REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

CEARA

GOVERNO DO ESTADO

SECRETARIA DOS RECURSOS HiDRICOS

SUBPROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DE
RECURSOS HIDRICOS PARA O SEMI-ARIDO BRASILEIRO

PROAGUA/SEMI-ARIDO

ESTUDOS DE ALTERNATIVAS,
AVALIACAO AMBIENTAL,

ESTUDOS BASICOS,

VIABILIDADE TECNICA, FINANCEIRA E
ECONOMICA, DETALHAMENTO DO
PROJETO BASICO,

LEVANTAMENTO CADASTRAL,

PLANO DE REASSENTAMENTO,

EIA-RIMA,

PLANO DE OPERACAO E

MANUTENCAO E

AVALIACAO FINANCEIRA E ECONOMICA
REFERENTES A BARRAGEM FIGUEIREDO,
SITUADA NA BACIA DO

RIO JAGUARIBE,

NO ESTADO DO CEARA

BARRAGEM FIGUEIREDO

CONTRATO N° 007/PROAGUA/SRH/CE/2001

ETAPA B - DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO
FASE VIII - PLANOS DE OPERACAO E MANUTENCAO
VOLUME | - MANUAL DE OPERACAO E MANUTENCAO

JUNHO 2003

COBA E




REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

CEARA

GOVERNO DO ESTADO

SECRETARIA DOS RECURSOS HiDRICOS

SUBPROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DE
RECURSOS HIDRICOS PARA O SEMI-ARIDO BRASILEIRO

PROAGUA/SEMI-ARIDO

ESTUDOS DE ALTERNATIVAS,
AVALIACAO AMBIENTAL,

ESTUDOS BASICOS,

VIABILIDADE TECNICA, FINANCEIRA E
ECONOMICA, DETALHAMENTO DO
PROJETO BASICO,

LEVANTAMENTO CADASTRAL,

PLANO DE REASSENTAMENTO,

EIA-RIMA,

PLANO DE OPERACAO E

MANUTENCAO E

AVALIACAO FINANCEIRA E ECONOMICA
REFERENTES A BARRAGEM FIGUEIREDO,
SITUADA NA BACIA DO

RIO JAGUARIBE,

NO ESTADO DO CEARA

BARRAGEM FIGUEIREDO

CONTRATO N° 007/PROAGUA/SRH/CE/2001

ETAPA B - DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO
FASE VIII - PLANOS DE OPERACAO E MANUTENCAO
VOLUME | - MANUAL DE OPERACAO E MANUTENCAO

JUNHO 2003

COBA E




CONTRATO N? 007/PROAGUA/SRH/CE/2001

EQUIPE DE ELABORAGAO

CONSORCIO COBA/VBA

ACOMPANHAMENTO E
FISCALIZACAO DA SRH

Jorge Vazquez Gonzalez
Eng°. Civil
Coordenador dos Estudos pela COBA

Joaquim Francisco Sousa Neto
Eng°. Civil
Coordenador dos Estudos pela VBA

Lucrécia Nogueira de Sousa
Gedloga
Presidente da Comisséao

Ricardo Matos Oliveira
Gedlogo
Consultor da Equipe Técnica pela COBA

lvoneide Ferreira Damasceno
Eng?. Civil
Membro da Comisséao

Ednardo Fernandes Cardoso
Eng°. Civil
Membro da Equipe Técnica pela VBA

Maria de Lurdes Pimenta
Eng®. Civil
Membro da Equipe Técnica pela COBA

Maria Alice Guedes
Gedloga
Membro da Comisséao

Samuel Antdnio Silva Dias
Eng°. Civil
Membro da Equipe Técnica pela VBA

Francisco José de Sousa
Eng®. Agrénomo
Membro da Comisséo

Joana Rodrigues Carreto
Eng®. Civil
Membro da Equipe Técnica pela COBA

Maria Elaine Bianchi
Geografa
Membro da Comisséo

Luiz Fernando Menescal
Eng°. Civil
Membro da Equipe Técnica pela VBA

Vicente Clérigo Rodrigues
Eng°. Civil
Membro da Equipe Técnica pela COBA

Francisco Dario Silva Feitosa Dario
Eng®. Agrénomo
Membro da Comisséao

Benedito Lopes Santiago
Gedlogo
Membro da Equipe Técnica pela VBA

Nelson L. de S. Pinto

Consultor do Painel de Inspecao e Segurancga de

Barragens da SRH

Naimar G. Barroso Severiano
Esp. Meio Ambiente
Consultora em Meio Ambiente

José Valdeci Biserra
Economista

Consultor em Estudos Econémicos/Financeiros

Paulo Teixeira da Cruz

Consultor do Painel de Inspecao e Seguranca de

Barragens da SRH

Elianeiva de Queiroz Viana Odisio
Eng?. Agronoma

Consultora em Desapropriacdo e Reassentamento

Ronei Viera de Carvalho

Consultor do Painel de Inspecgao e Seguranga de

Barragens da SRH




LISTA DE VOLUMES DA EDIGAO FINAL

ETAPA A - ESTUDOS DE VIABILIDADE

a

Fase | - Estudos de Alternativas para Localizagdo da Barragem

Q Volume | - Relatério de Opgdes para Localizacdo do Eixo Barravel

Fase Il - Estudos de Viabilidade Ambiental - EVA

Q Volume | - Diagnéstico Ambiental

Fase lll - Estudos Basicos e Concepgao Geral do Projeto
Q Volume | - Estudos Hidrolégicos

Q Volume Il - Relatério dos Estudos Cartograficos

Q Volume lll - Relatdrio dos Estudos Topograficos

O Volume IV - Relatério dos Estudos Geoldgico-Geotécnicos

Fase IV - Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Financeira do Projeto

O Volume | - Relatério de Avaliagdo Técnica, Econémica e Financeira do Projeto

ETAPA B - DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO

a

Fase V - Detalhamento do Projeto Basico da Barragem

Volume | - Memorial Descritivo do Projeto

O Volume Il — Pegas Desenhadas
Q Volume lll - Especificagcdes Técnicas
O Volume IV - Quantitativos e Orgamento

Volume V - Relatério Sintese

Fase VI - Cadastro e Plano de Reassentamento

O Volume | - Levantamento Cadastral - Relatorio Geral

O Volume Il - Plano de Reassentamento - Relatério Geral
Fase VIl - Estudos Ambientais

Q Volume | - Estudos de Impacto Ambiental (EIA)

O Volume Il - Relatério de Impacto no Meio Ambiente (RIMA)

Fase VIl - Planos de Operagao e Manutencao

@ Volume | - Manuais de Operagao e Manutengao

Fase IX - Avaliagdo Financeira e Econémica do Projeto

Q Volume | - Avaliagao Financeira e Econdmica do Projeto



APRESENTAGAO

BARRAGEM FIGUEIREDO. Fase VIII - Planos de Operagéo e Manutencédo — Volume | — Manuais de Operacéo e Manutencéo.



BARRAGEM DE FIGUEIREDO

FASE VIII - PLANOS DE OPERAGAO E MANUTENGAO

VOLUME | - MANUAIS DE OPERAGAO E MANUTENGAO

APRESENTAGAO

No ambito do contrato 007/PROAGUA/SRH/CE/2001, adjudicado pela Secretaria de Recursos
Hidricos (SRH) a COBA/VBA, vem o Consércio apresentar os Manuais de Operagcédo e
Manutengao, concernente a Etapa B Fase VIII — Planos de Operag¢ao e Manutengao, do Projeto
Basico da Barragem Figueiredo.

O presente volume tem por objetivo apresentar os procedimentos de operagdo e manutengao
da barragem e de seus 6rgao hidraulicos, em nivel de projeto basico. Uma vez que os manuais
detalhados de operagdao e manutencdo dos equipamentos elétricos e hidromecanicos serdo
posteriormente fornecidos pelos seus fabricantes, apos a aquisicdo dos mesmos, o relatério
que aqui se apresenta nao aborda os pormenores de operacdo e manutencdo desses
equipamentos.

O capitulo 1 apresenta as caracteristicas principais do empreendimento, bem como sua ficha
técnica.

O segundo capitulo apresenta os aspectos mais relevantes a serem observados durante a
operacgao da barragem, no contexto hidrolégico, de gestao e hidraulico.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos de manutencio a serem executados periodicamente
para garantir o perfeito funcionamento do empreendimento, com énfase nos aspectos relativos
ao macico da barragem propriamente dita.

O capitulo 4 apresenta uma estimativa dos custos de operagcdo e manutencdo do
empreendimento. Cabe ressaltar que estes nao incluem os custos de um eventual automacgéao
da operagdo e monitoramento da barragem, muito embora os equipamentos tenham sido
especificados no projeto para que sejam compativeis com esse tipo de operacao.
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BARRAGEM DE FIGUEIREDO

FASE VIII - PLANOS DE OPERAGAO E MANUTENGAO

VOLUME | - MANUAIS DE OPERAGAO E MANUTENGAO

1 — FICHA TECNICA DA OBRA

A Barragem de Figueiredo constitui-se como um importante elemento da infra-estrutura hidrica
da Bacia do Médio Jaguaribe, sendo fundamental na ampliacdo da oferta hidrica para o
consumo humano e irrigagao no estado do Ceara.

A barragem, a construir no rio de Figueiredo, na bacia do rio Jaguaribe no estado do Ceara,
Brasil, criard um grande reservatoério cuja fungéo sera a satisfacdo das necessidades de agua
para consumo humano e industrial na regido, designadamente dos municipios de Alto Santo,
Ereré, Iracema, Pereiro e Potiretama, possibilitando também a irrigacao do vale a jusante e o
reforco dos projetos de irrigacdo previstos no baixo Jaguaribe. Para além dos objetivos
principais de abastecimento publico e industrial e de irrigacdo, a barragem permitira o
desenvolvimento de atividades associadas ao turismo e piscicultura.

