Cruz

Abril de 2010



Fortaleza, 16 de abril de 2010
Eng.° Francisco José Teixeira - Diretor Presidente da COGERH e

Sr. Sebastido Cordeiro de Oliveira JUunior — Diretor da S & V Ltda

Prezados Senhores,

A visita ao local da barragem Jaburu | ocorreu na manha do dia 15/04/2010.

O deslocamento ao local ocorreu na tarde do dia 14. O retorno a Fortaleza foi feito na

tarde do dia 15/04. Este relatorio foi elaborado no dia 15 e concluido no dia 16/04.

Na viagem da visita ao local foi acompanhada pela Geol. Lucrécia Nogueira de Sousa

da COGERH, responsavel pelo projeto de recuperacdo e manutencéo da barragem.

Estiveram também presente na visita, os senhores Sebastido Cordeiro e Atualpa Soares

responsaveis pela empresa que estd executando as obras.
. Foram vistoriadas os seguintes locais:
() area de langcamento de materiais a montante;
(i) local de execucédo das sondagens;
(iii) passagem molhada;
(iv) area do sangradouro;
(v) area de empréstimo do solo langado a montante;
(vi) sala de deposito das amostras das sondagens.

A reunido com os encarregados da execucdo e lancamento do solo ocorreu nas

dependéncias da Escola préxima a barragem.

A lista dos documentos apresentados aos consultores consta do Anexo | e a dos

participantes das inspec¢6es, do Anexo Il.
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1 - LANCAMENTO DE SOLO A MONTANTE

Com o intuito de criar um tapete de solo submerso a montante da barragem ja foi

lancado no reservatério cerca de 4.600 m3 de um total inicial de 10.000 m3.

Na reunido da obra foram discutidos os locais e os procedimentos recomendados para
o lancamento do solo. Este deve ser lancado fora da &rea de montante da barragem, que é

conhecida e esta indicada em desenho.

Até o momento ndo ocorreu nenhuma varia¢do na vazdo medida na surgéncia de agua

a jusante.

Durante o lancamento tem-se observado que num ponto a montante do reservatério o
solo lan¢ado ndo “suja” a agua e que ao termino do lancamento ha um borbulhamento na agua

do reservatdrio (provavelmente resultante do ar incorporado ao solo lancado).

Recomendou-se o prosseguimento do langamento do solo com acompanhamento do
gque ocorre no local do lancamento, bem como na area da surgéncia a jusante. Entre a praca

de lancamento do solo e o local da surgéncia a distancia varia de cerca de 200 até 250 m.

2 — AREA DO SANGRADOURO

Nesta 4rea vem sendo executada a laje sobre o arenito com o objetivo de vedar as

entradas de agua que ocorrem no canal de aducédo. Os trabalhos estdo na sua fase final.

Na area da passagem molhada de jusante, o transito de veiculos pode ser interrompido

guando a lamina d'agua ultrapassa niveis elevados.

A solucéo preconizada para manter condicdo de trafego permanente seria uma ponte
com vao livre da ordem de 35 a 40 m, que garantisse a passagem de agua com uma lamina da
ordem de 1,0 m. A condicdo de véao livre é fundamental para evitar possiveis erosdes

localizadas.

3 — TESTEMUNHOS DE SONDAGENS

BN

Devido a natureza do arenito de fundacdo da barragem e ombreira esquerda, a
recuperacao dos testemunhos € altamente prejudicada. Somente a partir dos 20 m é que tem

sido possivel obter uma recuperacéo dos testemunhos acima de 60 a 70%.



4 — AREA DE EMPRESTIMO

A area de empréstimo de solo lancado situa-se pouco além da ombreira direita ao longo

da estrada.

Foi solicitado que sejam retiradas 4 amostras do material, sendo: a primeira proxima ao
topo da area, a segunda na passagem de material grosseiro, a terceira no nivel atual de
escavacao e a quarta no nivel da estrada. Estas amostras devem ser levadas a um laboratoério

de solos para execucdo de granulometria com sedimentacdo e ensaios de limite de

Attemberg.

5 — SONDAGENS

Das 15 sondagens programadas ja foram executadas 12 que apresentaram 0S

seguintes resultados.