A criagdo desta nova reserva de agua conjuga-se designadamente com a do Agude do
Castanhdo, de maior capacidade, sendo prevista a exploragdo integrada destes dois
reservatorios, que num contexto regional, atenderdao as demandas hidricas de uma extensa
regiao, desde o baixo Jaguaribe até a cidade de Fortaleza.

O local da barragem situa-se entre as povoagdes de Alto Santo, a Norte e Iracema, a Sul,
sendo o0 acesso a obra feito através da rodovia CE — 205 que faz a ligagao entre as referidas
povoagdes, localizando-se a barragem a 1,6 km a nascente desta estrada.

A Barragem em estudo implanta-se cerca da cota (70,00) do rio Figueiredo e domina uma bacia
hidrografica de 1621 km? cujo formato se apresenta longilineo, com coeficiente de
compacidade (Kc) igual a 1,66 e fator de forma (Kf) igual a 0,21.

A bacia do Acude Figueiredo é drenada por dois talvegues principais, sendo o primeiro formado
pelo préprio Rio Figueiredo, com extensao de cerca de 88 km, e o segundo correspondente ao
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afluente Riacho do Amparo, com 53 km de extensao, cuja confluéncia se da a cerca de 17 km
a montante do eixo da barragem.

Na seg¢do da barragem, a precipitacdo e o escoamento médios anuais sdo de 877 mm e
229 hm®, respetivamente. As vazdes maximas de cheia para periodos de retorno de 100 e
1000 anos sao, respectivamente, de 3465 e 5168 m®/s.

A construcdo da Barragem de Figueiredo criard um reservatorio com um volume total de
519 hm? para o nivel normal de reservamento, & cota (99,0), o que permitira obter uma vazao
regularizada de 4,4 m?/s.

O vale de implantagédo da barragem é bastante aberto e topograficamente irregular, cortado por
diversas linhas de agua secundarias, criando “selas” associadas quase sempre a afloramentos

rochosos de expressao e continuidade variavel.

O desenvolvimento total da superficie de referéncia vertical que passa pelo coroamento, a cota
(103,5), é igual a 2689 m. Existem ainda dois aterros de fecho de duas pequenas portelas, um
na ombreira esquerda, com 138 m de extensdo, e outro, na ombreira direita, com 120 m de
extensdo. Existiria ainda uma outra portela, na ombreira direita e com cerca de 135 m de

extensao, que, no entanto, sera utilizada para implantacéo do vertedouro.

As formagdes que ocorrem em toda a zona do estudo pertencem ao embasamento cristalino e
s&o constituidas essencialmente por gnaisses com numerosas ocorréncias de migmatitos, do
Pré-Cambriano Nao Diferenciado.

Ao longo do trajeto de rio, o macigo é praticamente aflorante em toda a extenséo, mostrando
pequena cobertura, de apenas algumas dezenas de centimetros de solo residual de alteragéo
da rocha, em geral inferior a 1 m. Os afloramentos alinham-se grosseiramente segundo a
direcdo NE-SW.

Desenvolvendo-se o curso do rio ao longo de um eixo sensivelmente paralelo ao sentido de
ocorréncia dos afloramentos rochosos da regiao, tem-se que o local de barragem intercepta, de
forma mais ou menos perpendicular, esses alinhamentos geomorfolégicos, ndo havendo a
registar qualquer aspecto singular.

Na calha do rio Figueiredo ocorrem aluvides (QHa) com alguns metros de espessura. Nos

trechos em que existe um leito de cheias, por vezes com muitas centenas de metros de largura,
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essas aluvides tém uma camada superior argilosa ou siltosa de 2 a 3 m de espessura,

sobrejacente a uma camada essencialmente arenosa.

A calha propriamente dita esta preenchida por aluvides arenosas com seixo fino, podendo
atingir cerca de 10 m de espessura, constituindo grandes reservas de materiais granulares com

blocos de quartzo e rochas cristalinas diversas.

O saneamento para fundagdo da barragem incluira a escavagao das aluvides e dos solos de
alteragao previsivelmente entre 0,5 m e 1,5 m sob os macigos e sob o nucleo. Constituem
excepcdo a este cenario a calha do rio e trechos pontuais, designadamente, na margem
esquerda. De fato, na calha do rio e no leito de cheias havera, designadamente, que remover
as aluvides para se atingir o macico cristalino, o que exigird uma escavagao entre 0s 7 m e 0s
10,5 m.

A criagao de adequadas condigbes de fundagao incluira igualmente a remogao ou desmonte de
blocos e pequenos afloramentos rochosos e a escavagdo em zonas de afloramentos do topo
do macico rochoso de maiores dimensodes, de modo a obterem-se superficies adequadas a boa
compactagao dos aterros e a ser conseguida uma boa ligagao entre os aterros e a fundagao.

A barragem - com coroamento a cota (103,5) - tera uma altura maxima acima da fundagao de
43,5 m e acima do terreno natural de 33,5 m. Ao coroamento conferiu-se uma largura de 8 m.

O perfil tipo da barragem adotado € enrocamento com nucleo argiloso, sendo assim as fungbes
de estanqueidade unicamente conferidas por um nucleo central cujos taludes s&o inclinados a
1:0,33 (V:H).

Os solos para o nucleo, essencialmente constituidos por areias argilosas e argilas magras com
percentagem de finos, em geral, entre 30% e 55%, e valores de indice de plasticidade entre 8 e
14%, serao provenientes de areas de empréstimo localizadas a montante do eixo a uma
distancia maxima de 7 km. A maior jazida e de melhores condigbes de exploragéo (jazida 2)
localiza-se junto a estrada para Alto Santo.

Nos macigos estabilizadores, em enrocamento de granulometria extensa, serdo utilizados no
essencial os materiais resultantes das escavagdes de regularizagao da superficie de fundagao
da barragem e, sobretudo, das escavagdes para a implantacdo do vertedouro - escavagoes
essas que darédo origem a volumes muito significativos de materiais rochosos — e ainda de
areas adjacentes.
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A separagado entre o nucleo e o macigo estabilizador de jusante sera assegurada por um
material filtrante, com 2,0 m de largura, e por um material drenante, com 1,5 m de largura, que
acompanharéo, respectivamente, o talude de jusante do nucleo e o talude de montante do
macico estabilizador de jusante. Estes materiais visam a protec¢do dos materiais do nucleo
contra potenciais fendmenos de erosao interna e a drenagem dos caudais percolados pelo
nucleo, materializando uma transicdo adequada entre os materiais finos do ndcleo e os

materiais de enrocamento do macigo de jusante.

Também o contato nucleo-macico estabilizador de montante sera objeto de separagédo, por
intermédio de um filtro, com 1 m de largura, que protegera o nucleo contra potenciais erosées
associadas as variagdes do nivel de agua no reservatoério e constituira uma importante linha de

defesa contra eventuais fendmenos de fraturagéo hidraulica.

Os materiais de filtro serdo provenientes da exploragcéo das areias na calha do rio, a montante
do eixo da obra.

No que se refere a fundacgao, prevé-se o seu tratamento profundo apenas em duas zonas, uma
correspondente a calha do rio e outra num pequeno trecho da ombreira direita

A vazéo percolada através do nucleo e da fundagao sera restituida a linhas de agua a jusante
da obra. A drenagem far-se-a no essencial pelas cotas inferiores do enrocamento do macigo
estabilizador de jusante, razdo pela qual se limitou a percentagem de finos a 5%, apos
compactagao, nos metros iniciais do aterro acima da fundagéo (cerca de 2 m na generalidade
do desenvolvimento da obra).

Os taludes exteriores da barragem tém inclinagdes idénticas — 1/1,5 (V/H). O talude de jusante
possui uma banqueta a cota (90,00) com 3 m de largura.

O paramento de montante é revestido por uma camada de protecdo em enrocamento, com
espessura de 0,90 m acima da cota (90,0) e 0,70 m abaixo desta cota, assentando o rip-rap
diretamente sobre o aterro de enrocamento do macigo. A jusante, preconiza-se também uma

protegcdo com enrocamento arrumado numa espessura de 0,70 m.

O perfil tipo da barragem simplifica-se na portela da margem esquerda, em que a barragem
nao € mais do que um aterro de fecho de um vale secundario e a carga hidraulica minima ou
mesmo nula. Assim, o perfil sera neste trecho materializado por um aterro homogéneo de
materiais finos, com taludes exteriores inclinados a 1:2 (V:H) e enrocamento de protegao dos
paramentos.
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O vertedouro, que se implanta na margem direita, € em canal com soleira frontal de 250 m de
desenvolvimento e cota da crista da soleira a (99,00). Apenas a soleira descarregadora sera
revestida em concreto, sendo todo o canal escavado no macigo rochoso frequentemente

aflorante.

A montante da soleira descarregadora sera escavado um canal de aproximagdo de grande
desenvolvimento e com a cota de fundo a (97,00).

A soleira descarregadora normalizada, com uma extensdo de 6,4 m, € em concreto e

devidamente encastrada no substrato consistente.

O canal de descarga inicia-se a cota (96,70) e € composto por um primeiro trecho de largura
variavel de 250m para 200m no seu final, aproximadamente a 150m da crista da soleira
descarregadora. Neste trecho o canal tem também pendente variavel - inicialmente de 13,5% e
passando para 12% a jusante. O segundo trecho apresenta largura constante de 200 m e
declividade de 20%, iniciando-se na cota (78,00) e terminando no inicio da bacia de dissipagao,
cerca de 37,5 m a jusante.

A dissipacado de energia é conseguida através de uma bacia de dissipacdo por ressalto
hidraulico, escavada na rocha, com uma extensao de cerca de 38,5 m e com o fundo a cota
(70,5).

Na concepcdo da tomada de agua, procurou-se seguir aproximadamente o padrdo das
estruturas e condi¢des operacionais adotadas na quase totalidade das tomadas de agua das
barragens da SRH, com a solug¢ao de galeria sob pressao com controle operacional de jusante
e, ainda, com a possibilidade de aproveitamento da carga hidraulica a jusante.

A galeria com comprimento de 95 m, localizada a 30 m da margem direita do rio Figueiredo, foi
prevista em tubulacédo de aco carbono de 2 m de didmetro, revestida em concreto estrutural. A
montante, na torre de tomada, acessivel por uma passarela, sera instalada uma comporta

plana. Os canais de entrada e de saida tém, respetivamente, cerca de 70 e 170 m.

A jusante, o controle foi previsto através de duas valvulas dispersoras de 1.400 mm de
diametro, associadas a valvulas borboletas montadas imediatamente a montante, para

eventual manutencéo das valvulas dispersoras.

O principal acesso a barragem sera feito pela margem esquerda, ligando o coroamento da
barragem a rodovia CE-205.
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De seguida resumem-se as principais caracteristicas das obras.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA BARRAGEM DE FIGUEIREDO

| — IDENTIFICACAO
Denominacéo:
Estado:

Municipio:

Rio Barrado:
Coordenadas Geograficas (ombreira direita):
Coordenadas UTM (ombreira direita):

Proprietario:
Autor do Projeto:
Data do Projeto:

Il - BACIA HIDROGRAFICA
Area:

Precipitacdo média anual:
Evaporacdo média anual:

Il - CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO
Area da bacia hidraulica (cota 99):

Volume afluente médio anual:

Volume acumulado (cota 99):

Volume morto do reservatorio:

Volume de alerta:

Vazao regularizada (90% com vol. alerta.):
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 maximo normal (NNR):
Nivel maximo para a cheia de TR=1.000 anos:
Nivel maximo para a cheia de TR=10.000 anos:
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Barragem Figueiredo

Ceara

Alto Santo

Rio Figueiredo

5°37°(S) 38° 15° (W)

9.378.117(S) 582.262 (W)
Sistema:S.A.D.69 (MERIDIANO
CENTRAL 39° W.GR)

Estado do Ceara/SRH

Consoércio COBA/VBA

Novembro 2002 (Fase V)

1621 km?
877 mm
2476 mm

4985,7 ha
228,7 hm?
519,6 hm?
2,2 hm?
98,7 hm?
4,4 m3¥/s
5168 m3/s
1855 m?¥/s
7013 m3/s
2592 m3/s
(99,0)
(101,26)
(101,82)
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IV - BARRAGEM

Tipo de barragem:

Cota do coroamento:

Extensdo pelo coroamento:
Largura do coroamento:

Altura maxima acima da fundacéo:

Altura maxima acima do leito do rio:

Inclinagdo do talude de montante:
Inclinacdo do talude de jusante:

V - TOMADA DE AGUA
Tipo:

Canal de aproximagao:

Torre de controle a montante:
Grade:
Comporta:

Galeria:

Estrutura de dissipacao a jusante:
Valvulas Borboleta:
Valvulas dispersoras:

Canal de restituigao:

Vazao maxima de descarga:
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Enrocamento com nucleo argiloso
(103,5)

2689 + 138 + 120 m

8m

43,5 m

33,5m

1:1,5 (V:H)

1:1,5 (V:H)

Em galeria circular sob carga com duplo
controle: torre de controle, localizada na
margem direita (estaca BA42+10)

secao trapezoidal com fundo horizontal na
cota 72, largura de 20m e taludes laterais
com inclinagdo (H:V) 2:1

fundo na cota 72, comprimento de 14,95m
em aco carbono 3,30 x 4,00 m

tipo vagéo 1,80 x 2,20 m.

geratriz inferior na cota 74, circular em ago
carbono envelopada com concreto,
didmetro de 2,00 m e 96 m de
comprimento

fundo na cota 72 comprimento de 31,25
duas com diédmetro de 1,4 m

duas com diédmetro de 1,4 m

secao trapezoidal com fundo na cota 73 e
declividade de 0,0002 m/m, largura de 20m
e taludes laterais com inclinacao (H:V) 2:1
33,76 m®/s, valvulas totalmente abertas
com desnivel de montante para jusante de
27 m.
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VI - VERTEDOURO
Tipo:

Cota da soleira:
Desenvolvimento da soleira:
Extensao total do canal:
Largura do canal:

Vazao maxima para TR=1.000 anos (NMC):

Vazao maxima para TR=10.000 anos:
Lamina maxima prevista (TR=1000 anos):

Lamina maxima prevista (TR=10.000 anos):

Borda livre em relagcdo ao NNR:
Borda livre em relagdo ao NMC:

Em canal com soleira frontal em concreto,
ndo controlada, localizada na ombreira
direita

99 m

250 m

179,1m

Variavel entre 250 m e 200 m

1855 m®/s

2592 m°%/s

2,26 m

2,82m

45m

2,24 m

Vil — PRINCIPAIS QUANTIDADES DE TRABALHO

1 — Barragem
Volume de escavacao:
Volume de aterro:

2 — Tomada de agua
Volume de escavacao:
Volume de concreto armado:
Tubulagdo em aco:

3 - Vertedouro
Volume de escavacao:
Volume de concreto :

443 470 m®
1942 120 m®

27 560 m®
1 699 kg
70 476 kg

1092691 m®
951 m* (concreto armado)
1037 m® (concreto simples)
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2 - OPERACAO
2.1 - RESERVATORIO
2.1.1 - Regras de Operacao do Reservatorio

A tomada d’agua da Barragem Figueiredo foi dimensionada para operar com uma vazao de até
34 m%/s, contudo, a vazdo a ser regularizada com garantia de 90% com operagdo adotando
Volume de Alerta (fornecimento de 50% da vazéo garantida no periodo de falha) é de 4,4 m?/s,
que em termos anuais significa uma retirada média de 131,8 hm*/ano.

A regra de operagao estabelecida para definigdo da vazao regularizada pela barragem nos
estudo executados nao correspondera, necessariamente, a operagdo efetivamente
implementada pelo 6rgao gestor do empreendimento (no caso a COGERH). Este definira os
volumes efluentes a barragem em fungdo do seu planejamento e das decisées do Comité de
Usuarios da Bacia do Jaguaribe, contudo a regra de operagao tedrica definida apresenta-se
como um referencial da capacidade de regularizagao hidrica do empreendimento.

Apresenta-se a seguir a regra de operagdo adotada nos estudos executados e os principais
aspectos a serem observados na operacao a ser efetivamente implementada pela COGERH.

Regra de Operagao Adotada Nos estudos da Barragem:
- Garantia de atendimento pleno da vazao regularizada de 4,4 m3/s em 90% do
tempo;
- Utilizagao de volume de alerta, igual a 20% do volume util (cota 86,5 m), a partir do
qual seria fornecida a vazéo de emergéncia igual a 2,2 m3/s, o que ocorreria com
uma freqiéncia estimada em 10% do tempo;

Aspectos a serem observados na definigdo da regra de operagao efetiva do agude Figueiredo:

- Sazonalidade das demandas de irrigagdo a jusante da barragem (principais
demandas a serem atendidas pelo empreendimento);

- Operagéo integrada com os outros grandes agudes da bacia do Jaguaribe (Orés,
Castanhé&o e Banabuiu);

- Operagéao consonante com o Eixo de Integragao Castanhdo/RMF (em implantagéo);

- Necessidades de agua para consumo humano, industrial e animal a jusante do
empreendimento;

- Vazdes captadas pelo Canal do Trabalhador;
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- Transposigbes para o Jaguaribe (Bacias do Sao Francisco e/ou Tocantins).

2.1.2 — Gerenciamento dos Recursos Hidricos Represados / Estabelecimento de
Outorgas e Tarifagdao D’Agua

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

O nucleo central do modelo de gestao dos recursos hidricos sera constituido por um conjunto
de entidades que devera desenvolver agdes de gestado unificada, considerando a quantidade e
qualidade dos recursos hidricos, a integragdo dos usos multiplos, o controle do regime das
aguas, o controle da poluigdo e dos processos erosivos.

O modelo de gestdo a ser empregado devera prever as formas de relacionamento entre as
entidades de gestdo e os usuarios, compreendendo os direitos e as obrigagdes decorrentes do
uso e derivacdo da agua.

A participagao do publico em geral na gestao dos recursos hidricos, deve ser uma das formas
de viabilizagéo politica da gestdo dos mesmos. Porém tal participagao deve ser, de preferéncia,
sob modos de informacgao e consulta, sem que a administragédo publica decline no seu dever de
decidir entre alternativas.

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

a legislacédo devera prever as competéncias municipais e seus limites.

O Estado do Ceara atualmente conta com o Plano Estadual de Recursos Hidricos, o qual
propde um planejamento global de utilizagdo dos recursos hidricos, com vistas a um equilibrio
dinamico do balan¢go demanda versus disponibilidade, procurando impedir que a agua venha a

ser um fator limitante ao desenvolvimento econémico e social do Estado.

Para propiciar as condigcbes de desenvolvimento sustentavel na area do acude, de forma que o

uso dos recursos naturais ndo supere sua condi¢do de se renovar, garantindo a melhoria de
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vida para todos e evitando possiveis limitagdes ao desenvolvimento econémico e social das

geragdes futuras, é fundamental gerenciar com eficiéncia estes recursos.

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

naturais, como a quantidade de chuva que cai numa determinada regiao.

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

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

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

- operagao: objetiva definir a liberagao de aguas de forma a atender a demanda (os
usos), levando em consideragao a oferta disponivel e as caracteristicas do
reservatorio;

- monitoramento: tem a funcdo de realizar o acompanhamento dos aspectos
qualitativos e quantitativos da agua, servindo de informacao para auxiliar a tomada
de deciséo da operacao;

- manutengcdo: é importante na realizagdo de estudos da situagdo fisica das
estruturas hidraulicas, verificando a necessidade da recuperacao e definindo planos
de conservacgao para as referidas estruturas;
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- apoio a organizagao dos usuarios: conscientizar/educar os usuarios para que, de
forma organizada, possam gerenciar, com o apoio técnico, este bem tao precioso

da natureza.