Sondagem Cota de N,|'vel Perda_1 de Ag~ua Ensaio ,de
Boca D'agua de Circulagéao Perda D'agua
19 - 22
SR 04 721,81 711,89 5,2 2l/min
' ' ' 22-25
2l/min
SR 05 720,59 - 3,1 -
4.3 ZEi/mﬁ]
SR 06 ~720,00 ~710,00
21— 25 Asfalto
9-17
20-25
Baixa
SR 07 ~718,00 - 6—10 819
Passagem Mole
95-11
Asfalto
SR 08 ~720,00 ~710,00 4.8 245 _ 25
Baixa
4,1 20 -23
SR09 ~720,00 i 3,5-6.5 Baixa
Asfalto
SR 10 ~720,00 ~710,00 3,55 9.5 11
4,3 Asfalto
SR 11 ~720,00 ~710,00 12,5 15 - 15,5
16,5 18 — 18,70
4,5
SR 12 ~720,00 ~710,00 12,5 -
20-21,5




Analisando os dados acima pode-se observar o seguinte:
As sondagens estdo sendo executadas num patamar da cota ~ 720,00m.
O nivel da agua encontra-se na cota ~ 710,00m.

Nao se dispbes de niveis topograficos exatos das sondagens. Este levantamento esta

em execucao.

Ocorrem perdas de agua de circulagéo entre as cotas 3,0 e 10,0 m acima do N.A e em

alguns casos em cotas mais profundas, mas por volta de 20 a 25 m, as perdas sao baixas.

A surgéncia da agua encontra-se na cota ~ 695,00m a cerca de 120m do local das

sondagens.

Os niveis piezométricos medidos nos Pzs da barragem sao listados a seguir:

PZ Cota da boca CotaNA
23(13) 771450 700,00
23(22) 704,00 698,00
23(33) 698,00 685,00
25(13) 722,00 705,00
25 (23) 715,00 704,00
25(31) 701,00 695,00

O NA do reservatorio no dia da visita esteve na cota 721,57 m.

Devido a natureza do arenito, tem sido praticamente impossivel obturar os furos o que

impede a realizagdo dos ensaios de perda d'agua por trechos, como previsto.

Embora ndo se tenha observado uma variacdo da vaz&o na surgéncia durante a
execucdo dos furos, foi possivel notar que durante a execucdo dos furos SR 08 e SR 10
ocorriam presenca de material solido na surgéncia, que cessava quando as sondagens eram

interrompidas.

O fato do NA na fundacdo e ombreira da barragem se encontrar na cota 710,00 bem
acima do NA medido nos Pzs, se deve a um fluxo pela ombreira e a existéncia de um lencol

freatico e também a diferenca de cotas entre a boca dos furos e a boca dos Pzs.



6 — SEQUENCIA DE TRABALHOS SUGERIDOS

1. Executar as SR 13 e 14 e interpolara a SR 15 se necessario (se ocorrerem grandes

perdas de 4gua ou comunicacdo com a surgéncia);

2. Iniciar a injegdo com argamassa grossa (1:1:0,5 ou (2:1:0,5) nos furos SR 08
e SR 10 limitando a injegao a 250 kg de cimento. Observar durante a inje¢cdo se ocorre perda

de calda na surgéncia e/ou variagdo da vazao.
3. Injetar os demais furos também com argamassa;
4. Interpretar as injecdes e analisar os resultados;

5. Se as inje¢bes nédo surtarem nenhum efeito, ou as perdas de calda se mantiverem,
executar uma linha de furos a jusante da linha de injecéo para fazer inje¢cdo com asfalto e uma

retomada da injecdo. Esta fase deve ser decidida na ocasiéo;

7 — AREA ESCORREGADA NA OMBREIRA ESQUERDA

O escorregamento ocorrido deveu-se a natureza do material da ombreira, e a acao de

chuvas intensas.

De momento recomenda-se implantar uma canaleta de drenagem circundando a area
escorregada, sem prejuizo da vegetacdo existente, com o objetivo de evitar a concentracéo de

agua de chuva na area exposta do escorregamento.

No possivel revegetar a area com espécies nativas das areas adjacentes.

8 — CONSIDERACOES FINAIS

Todas estas agcdes devem ser encaradas como de natureza experimental e devem ser
analisadas ap0s cada etapa do trabalho. Isto se aplica as inje¢des e ao langamento do solo a

montante.