A utilizagao destes instrumentos tem por finalidade a implementagéo de um sistema gerencial
que integre as agdes dos diversos orgaos federais, estaduais ou municipais que atuam no
setor, e que seja capaz de fornecer informagdes para a tomada de decisdo com o objetivo final
de promover, de forma coordenada, o uso, controle e preservagéao da agua.

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

- a outorga: que se constitui numa autorizagdo, com validade anual, concedida pela
Secretaria dos Recursos Hidricos que assegura ao usuario o direito de usar a agua
num determinado local, retirando-a de uma determinada fonte superficial ou
subterranea, com uma vazao definida e para uma finalidade também definida;

- a licenga para obras hidricas: que se constitui numa autorizacdo concedida pela
Secretaria dos Recursos Hidricos a execugao de qualquer obra ou servigo de oferta
de agua que altere o regime, a quantidade ou a qualidade dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos;

- a cobranga pelo uso da agua bruta: prevista como forma de diminuir o desperdicio,
aumentar a eficiéncia no uso da agua e como fonte arrecadadora de fundos para
cobrir as despesas com gestdo, operacdo e manuteng¢ao das obras hidricas.

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

2.2 - ASPECTOS OPERACIONAIS RELATIVOS AOS ORGAO HIDRAULICOS

Os 6rgao hidraulicos da barragem correspondem a tomada d’agua, que controlara a vazao
efluente a jusante da barragem, e ao vertedouro, responsavel pela descarga dos volumes
excedentes a capacidade de acumulagao do reservatorio.

2.2.1 - Tomada D’agua

Na estrutura de tomada d’agua estad prevista a implantagcdo dos seguintes elementos de
controle/protegédo: Grade, Comporta, Valvulas Borboleta e Valvulas Dispersoras. A Figura 2.1
apresenta o layout em planta e perfil do circuito hidraulico da tomadas d’agua, mostrando a
disposicao dos equipamentos hidromecéanicos.
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Figura 2.1 - Circuito Hidrulico e
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Os manuais contendo os procedimentos detalhados de operagéo a serem seguidos para os

todos os equipamentos eletromecanicos e hidromecanicos, deverdo constar no escopo do

fornecimento dos mesmos, ou seja deverao ser fornecidos pelo fabricante dos equipamentos
adquiridos.

A seguir apresenta-se os principais aspectos a serem observados em relagdo a operagao dos
equipamentos hidromecanicos da tomada d’agua.

1) Grade:

A Grade sera montada imediatamente a montante da entrada da tomada d’agua. Tera a fungao
de impedir que corpos estranhos de maiores dimensdes adentrem ao circuito hidraulico da
tomada, causando entupimentos e/ou danos na galeria e nos equipamentos de controle a
jusante. O Desenho 21 do projeto Basico apresenta a disposi¢dao da grade e dos outros
equipamentos associados na torre de tomada d’agua.

A instalagao e retirada para inspegéo e manutengao da grade sera efetuada a partir do topo da
torre de tomada d’agua, de onde a grade sera descida suavemente deslizando através das
guias em ago chumbadas ao concreto da tomada. Durante esse processo a grade ficara
suspensa por uma haste de aco rigida e articulada, a qual se sera acoplada ao equipamento
Talha/Trole que efetuara o icamento ou abaixamento da mesma (veja desenho 21 A do Projeto
Basico).

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

O procedimento de retirada da grade € analogo ao da instalagao.

Cabe ressaltar que durante os procedimentos de igamento ou abaixamento da grade o fluxo de
agua na tomada d’agua devera ser interrompido, pela comporta vagdo ou pelas valvulas
borboleta e dissipadoras a jusante, a fim de evitar tensbes ndo previstas na estrutura e
equipamentos de igamento/abaixamento.

2) Comporta Vagéao:

A Comporta Vagao sera implanta na torre de tomada d’agua imediatamente apds a grade, com
a fungado de interromper o fluxo na tomada d’agua a montante da galeria. Desta forma a
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comporta permitira a manutengao dos equipamentos da estrutura de jusante da tomada d’agua,
bem como o acesso a tubulagdo da galeria para eventual inspegao e/ou manutengao.

A instalagdo da Comporta Vagao sera efetuada pelo do topo da torre de tomada d’agua, de
onde a comporta sera descida suavemente deslizando através da guias em ago chumbadas ao
concreto da torre, suspensa por uma haste rigida e articulada a qual se encontra conectada a
Talha/Trole de igamento. O Desenho 21 do projeto Basico apresenta a disposi¢ao da Comporta
Vagao e dos outros equipamentos associados na torre de tomada d’agua.

O acionamento da comporta sera feito lentamente através da haste de igamento/abaixamento
utilizando a talha elétrica instalada no topo da torre. A comporta devera fechar sempre, sem
que seja necessaria forga descendente proveniente do sistema de acionamento.

As especificagdes apresentadas no projeto basico exigem que a comporta fornecida e instalada
seja capaz de operar (efetuar a interrupgédo do fluxo na tomada d’agua) nas condi¢des
extremas de fluxo na tomada d’agua, que correspondem ao reservatério na cota maxima e
valvulas da estrutura de jusante da tomada totalmente abertas, ou seja interromper o fluxo de
uma vazdo de 33,76 m®/s (correspondendo uma velocidade de 10,55 m/s) sob uma carga
hidrostatica de 27 m.c.a. Entretanto, sempre que possivel, a comporta devera ser acionada
apos o fechamento completo das valvulas da estrutura de jusante, a fim de evitar a agado de
esforgos hidrodinamicos excessivos sobre a comporta.

Em condigbes normais de operacéao o fluxo na se¢ao da comporta correspondera a uma vazao

de 4,4 m*/s e uma velocidade de 1,38 m/s.
3) Valvulas Borboleta:

Sera instalada uma valvula borboleta a montante de cada uma das duas valvulas dispersoras,
na estrutura de jusante da tomada d’agua.

As valvulas borboletas tém a fungcdo de interromper o fluxo a montante de cada uma das
valvulas dispersoras, permitindo a manutengdo das mesmas. Como cada valvula borboleta
pode interromper o fluxo a montante de cada valvula dispersora, é possivel o funcionamento da
estrutura de dissipacdo com apenas uma das valvulas, bastando que para tanto se utilize a
valvula borboleta a montante da valvula dispersora a ser removida para interromper o fluxo

nesse ultima.
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As valvulas borboleta podem ainda ser utilizadas para interromper o fluxo na tomada d’agua

em uma situacao de emergéncia de ndo funcionamento das valvulas dissipadoras.

O acionamento devera ser mecanico, através de servomotor e manual, com volante e redutor,
e o eixo devera ficar na horizontal. As valvulas borboletas deverao ainda ter preponderancia ao
fechamento.

O acionamento das valvula borboletas deve ser feito preferencialmente apés o fechamento
completo da valvula dispersora de jusante. Contudo, conforme as exigéncias apresentadas nas
especificagdes de projeto basico, a mesma deve ser capaz de interromper o fluxo, de forma
lenta e suave (tempo minimo de 30 minutos para uma operagdo completa de abertura ou
fechamento), na tomada d’agua em condigdes extremas, que correspondem ao reservatério na
cota maxima e valvula dispersora totalmente abertas, ou seja interromper o fluxo de uma vazao
de 16,88 m*/s (correspondendo uma velocidade de 10,97 m/s) sob uma carga hidrostatica de
27 m.c.a.

Em condigbes normais de operagao o fluxo na valvula borboleta correspondera a uma vazao
de 4,4 m*/s e uma velocidade de 2,86 m/s.

O Desenho 22 do projeto Basico apresenta a disposigdo da Valvula Borboleta e dos outros
equipamentos associados na estrutura de jusante da tomada d’agua.

4) Valvulas Dispersoras:

Serao instaladas duas valvulas dispersoras na estrutura de jusante da tomada d’agua, com a
fungéo dupla de controlar a vazéo efluente ao barramento e dissipar a energia do escoamento
dessa descarga, de forma a que o fluxo ndo comprometa a estabilidade do canal de restituigao,
do leito do rio a jusante nem da propria barragem.

O acionamento das valvulas sera efetuado mecanicamente, devendo ser prevista a

possibilidade de acionamento remoto a partir da sede da COGERH em Fortaleza.

Caso haja restricdo a abertura total das valvulas em fungéo de niveis elevados da cota d’agua,
providéncias devem ser tomadas pelo fabricante no sentido de evitar manobras impréprias:

- instalar pressostatos a montante das valvulas e lampadas de sinalizagdo no quadro

de comando e condigbes de travamento, indicando e impedindo que a partir

daquele nivel d’agua na barragem, as valvulas ndo poderao ser totalmente abertas;
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- instalar nas valvulas plaquetas indicativas visiveis para quem for opera-las
manualmente, alertando para o fato de haver limitagdo de abertura e necessidade
de consulta ao manual de operacéo do equipamento.

A relagéo entre a carga hidraulica, a abertura da valvula e a vazéo efluente definem a forma de
operacdo da mesma. O fabricante da valvula dispersora devera fornecer a curva da valvula,
que relaciona as trés grandezas citadas, calibrada para as condi¢des de funcionamento
especificas do projeto, isto &, considerando as perda hidraulicas nos equipamentos e estruturas
localizadas a montante. A Figura 2.2 a seguir apresenta a curva teorica das duas valvulas
dispersoras da Barragem Figueiredo funcionando conjuntamente enquanto que a Figura 2.3

apresenta a curva de uma valvula funcionando de forma individual.

O Desenho 22 do projeto Basico apresenta a disposi¢ao da Valvula Dispersora e dos outros
equipamentos associados na estrutura de jusante da tomada d’agua.

2.2.1 — Vertedouro

O vertedouro projetado para a barragem Figueiredo ndo sera equipado com comportas ou
qualquer outro equipamento hidromecanico de controle do vertimento, conseqlentemente seu
acionamento nao necessita da intervencdo de um operador; uma vez estabelecidas as
condigdes hidraulicas de vertimento (cota do nivel d’agua armazenada maior que 99m) o
vertedouro passara automaticamente a dar transito as vazdes de cheia. O desenhos 15, 16, 17
e 18 do Projeto Basico apresentam s localizagao e os detalhes do vertedouro.

A vazéo descarregada pelo vertedouro é fungao do nivel de armazenamento do reservatorio e
da geometria do mesmo, a qual apresenta-se na Figura 2.4. A Figura 2.5 a seguir apresenta a
curva chave do vertedouro que relaciona a vazao vertida com a cota a montante, calculada de
acordo com as recomendagbes da publicagdo Design of Small Dams, United States
Departament of Interior / Bureau of Reclamation (USBR).

Sera instalada no canal de aproximagédo, a montante do vertedouro, uma régua para que
possam ser feitas as leituras de nivel e o calculo das correspondendes vazdes efluentes.
Devera ser prevista ainda o monitoramento remoto do nivel do reservatério, o qual sera

enviado em tempo real para a sede da COGERH em fortaleza.

A curva chave tedrica do vertedouro (Figura 2.5) devera ser verificada e validada na ocorréncia
das primeiras cheias que causem vertimento apds a implantacdo da barragem, atraveés de
campanhas de medi¢do de velocidade e cota no canal de aproximacgao.
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Figura 2.2 — Grafico da vazao em fungao da carga disponivel para diferentes coeficientes
de descargas, utilizando 2 valvulas

Segundo o Fabricante | _Segundo Gréficos da Corps of Engineers | \/5|ores Praticos Médio Valor Adotado para
Howel-Bunger 5 2 Constantes (*) DlmenS|onam9nto k2
Pored val (Vélvulas 6 aletas) (Vélvulas 4 aletas) Tomada D'Agua
erc.de alor
N° das . Perda de Perda de Perda de Perda de Perda de
o Abertura | Aproximado Coefic. Coefic. Coefic. Coefic. Coefic.
Condigdes da Valvula de S/ID de Carga _ de Carga _ de Carga _ de Carga _ de Carga2
Descarga | g, :(lj Descarga | g, :(lj Descarga | g, :[lj Descarga K, :(lj Descarga | g, :(lj
© <l © <l © 2 ) ¢ © @
1 10% 0,05 0,14 51,02 0,09 123,46 0,09 123,46 0,00 0,13 59,17|
2 20% 0,10 0,27 13,72 0,20 25,00 0,19 27,70 0,20 25,00 0,25 16,00
3 30% 0,18 0,38 6,93 0,00 0,00 0,30 11,11 0,36 7,72
4 40% 0,20 0,50 4,00 0,40 6,25 0,39 6,57 0,41 5,95 0,47 4,53
5 50% 0,25 0,59 2,87 0,00 0,00 0,50 4,00 0,55 3,31
6 60% 0,30 0,68 2,16 0,58 3,02 0,55 3,31 0,58 2,97 0,64 2,44
7 70% 0,35 0,75 1,78 0,00 0,00 0,66 2,30 0,71 1,98
8 80% 0,40 0,80 1,56 0,72 1,93 0,69 2,10 0,74 1,83 0,75 1,78|
9 90% 0,45 0,84 1,42 0,00 0,00] 0,80 1,56 0,79 1,6d
10 100% 0,50 0,85 1,38 0,84 1,42 0,81 1,52 0,86 1,35 0,80| 1,56
Valores indicados por diferentes fontes de pesquisa; e valores adotados para defini¢do da curva de descarga da Tomada d'agua;
(*) - Tese de Mestrado "A Utilizagéo de Valvulas Dispersoras Conicas como Dispositivo de Medigédo de Vazao" do MS. Luiz Celso Braga Pinto
27 T T T T T T T T T 102
26 | | | | | | | | | | T 101
25 | | | | | | | | | | + 100
24 | | | | | | | | | 1 99
23 4 | | | | | | | | | 1 98
| | I | | | | d |
£ gf | | / | | "/ /1 YA A eV | I 2(73
8 [ Y S R R 4 VAR AR A A4 I
220 T T T T T T ] T T r 95
o 194 | | | | | | | | + 94
S 181 | | | | | | | | | | T 93
< 17 1 | | | | | | | | | | T+92
2 16 | | | | | | | lo1 £
< 15 | | | | | | 1 1 | 0 &
z | | | | y | 89 §
< | | | | J S 7 | €
[~ 1 1 1 1 88 g
s | | | | T8 P
2 | | | | T8 =
5 | | | + 85
& I I I 184
o ‘ 83
g : 82
T T 81
© ‘ 180
| T79
| T78
| T77
‘ 76
T T } 75

28

30

32

Condigao n°01 - 10% Abertura - Coef. de Descarga = 0,13
Condigéo n°09 - 90% Abertura - Coef. de Descarga = 0,79
Condigao n°04 - 40% Abertura - Coef. de Descarga = 0,47

Condigao n°06 - 60% Abertura - Coef. de Descarga = 0,64

Condigéo n°08 - 80% Abertura - Coef. de Descarga = 0,75

Condigao n°02 - 20% Abertura - Coef. de Descarga = 0,25
Condigéo n°03 - 30% Abertura - Coef. de Descarga = 0,36
Condigao n°05 - 50% Abertura - Coef. de Descarga = 0,55
Condigao n°07 - 70% Abertura - Coef. de Descarga = 0,71

Condigéo n°10 - 100% Abertura - Coef. de Descarga = 0,80
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CONSULTORES

Figura 2.3 — Grafico da vazao em fung¢ao da carga disponivel para diferentes coeficientes
de descargas, utilizando 1 valvula dispersora

Segundo o Fabricante | Segundo Gréficos da Corps of Engineers | \/jores Praticos Médio \(alor Adotado para
Howel-Bunger 4 5 Constantes (*) DIAERSIRENINHD 62
Perc.d Val (Valvulas 6 aletas) (Valvulas 4 aletas) Tomada D'Agua
erc.de alor
N° das .
Cailioes Abertura | Aproximado |  Coefic. PZ‘::’ ;ie Coefic. Pgr:ra :e Coefic. Pgr:ra ge Coefic. Pgr:ra :e Coefic. Pgradra ;ie
da Vélvula|  de S/D de 9 1 e 9@ 1 de 9 1 e 9 1 de o
Descarga | g, = [l) Descarga | g, = [l) Descarga | g, = (l) Descarga | g, = (l) Descarga | g, = (lj
(9] € (©) € (€) € (©) € () €
1 10% 0,05 0,14 51,02 0,09 123,46 0,09 123,46 0,00 0,13 59,17
2 20% 0,10 0,27 13,72 0,20 25,00 0,19 27,70 0,20 25,00 0,25 16,00
3 30% 0,18 0,38 6,93 0,00 0,00 0,30 11,11 0,36 7,72
4 40% 0,20 0,50 4,00 0,40 6,25 0,39 6,57 0,41 5,95 0,47 4,53
5 50% 0,25 0,59 2,87 0,00 0,00 0,50 4,00 0,55 3,31
6 60% 0,30 0,68 2,16 0,58 3,02 0,55 3,31 0,58 2,97 0,64 2,44
7 70% 0,35 0,75 1,78 0,00 0,00 0,66 2,30 0,71 1,98'
8 80% 0,40 0,80 1,56 0,72 1,93 0,69 2,10 0,74 1,83 0,75 1,78I
9 90% 0,45 0,84 1,42 0,00 0,00 0,80 1,56 0,79 1,60I
10 100% 0,50 0,85 1,38 0,84 1,42] 0,81 1,62 0,86 1,35] 0,80 1,56|

Valores indicados por diferentes fontes de pesquisa; e valores adotados para definigdo da curva de descarga da Tomada d'agua;
(*) - Tese de Mestrado "A Utilizagdo de Valvulas Dispersoras Conicas como Dispositivo de Medigdo de Vazao" do MS. Luiz Celso Braga Pinto

NA Montante-75,0 (m)

=Dh=

Carga Disponivel

Grafico da vazdo em fungao da carga disponivel para diferentes coeficiente de descargas, utilizadando 01
Valvula Dispersora, variando-se as suas
aberturas - Valores adotadas a partir da coluna em destaque

I J
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r 99
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/

95

94
93
92

189
188
+87
186
185
184

83
82

81

80

79

78

7

76

75
20

Condigéo n°01 - 10% Abertura - Coef. de Descarga = 0,13

Condigéo n°09 - 90% Abertura - Coef. de Descarga = 0,79

Condigao n°04 - 40% Abertura - Coef. de Descarga = 0,47

Condigao n°06 - 60% Abertura - Coef. de Descarga = 0,64

Condigéo n°08 - 80% Abertura - Coef. de Descarga = 0,75

Condigéo n°02 - 20% Abertura - Coef. de Descarga = 0,25

Condigéo n°03 - 30% Abertura - Coef. de Descarga = 0,36

Condigao n°05 - 50% Abertura - Coef. de Descarga = 0,55

Condigao n°07 - 70% Abertura - Coef. de Descarga = 0,71

Condigéo n°10 - 100% Abertura - Coef. de Descarga = 0,80

NA Montante(m)
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Figura 2.4 - Caracteristicas Geomeétricas da Soleira do Vertedouro
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Figura 2.5 — Curva chave do vertedouro da Barragem Figueiredo

99,00 99,20 99,40

99,60 99,80 100,00

100,20 100,40

100,60 100,80 101,00 101,20 101,40 101,60 101,80

Cota do NA a Montante do Vertedouro (m)