Atenciosamente,

Consultores de Inspecéo e Seguranca de Barragens

Fortaleza, 16 de abril de 2010

f — e —

Paulo Teixeira da Cruz



ANEXO 1 - LISTA DE DOCUMENTOS APRESENTADOS AO CONS ULTOR
1) BARRAGEM JABURU I

* Fichas das sondagens da campanha ora em execucao;
» Dados do monitoramento dos piezémetros;
e Relatorio Final - Tratamento da Fundacdo - outubro de 1993 ;



ANEXO 2 - LISTA DE PARTICIPANTES DAS INSPECOES

NOME

Paulo Teixeira da Cruz
Lucrécia Nogueira
Sebastido Cordeiro
Atualpa Soares

José Rodolfo Chaves

IDENTIFICACAO/QUALIFICACAO

Consultor

Ger. de Seguranca e Infraestrutura Hidrica da COGERH
Empresa S & V Ltda

Empresa S & V Ltda

Técnico da COGERH
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VISITA DE INSPECAO A BARRAGEM JABURU I

Relatério do consultor Paulo Cruz

Maio de 2010



Fortaleza, 27 de maio de 2010
Eng.° José Ricardo Dias Adeodato - Diretor de Operacdes da COGERH e

Sr. Sebastido Cordeiro de Oliveira JUnior — Diretor da S & V Ltda

Prezados Senhores,

A visita ao local da barragem Jaburu | ocorreu na manha do dia 26/05/2010. O retorno a

Fortaleza foi no periodo da tarde.

Este relatorio foi escrito na manha do dia 27. O retorno a Sao Paulo se deu na tarde do

mesmo dia.

Na viagem a visita ao local fomos acompanhado pela Geol. Lucrécia Nogueira de Sousa
e 0 Eng.° Civil Rosiel Leme, ambos da COGERH. responséaveis pelo projeto de recuperacgéo e

manutencédo da barragem.

Esteve também presente na visita 0 senhor Atualpa Soares um dos responsaveis pela

empresa que esta executando as obras.
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1 - LANCAMENTO DE SOLO A MONTANTE

Na area de montante, foram lancados cerca de 16,5 mil metros cubicos de solo,
visando bloquear a entrada de agua que percola pela ombreira esquerda. A operacdo nao deu

resultado. Foi mais uma tentativa de contornar o problema da entrada da agua.
2 — INJECOES

Foi inspecionado o local onde estdo sendo executados os furos de investigacdes e de
injecdo. Até o momento ja& foram executados 24 furos, em 4 linhas “paralelas” ao eixo da

barragem, num platd existente na ombreira esquerda localizada na El. 720,00.

A crista da barragem fica na El. 726,10, o N.A no dia da visita encontrava-se na El.

722,50, o N.A nos furos das sondagens estavam na EI.710,00 e a surgéncia na El 686,405.

Embora o caminho subterrédneo percorrido pela agua seja desconhecido, sabe-se que a
agua provem do reservatorio, que ela passa pelo local dos furos abertos na EIl. 710,00 como se

vé na planta e a foto da ombreira .

O percurso pode ser estimado em 350 a 400 m. Como o desnivel entre o N.A do
reservatdrio e a El na saida da agua é de 33,75 m, o gradiente médio do fluxo esta entre
0,09 e 0,084.

A saida da 4gua na ombreira se da por um unico furo com didametro da ordem de 15,0
cm . Com a vazao medida é de ~ 10 litros/segundo a velocidade da 4gua na saida é da ordem
de 0,6 m/s.

O quadro abaixo resume a situacdo atual dos ensaios e das injecbes de argamassa ja

realizados.

» Furos da linha 1 (SR- 03,04,05,06,11,08,10,06,09,15,14), j& injetados, e destinados

a re-injecdo com cimento;

» Furos da 22, 32 e 42 linhas (SR-20,16,12,17,18,19, 21,22,23,24, 25,26,27 e 28) a

serem injetados com asfalto.
» O furo SR-07 foi injetado e se encontra fora da area;
» Os furos SR-03,05,07 e 09 foram injetados e obturados;
» O furo SR-02 e 13 estéo obstruidos e o furo SR-01 n&o foi executado.

Estes furos permitiram também identificar as passagens da dgua subterranea que

comunicam o reservatorio com a surgéncia .