Cota Ll Altura da Coeficient » ) Cota NA =
Soleira| Cota Canalde |\ 0 o Crista do ede | s 9= Q/L| H,=(q/C) Va=q/(P+Ho- [ h,=V,*/2g h, | Cota Soleira +
Aproximagao (m)| Vertedouro (P)| Descarga (m?/s) (m) hy)  (m/s) (m) (m) Ho - hy
) ) (m) © (m)
99,00 97,00 250 2,00 2,16 0 0 0 0 0 99,00
99,00 97,00 250 2,00 2,16 100 0,4 0,32 0,17 0,00 0,00 99,32
99,00 97,00 250 2,00 2,16 200 0,8 0,52 0,32 0,01 0,01 99,51
99,00 97,00 250 2,00 2,16 300 1,2 0,68 0,45 0,01 0,01 99,67
99,00 97,00 250 2,00 2,16 400 1,6 0,82 0,57 0,02 0,02 99,80
99,00 97,00 250 2,00 2,16 500 2 0,95 0,68 0,02 0,02 99,93
99,00 97,00 250 2,00 2,16 600 2,4 1,07 0,79 0,03 0,03 100,04
99,00 97,00 250 2,00 2,16 700 2,8 1,19 0,89 0,04 0,04 100,15
99,00 97,00 250 2,00 2,16 800 3,2 1,30 0,98 0,05 0,05 100,25
99,00 97,00 250 2,00 2,16 900 3,6 1,41 1,08 0,06 0,06 100,35
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1000 4 1,51 1,16 0,07 0,07 100,44
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1100 4,4 1,61 1,25 0,08 0,08 100,53
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1184 4,7 1,69 1,32 0,09 0,09 100,60
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1300 5,2 1,80 1,41 0,10 0,10 100,70
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1400 5,6 1,89 1,48 0,11 0,11 100,78
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1500 6 1,98 1,56 0,12 0,12 100,85
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1600 6,4 2,06 1,63 0,14 0,14 100,93
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1700 6,8 2,15 1,70 0,15 0,15 101,00
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1800 7,2 2,23 1,77 0,16 0,16 101,07
99,00 97,00 250 2,00 2,16 1855 7.4 2,28 1,81 0,17 0,17 101,11
99,00 97,00 250 2,00 2,16 2000 8 2,39 1,90 0,18 0,18 101,21
99,00 97,00 250 2,00 2,16 2100 8,4 2,47 1,96 0,20 0,20 101,28
99,00 97,00 250 2,00 2,16 2200 8,8 2,55 2,03 0,21 0,21 101,34
99,00 97,00 250 2,00 2,16 2300 9,2 2,63 2,09 0,22 0,22 101,41
99,00 97,00 250 2,00 2,16 2400 9,6 2,70 2,15 0,24 0,24 101,47
99,00 97,00 250 2,00 2,16 2500 10 2,78 2,21 0,25 0,25 101,53
99,00 97,00 250 2,00 2,16 2592 | 10,368 2,85 2,26 0,26 0,26 101,58
Curva Chave do Vertedouro da Baragem Figueiredo
y= 266.7809x2 - 52497.0217x + 2582461.4777
2800
2600
2400 EW
E 2200 Cheia Milenar
% 2000 X
o 1800
5 A
o 1600
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£ 1400 - ;l /
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o
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o
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©
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3 — MANUTENGAO E MONITORAMENTO
3.1 — CONSIDERAGOES GERAIS

Visando o acompanhamento do comportamento da Barragem do Figueiredo e a garantia da
sua funcionalidade e segurancga, faz-se no presente capitulo a apresentagao dos Planos de
Monitoramento da Barragem, de Primeiro Enchimento, de Manutencao e de Monitoramento do
Reservatorio.

3.2 - PLANO DE MONITORAMENTO DA BARRAGEM
3.2.1 — Consideragoes iniciais

O Plano de Monitoramento da Barragem do Figueiredo, que se descreve nos capitulos
subsequentes, permitira acompanhar o comportamento do aterro e respectiva fundagdo nos
diversos periodos de vida da obra. Os dados registados pelo sistema serdo essenciais na
avaliagao das condigdes de seguranga estrutural e hidraulico-operacional, na confirmagéo da
aplicabilidade dos critérios e parametros adotados no dimensionamento da obra e na
verificagdo da sua adequada funcionalidade.

3.2.2 — indice global de risco

A avaliagédo do indice de risco global associado a Barragem do Figueiredo foi efetuada,
atendendo as recomendagdes do ICOLD, atribuindo valores (o;) aos diferentes fatores de risco,

segundo regras simples expressas no Quadro 3.1. Os fatores de risco sdo agrupados em trés
categorias, conforme estejam associados as agbes exteriores (E), a estrutura em si (F) ou aos
bens materiais e humanos afetados pela rotura da obra (R). O indice de risco global, ag4, €

determinado pelo produto dos trés fatores anteriormente referidos.
A ponderagéao das caracteristicas especificas da obra conduziu a seguinte estimativa:

— Condicdes exteriores ou de ambiente (fator E).

1 1
Engai :§(2+2+3+1+2):2’0
i=1

— Condigdes da obra: fiabilidade (fator F)
1 1
F=—>a=—(143+3+3)=25
45 4
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— Riscos humanos e econdmicos (fator R)

13 1
R=—§ a=—(4+4)=4
52, 2( )

i=10

O valor do indice de risco global é de:

og=EXxFxR=20x25x4,0=20,0
3.2.3 — Selegao das grandezas a observar

Tendo em conta o valor obtido para o indice de risco global e as especificidades do local da

barragem e da propria obra preconizou-se o monitoramento das seguintes grandezas:

— deslocamentos superficiais;

— deslocamentos internos;

— niveis hidraulicos (tensbes neutras);
— vazao parcial;

— niveis do reservatorio.
3.2.4 - Dispositivos de monitoramento

Para as grandezas referenciadas, recomendou-se a instalagdo dos seguintes dispositivos de
observacao (Figuras 3.1 e 3.2):

— Marcas superficiais;

— Inclinébmetros e medidores de recalque;
— Piezémetros hidraulicos;

— Medidores de vaz&o;

— Escalas limnimétricas.

A concepgao do plano de monitoramento, designadamente a definigdo da quantidade de
dispositivos, sua localizagcdo e tipo, visou uma adequada caracterizacdo das diferentes
grandezas, por forma a que estas sejam representativas do comportamento global da obra, ao
longo da sua vida.

No Quadro 3.2 apresenta-se o numero de dispositivos que, face a extensdo da obra e
especificidades, se consideram necessarios para o adequado acompanhamento do seu
comportamento.
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Quadro 3.2 - Dispositivos de Monitoramento

Dispositivos Quantidade
Marcas superficiais 56
Inclinébmetros
Medidores de recalques 7
Piezémetros hidraulicos 26
Medidores de vazéo 9+1
Escalas limnimétricas 2

As cotas dos diversos dispositivos de monitoramento indicadas, em particular as ponteiras dos
piezdmetros, sdo cotas aproximadas que deverdo ser tidas como referéncia para os
respectivos trabalhos de instalagdo. Os trabalhos de execug¢ao associados ao saneamento da
fundacao e em particular o levantamento de ressurgéncias, serdo elementos fundamentais na
retificacao ou ratificacdo do plano de monitoramento definido.

Marcas superficiais

Com a fungao de controlar os deslocamentos superficiais serdo instaladas marcas superficiais
no paramento de montante, acima do NNR, no coroamento, quer a montante quer a jusante, e
na banqueta de jusante, perfazendo um total de 56 marcas. Serdo ainda colocados os pilares
de referéncia necessarios, localizados em zonas a definir em obra, de adequada visibilidade e
condi¢des de fundacao.

No Quadro 3.3 apresenta-se a identificacéo e localizagdo das marcas superficiais a instalar.

Prevé-se a instalacao de marcas ao longo de todo o desenvolvimento longitudinal da obra. Nas
zonas de maior altura do aterro as marcas serao instaladas em perfis transversais distanciados
entre si cerca de 100 m, aumentando este espagcamento com a reducao da altura de aterro.

As marcas instaladas no talude de montante, a cota (99,5), num total de 10, distribuidas pelos
perfis de maior altura, terdao como funcido permitir avaliar a influéncia da molhagem dos
materiais do macico estabilizador de montante com a subida do nivel no reservatério, em
particular, durante o primeiro enchimento. Estes dispositivos serdo instalados assim que os
aterros atingirem a cota de instalagao referida.
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Quadro 3.3 - Identificagao das Marcas Superficiais

Perfil Identificagao Cota Localizacao

1 M1-1 (103,5) Coroamento, a montante
M1-2 (103,5) Coroamento, a jusante

5 M5-1 (103,5) Coroamento, a montante
M5-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M6-1 (99,5) Talude de montante

6 M6-2 (103,5) Coroamento, a montante
M6-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M6-4 (90,0) Banqueta de jusante

7 M7-1 (103,5) Coroamento, a montante
M7-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M8-1 (99,5) Talude de montante

8 M8-2 (103,5) Coroamento, a montante
M8-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M8-4 (90,0) Banqueta de jusante
M9-1 (103,5) Coroamento, a montante

9 M9-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M9-3 (90,0) Banqueta de jusante
M10-1 (99,5) Talude de montante

10 M10-2 (103,5) Coroamento, a montante
M10-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M10-4 (90,0) Banqueta de jusante
M11-1 (99,5) Talude de montante

11 M11-2 (103,5) Coroamento, a montante
M11-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M11-4 (90,0) Banqueta de jusante
M12-1 (103.5) Coroamento, a montante

12 M12-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M12-3 (90,0) Banqueta de jusante
M13-1 (99,5) Talude de montante

13 M13-2 (103,5) Coroamento, a montante
M13-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M15-1 (99,5) Talude de montante

15 M15-2 (103,5) Coroamento, a montante
M15-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M15-4 (90,0) Banqueta de jusante

16 M16-1 (103,5) Coroamento, a montante
M16-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M17-1 (99,5) Talude de montante

17 M17-2 (103,5) Coroamento, a montante
M17-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M17-4 (90,0) Banqueta de jusante
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Quadro 3.3 - Identificagdo das Marcas Superficiais (Cont.)

Perfil Identificagao Cota Localizagao

20 M20-1 (103,5) Coroamento, a montante
M20-2 (103,5) Coroamento, a jusante

o1 M21-1 (103,5) Coroamento, a montante
M21-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M22-1 (99,5) Talude de montante

22 M22-2 (103,5) Coroamento, a montante
M22-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M22-4 (90,0) Banqueta de jusante
M24-1 (99,5) Talude de montante

24 M24-2 (103,5) Coroamento, a montante
M24-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M28-1 (99,5) Talude de montante

28 M28-2 (103,5) Coroamento, a montante
M28-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M28-4 (90,0) Banqueta de jusante

De referir que se preconizou no Projeto a compactagao dos aterros dos macigos, em particular
do macigo estabilizador de montante, com agua abundante, de forma a prevenir eventuais
colapsos associados a saturagao dos materiais de enrocamento durante o primeiro enchimento
do reservatorio.

As marcas situadas no coroamento, a instalar apds a conclusédo da subida do aterro, num total
de 36 dispositivos, permitirdo controlar os deslocamentos na zona de maior altura da sec¢éo
transversal, controlando essencialmente o assentamento do nlcleo, zona de maior
deformabilidade do aterro.

As marcas na banqueta de jusante — num total de 10 — permitirdo acompanhar os
assentamentos do macico estabilizador de jusante. Estas marcas serdo instaladas assim que
os aterros atingirem a cota de instalagdo dos dispositivos em causa.

De referir que as marcas superficiais sdo dispositivos de facil instalagao e leitura e de reduzido
custo, que muito contribuem para o adequado acompanhamento do comportamento da obra.

Inclindmetros

Prevé-se a instalagao de 5 inclindmetros para medi¢cao de deslocamentos horizontais internos
do aterro. Estes dispositivos serdo instalados a partir do coroamento em cinco dos perfis de
maior altura da barragem, coincidentes com os perfis de observagdo dos deslocamentos
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verticais internos. Face a maior magnitude dos deslocamentos horizontais expectaveis a
montante, 3 dos dispositivos serdo instalados a partir do coroamento, a montante, e apenas 2 a
jusante. No Quadro 3.4 faz-se referéncia a identificagcao e localizagao dos inclindmetros.

Quadro 3.4 - Identificagao dos Inclinémetros

Perfil Identificagao Localizagdo No Perfil
6 16.1 Instalado a partir do coroamento a montante
10 110.1 Instalado a partir do coroamento a jusante
11 111.1 Instalado a partir do coroamento a montante
15 115.1 Instalado a partir do coroamento a jusante
22 122.1 Instalado a partir do coroamento a montante

Os inclindbmetros serao instalados apds a conclusio dos aterros e deverao ficar encastrados na
fundacdo, sendo essenciais no acompanhamento do comportamento da obra durante o

primeiro enchimento do reservatorio, fase critica da vida da barragem.

Os inclindbmetros deverao ficar encastrados na fundacdo, em zonas de deformabilidade
desprezavel.

Medidores de Recalque

Prevé-se a colocagao de 7 medidores de recalque, cuja identificagao é efetuada no Quadro 3.5.
Estes dispositivos permitem determinar os deslocamentos verticais internos sofridos pelo aterro
da barragem ao longo da construgéo e, apds esta, durante o primeiro enchimento e fase de
exploragao.

A selecdo dos perfis a instrumentar, em nimero de 5, foi essencialmente condicionada pela
altura do aterro, ja que a deformabilidade da fundagao é, no caso da barragem, desprezavel.
Foram ainda selecionados os perfis de maior altura representativos dos boqueirdes principais.
Preconizou-se a instalagcdo de 5 medidores de recalque no nucleo, em alinhamentos verticais
coincidentes com as extremidades de montante ou de jusante do coroamento, e de 2
dispositivos no macigo estabilizador de jusante, em alinhamentos coincidentes com a banqueta
a cota (90,0).

A instalacdo dos medidores de recalque acompanhara a subida do aterro.

Todos os medidores deverdo ficar encastrados na fundagdo, em zonas de deformabilidade
desprezavel.
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Quadro 3.5 - Identificagao dos Medidores de Recalque

Perfil Identificacéo Travessas Cotas Localizagdo no Perfil
R6.1-1 (82,0)
R6.1
) R6.1-2 (87,0)
) Instalado a partir do .
Perfil 6 R6.1-3 (92,0) Nucleo
coroamento e R6.14 (97.0)
fundado a cota (79) : ’
R6.1-5 (102,0)
R10.1-1 (67,0)
R10.1-2 (72,0)
R10.1 R10.1-3 (77,0)
Instalado a partir do R10.1-4 (82,0) i
Nucleo
coroamento e R10.1-5 (87,0)
fundado a cota (61,5) R10.1-6 (92,0)
) R10.1-7 (97,0)
Perfil 10
R10.1-8 (102,0)
R10.2-1 (64,0)
R10.2 R10.2-2 (69,0)
Instalado a partir da R10.2-3 (74,0) . )
) Macico de jusante
banqueta de jusante R10.2-4 (79,0)
e fundado a cota (68) R10.2-5 (84,0)
R10.2-6 (89,0)
R11.1-1 (72,0)
R11.1-2 (77,0)
R11.1
) R11.1-3 (82,0)
Instalado a partir do .,
R11.1-4 (87,0) Nucleo
coroamento e R11.15 (92.0)
] fundado a cota (68) ; :
Perfil 11 R11.1-6 (97,0)
R11.1-7 (102,0)
R11.2 R11.2-1 (74,0)
Instalado a partir da R11.2-2 (79,0) . )
) Macico de jusante
banqueta de jusante R11.2-3 (84,0)
fundado a cota (70) R11.2-4 (89,0)
R15.1-1 (82,0)
R15.1
, R15.1-2 (87,0)
. Instalado a partir do .
Perfil 15 R15.1-3 (92,0) Nucleo
coroamento e R15.1-4 (97.0)
fundado a cota (79) ; X
R15.1-5 (102,0)
R22.1 R22.1-1 (82,0)
Instalado a partir do R22.1-2 (87,0)
Perfil 22 coroamento e R22.1-3 (92,0) Nucleo
fundado a cota (78) R22.1-4 (97,0)
R22.1-5 (102,0)
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Piezometros hidraulicos

Com o objetivo de controlar os niveis hidraulicos (e, indiretamente, as pressbées neutras) serao

instalados 26 piezémetros hidraulicos no aterro e na fundacgao. A instalacdo sera feita a partir

do coroamento ou a partir da banqueta de jusante, em 13 perfis representativos das condigdes

hidraulicas ocorrentes ao longo do desenvolvimento da barragem, de acordo com o indicado no

Quadro 3.6. Foram essencialmente privilegiados os perfis com maior carga hidraulica ou

aqueles aos quais correspondem resultados dos ensaios de injegdo de agua na fundagéo mais

desfavoraveis.

Quadro 3.6 - Identificagdao dos Piezémetros Hidraulicos

ificaca Cota da
Perfil Identificagao . Instalagéo / Cota Localizagao no Perfil
Piez. Ponteira Ponteira
) P1.1-1 (91,0) Interface fundagdo — aterro
Perfil 1 P1.1 Coroamento - (103,5) -
P1.1-2 (85,0) Fundacao
P6.1-1 (92,0) )
Nucleo
P6.1 P6.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5)
Perfil 6 P6.1-3 (72,0) Fundacao
P6.2-1 (82,0) ) Macico de jusante
P6.2 Banqueta de jusante - (90,0) -
P6.2-2 (72,0) Fundacao
] P7.1-1 (79,0) . ~
Perfil 7 P71 Banqueta de jusante - (90,0) |Fundacao
P7.1-2 (72,0)
P8.1-1 (92,0) Nucleo
P8.1 P8.1-2 (82,0) Coroamento - (103,5) Interface fundacédo — aterro
Perfil 8 P8.1-3 (75,0) Fundacao
P8.2-1 (85,5) i Macigo de jusante
P8.2 Banqueta de jusante (90,0) -
P8.2-2 (75,0) Fundacao
P10.1-1 (92,0) .
Nucleo
P10.1 P10.1-2 (80,0) Coroamento - (103,5)
P10.1-3 (55,0) Fundacao
P10.2-1 (85,0) )
. Ndcleo
Perfil 10 P10.2 P10.2-2 (75,0) Coroamento - (103,5)
P10.2-3 (61,0) Interface nucleo - fundagéo
P10.3-1 (69,0) Macigo de jusante
P10.3 P10.3-2 (64,5) Banqueta de jusante - (90,0) |Interface fundacéo — dreno
P10.3-3 (55,0) Fundacao
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Quadro 3.6 - Identificagcao dos Piezémetros Hidraulicos (Cont.)