A planta com a localizacdo dos furos e as secfes que se seguem elaborados pela
gebloga Lucrécia Sousa e sua equipe descrevem de forma detalhada os furos
intercomunicantes, os furos que quando injetados, tiveram a calda levada pela agua, uns com
saida na surgéncia, outros ndo. Estdo também indicados os tempos de percurso, 0 numero de
sacos de cimento injetados em cada etapa, e os furos que puderam ser obturados. Estes furos

ndo atingiram vazios intercomunicantes com a surgéncia e por isso puderam ser obturados.

Ha que se cumprimentar todas as pessoas envolvidas nestes tratamentos, porque vem

sendo conduzidos corretamente.

A préxima etapa consiste em injetar asfalto nos furos das 22, 32 e 42 linhas, com o
objetivo de tentar “bloquear” os vazios por onde flui a agua, de forma a reduzir ou mesmo
neutralizar a velocidade da passagem da agua. Se isto ocorrer, passa-se imediatamente a

injecdo de cimento na primeira linha de furos.
Injecéo de Asfalto

A injecdo deve ser precedida com as caldeiras menores ( ~6.000 | ) e com pressao de 4
kg/cmz, Os furos anteriores absorveram de uma até no maximo 4 caldeiras. Para injetar coloca-
se o revestimento do furos no trecho néo injetavel (primeiros 6 a 10 m) e fixa-se ha boca um
dispositivo ligado a mangueira da caldeira. A injecdo vai até a rejeicdo. Deve-se observar a

reducdo da vazao na surgéncia durante toda a injecao.

Este procedimento deve resultar nos tratamentos efetuados em 1989. H4 fortes razdes

para se acreditar na sua eficacia.

As injecbes com asfalto devem ser acompanhadas pela equipe da gedloga Lucrécia

Sousa.
3 — TALUDES
Foram examinados e fotografados os seguintes taludes.

3.1 - Talude da Ombreira Esquerda onde ocorrem 0s escorregamentos e onde existe a

surgéncia da 4gua. Ver Foto da Figura 1.



Figura 1 - Vista da ombreira esquerda

3.2 — Taludes esquerdo e direito da area da Tomada de Agua—Fotos das Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Talude esquerdo da tomada d'agua Figura 3 - Talude direito da tomada d'agua

3.3 - Taludes laterais das elevag¢des (morros) a jusante da barragem, fora da saia da

barragem — Foto da Figura 4.



Figura 4 - Taludes laterais das elevacfes a jusarda barragem

3.4 - Taludes no canal de desague do sangradouro — Fotos das Figuras 5 e 6 , sendo

algumas das fotos tomadas em visitas anteriores ao local.

Figura 5 — Vista frontal da eros&o no canal de Figura 6 - Vista da eroséo no canal de restituigago
restituicdo do sangradouro sangradouro

Sugerimos que um conjunto de fotos seja colocado num CD, reproduzindo-se neste

relatério, somente as mais ilustrativas.



4 — CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE OS TALUDES E AS VAZO ES

A analise das fotos dos taludes e das surgéncias das aguas, mostram que 0 “macico
rochoso” onde a barragem foi implantada, € composto de uma sequencia de camadas de
arenitos, filitos,lateritas, em varios niveis de desagregacao, que resultam em blocos cubicos de
arenito de 2 m de aresta, até areia fina “de praia”. A ocorréncia de solos em bolsdes, camadas,
e em fraturas, intercomunicantes ou ndo € generalizada, mas estes solos encontram sempre
materiais rochoso estaveis, ou hum processo lento de desagregacéo, normalmente envolvendo
apenas a camada mais superficial, ou seja, sem grandes movimentos de massa. Quedas de

blocos e escorregamentos de pequenos volumes de solo, fazem parte dos macigos rochosos
da area.

O mesmo vem ocorrendo com o fluxo de agua subterrdnea, que € generalizada e vem
sendo medido nos medidores de vazao.

O quadro a seguir fornece as vazbes médias resultantes nos meses de janeiro a

mar¢o/2010;

Més  Vi(l/s) V2(I/s) V3 (I/s) Va(l/s) V5(Is) Ve6(l/s) V7(is) V8(l/s) VI(Is) Media
Total

Jan 0,19 2,05 2,46 2,03 2,76 0,73 12,93 0,00 0,0@3,15
Fev 0,15 1,90 2,18 1,97 2,72 0,32 12,53 0,00 0,0@1,77
Mar 0,13 1,98 2,18 1,97 2,72 0,30 10,92 0,00 0,0@0,20
Média 0,16 1,98 2,27 1,99 2,73 0,45 12,12 0,00 00,0 21,70

A soma das vazdes sem a vazdo da ombreira esquerda é de 9 I/s e igual a 21,7 I/s
incluindo a vazao dessa ombreira.

Dividindo a vazao total, pelo comprimento da crista, 770 m, resulta: g = 0,70 I/min/m' e
1,70 I/mim/m'

Esta vazao fica na média, medida em outras barragens brasileiras fundadas em rocha.
E inferior a medida em Porto Primavera da ordem de 10l/min/m’ que é uma barragem fundada
em areia.

O fato das vazdes se manterem estaveis, significa que os caminhos de fluxo, ocorrem

em “rocha” resistente a passagem de agua, e portanto, em principio, ndo ha riscos de
ocorréncia de uma retroerosdo (piping). Este fato se aplica também grande surgéncia da

ombreira esquerda.



5 — POSSIVEIS TRATAMENTOS DOS TALUDES

A “estabilidade “ dos taludes rochosos da area de jusante da barragem se deve ao
embricamento dos blocos rochosos e as caracteristicas de resisténcia da “rocha”. A vegetacao
contribui também para a estabilidade dos taludes. De forma que em qualquer intervencao que

se faga, a preservagéo da vegetacao deve ser garantida ao maximo.

No caso de remocéo de blocos soltos, a operacgédo, se for realizada, deve ser feita de
forma frontal e ndo a partir do topo dos taludes, porque o maquinario utilizado iria forcosamente

arrasar com a vegetacao existente.

Mesmo a implantacdo de canaletas de drenagem no topo dos taludes, pode ser um

beneficio ou um “desastre” pela destruicdo da pouca vegetacao existente.

Afinal estes taludes estdo ai, pelos ultimos 25 anos e continuam estaveis. Claro,

requerem manutencao.

Algumas sugestfes de tratamento foram discutidas na visita. Alguns desenhos e croquis

devem ser desenvolvidos para uma analise numa préxima visita.

6 — O CASO PARTICULAR DO SANGRADOURO

Existe uma diferenca fundamental entre os taludes de jusante da barragem e o talude

de jusante do sangradouro.

Os taludes no caso geral se deslocam lateralmente na direcdo das ombreiras, mas o
talude de jusante do sangradouro evolui para montante e vai se aproximando da passagem

molhada.
Uma proposta de estabilidade a ser desenvolvida como projeto é esbogada a seguir:

A cerca de 1,0 m da borda do talude, executar uma linha de furos de ~ 25 m (o dobro
da altura do talude) e colocar chumbadores. O espacamento deve ser de ~ 1,0 m. Executar

uma 22 linha de chumbadores, a 1,0 m da primeira. Os furos devem ficar em quincéncio.

Com concreto dental, obturar as entradas de agua entre a passagem molhada e o
talude. Executar no topo do talude um pequeno salto de esqui para jogar a agua para fora do

talude.
Avaliar o interesse de acumular grande blocos junto ao pé do talude.

Este projeto deve ser submetido ao Dr. Ronei Carvalho e ao Dr. Eraldo Pastore para

analise e 0s ajustes necessarios.



Atenciosamente,

Consultor de Inspecdo e Seguranca de Barragens

Fortaleza, 27 de maio de 2010

Petl Jé;w;i i //Zéfg
— — CELs

-

Paulo Teixeira da Cruz
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NOME

Ronei Vieira de Carvalho

Paulo Teixeira da Cruz

Julio Sampaio

Lucrecia Nogueira de Sousa

Rosiel Ferreira Leme

Vicente Lopes

José de Arimatéia Paiva

IDENTIFICACAO/QUALIFICACAO

Consultor

Consultor

Eng® da Construtora Metalvias Construgcoes
Ltda

Gerente de Seguranca e Infra-Estrutura Hidrica
da COGERH

Coordenador Técnico da Gerencia de
Seguranca e Infra-Estrutura Hidrica da COGERH

Gerente Regional de Sobral

Coordenador Técnico da Gerencia Sobral -
COGERH
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