ificaca Cota da
Perfil Identificagao . Instalagéo / Cota Localizacao no Perfil
Piez. Ponteira Ponteira
P11.1-1 (92,0) .
Nucleo
P11.1 P11.1-2 (80,0) Coroamento - (103,5)
P11.1-3 (69,0) Interface fundag&o — nucleo
P11.21 (85,0) .
. Ndcleo
Perfil 11 P11.2 P11.2-2 (75,0) Coroamento - (103,5)
P11.2-3 (60,0) Fundacao
P11.3-1 (73,0) Macico de jusante
P11.3 P11.3-2 (68,0) Banqueta de jusante - (90,0) .
Fundacgao
P11.3-3 (60,0)
P13.1-1 (92,0) Nucleo
P13.1 Coroamento - (103,5) -
. P13.1-2 (80,0) Fundacgéo
Perfil 13 - ;
P13.2-1 (84,0) Interface fundagéo — ndcleo
P13.2 Coroamento - (103,5) -
P13.2-2 (75,0) Fundacgéo
P15.1-1 (92,0) Nucleo
P15.1 P15.1-2 (79,0) Coroamento - (103,5) Interface fundagao — aterro
. P15.1-3 (70,0) Fundagédo
Perfil 15
P15.2 P15.2.1 (82,0) Macico de jusante
P15.2-2 (78,0) Banqueta de jusante - (90,0) |Interface fundacéo — dreno
P15.2-3 (70,0) Fundacgédo
P17.1-1 (92,0) .
Nucleo
P17.1 P17.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5)
. P17.1-3 (70,0) Fundacao
Perfil 17
P17.2-1 (83,0) Macico de jusante
P17.2 P17.2-2 (79,0) Banqueta de jusante - (90,0) | Interface fundagéo — dreno
P17.2-3 (70,0) Fundacao
) P20.1-1 (90,0) Interface fundag&o — nucleo
Perfil 20 P20.1 Coroamento - (103,5) -
P20.1-2 (80,0) Fundacgéo
P22.1-1 (92,0) .
Nucleo
P22.1 P22.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5)
P22.1-3 (70,0) Fundacao
. P22.2-1 (90,0) Nucleo
Perfil 22
P22.2 P22.2-2 (78,0) Coroamento - (103,5) Interface fundacgéo — nucleo
P22.2-3 (70,0) Fundacao
P22.3-1 (75,0) i .
P22.3 Banqueta de jusante - (90,0) |Fundacao
P22.3-2 (70,0)
P24.1-1 (92,0) Nucleo
Perfil 24 P24.1 P24.1-2 (84,0) Coroamento - (103,5) Interface fundacgéo — nucleo
erfi
P24.1-3 (78,0) Fundacao
P24.2 P24.2-1 (78,0) Banqueta de jusante (90,0) Fundacao
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Quadro 3.6 - Identificagdo dos Piezémetros Hidraulicos (Cont.)

ificaca Cota da
Perfil |dentificagao . Instalagao / Cota Localizagao no Perfil
Piez. Ponteira Ponteira
P28.1-1 (92,0) .
Nucleo
P28.1 P28.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5)
. P28.1-3 (75,0) Fundacao
Perfil 28
P28.2-1 (90,0) Nucleo
P28.2 P28.2-2 (83,0) Coroamento - (103,5) Interface fundagéo — ndcleo
P28.2-3 (75,0) Fundacgao

A instalacéo dos piezémetros hidraulicos sera realizada apds a execugdo dos aterros até a cota
prevista para a sua boca.

Serao instalados, no maximo, trés piezémetros hidraulicos por furo, com trechos de captacio a
diferentes cotas. Os piezdmetros que ficam instalados no nudcleo possibilitam o
acompanhamento da evolucdo da linha de saturacdo e a observacdo dos niveis hidraulicos
durante a exploracdo da obra, fazendo-se através dos piezometros que ficam instalados na
fundacao e no contato aterro-fundagéo o controlo dos respectivos niveis hidraulicos. O contato
aterro-fundagéo deve ser objeto de atengéo particular, visando a detecgdo atempada de
eventuais fendbmenos anormais que possam conduzir, designadamente, a processos de erosao
interna.

Os piezdmetros instalados no macigo estabilizador a partir da banqueta de jusante permitirdo
identificar eventuais subidas do nivel freatico no macico estabilizador.

Medidores de vazao

A vazao percolada pelo aterro e fundagéo sera controlada a jusante da area de implantagéo da
obra, no leito do rio Figueiredo, através de uma seg¢do de controlo materializada por um
pequeno agude em concreto e nas saidas da drenagem nos diversos boqueirbes secundarios,
coincidentes com linhas de agua, atraves de 9 medidores de vazao.

Escalas limnimétricas

O controle do nivel atingido pela agua do reservatorio devera ser feito através de duas escalas
limnimétricas, graduadas, com o zero devidamente referenciado, localizadas em sitios visiveis

e de facil acesso, uma na estrutura da tomada de agua e outra no vertedouro.
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3.2.5 - Frequéncia de leituras

A periodicidade de leitura dos dispositivos de observagao esta relacionada com as fases de
vida da obra - construgao, primeiro enchimento, exploragéo e rebaixamento rapido — e é fungao
do tipo e dimensao da barragem, das caracteristicas do local e dos aspectos especificos da
obra.

Tendo em conta os fatores referidos, definiram-se no Plano de Monitoramento as freqliéncias
de leitura para cada tipo de dispositivo que se reproduzem no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Medicao de grandezas. freqliéncia recomendada

1° Enchimento e | 5 Primeiros Anos ;
5 Fase de . i > 5 Anos apoés o
Instrumentacgao ~ Rebaixamento apos o 1° .
Construgao . . 1° Enchimento
Rapido Enchimento
Marcas superficiais Trimestral Semestral ou (1) Semestral Anual
Inclinémetros - Trimestral ou (1) Semestral Semestral
Medidores de recalque Semanal Trimestral ou (1) Semestral Semestral
Piezémetros | na fundacdo - Mensal ou (1) Trimestral Semestral
Hidraulicos no aterro - Mensal ou (1) Trimestral Semestral
Vazdes parciais - Mensal ou (1) Mensal Mensal
Escalas limnimétricas Diaria Diaria Diaria Diaria
(1) - Inicio, patamares e fim do enchimento ou rebaixamento rapido

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

obra durante os primeiros 5 anos.

As freqliéncias indicadas no Quadro 3.7 pressupdem uma exploragcao em condi¢gdes normais. A
ocorréncia de situagdes extraordinarias, seja associada as acgbes exteriores, seja ao
comportamento da estrutura em si, podera, apds analise pormenorizada, conduzir a uma
adaptagao da periodicidade das leituras, de forma mais ou menos temporaria, consoante a
situagdo encontrada.
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3.2.6 - Inspecao visual

A inspecéo visual € uma forma rapida e expedita de avaliar preliminarmente a seguranga da
obra, e pode classificar-se segundo trés tipos:

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

ii) Inspecdes especiais, a cargo dos responsaveis pela elaboracado dos relatérios sobre
o comportamento da barragem;

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

No Quadro 3.8 indicam-se as freqiiéncias minimas de inspecao visual, para as diferentes fases
de vida da obra, estabelecidas tendo em conta as suas caracteristicas particulares.

As inspecdes de rotina deverdo estar a cargo dos agentes responsaveis pela exploragdo e
monitoramento da barragem e as inspeg¢des de especialidade a cargo dos responsaveis pela
elaboragdo dos relatérios de comportamento da barragem. As inspecbes de carater
excepcional sdo obrigatorias apds ocorréncias excepcionais, como por exemplo, sismos

importantes, grandes cheias e rebaixamento totais ou quase totais do reservatorio.

Quadro 3.8 - Inspecao Visual - Freqliéncias recomendadas

Fase de Vida Inspecoes Visuais
Rotina Especialidade Excepcionais
1
Construgao Semanal Mensal M
1° enchimento e
. ) 2)
rebaixamento (1)
. ou Mensal ou Anual
rapido
Exploragéo -
o i Mensal Anual (1)
primeiro periodo
Exploragéo - .
i ) Trimestral Anual (1)
periodo posterior

(1) - Apds ocorréncia
(2) - Inicio e fim do 1° enchimento ou rebaixamento rapido e no inicio e final de cada patamar do 1° enchimento.

Considera-se, no caso da Barragem de Figueiredo, que as inspecdes de carater excepcional
em fase de exploracdo devem ser sempre realizadas apds ocorréncias excepcionais,
designadamente, apds a ocorréncia de cheias com periodos de retorno superiores a 100 anos,
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sismos com magnitude, na escala de Richter, superior a 5 e rebaixamentos totais do

reservatorio.

Em fase de construgao e de primeiro enchimento, as inspegbes de carater excepcional deverdo
ser feitas apds ocorréncias excepcionais para essa fase da obra, designadamente, cheias com
periodos de retorno iguais ou superiores a 50 anos e quaisquer ocorréncias sismicas.

A inspecao deve ser feita ao nivel da observagao direta quer dos aspectos gerais da obra, quer
de aspectos particulares potencialmente indiciadores de deterioragbes e/ou comportamentos

andmalos e da leitura dos aparelhos de monitoramento.
Duma maneira geral, os aspectos a ter em particular atencdo na inspec¢ao da barragem séo:

- a parte emersa do paramento de montante, verificando a eventual ocorréncia de

perturbagdes no enrocamento de protecdo, de assentamentos em zonas
localizadas, etc;

- o coroamento, verificando a eventual ocorréncia de fissuras, fendas e

assentamentos diferenciais;

- 0 paramento de jusante, verificando a eventual ocorréncia perturbagdes no

enrocamento de protegdo, assentamentos em zonas localizadas, ressurgéncias,
desnivelamentos e desalinhamentos da banqueta ou outras perturbacgdes;
- a superficie de insercdo da barragem na fundacao a jusante, verificando a eventual

ocorréncia de ressurgéncias e modificagbes do alinhamento e/ou nivelamento das
valetas de drenagem;
- zonas do reservatério onde se possam verificar perdas de agua importantes ou

interacdo direta com a barragem;

- a zona de jusante proxima da barragem, verificando a eventual ocorréncia de

assentamentos, erosdes ou ressurgéncias;

- os_6rgaos hidraulicos, verificando a eventual ocorréncia de modificagbes de

posicionamento e deterioragdes nas estruturas ou nos equipamentos e verificagao
de eventuais indicios de passagens de agua preferenciais ou sinais incipientes de
erosao interna em terrenos confinantes.

- sistema de monitoramento, verificando, designadamente, a sua integridade e

funcionalidade.

Durante a fase de construgdo, as inspecgdes incidirdo sobre as partes da obra anteriormente
explicitadas que estejam ja realizadas e incluirdo, em particular, inspe¢cdo ao controlo da
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qualidade de construgao, funcido da fase de construcdo em que a obra se encontre, e, ainda,
observacdes especificas relativas as referidas fases de construgao, tais como, por exemplo,
inerentes as condigbes de fundagado encontradas, eventuais ressurgéncias detectadas,
instalagdo de equipamentos de monitoramento, etc.

As inspecbes de especialidade e excepcionais deverao analisar, pormenorizadamente, os
pontos atras referidos e proceder a verificacdo do bom estado de funcionamento dos
equipamentos de monitoramento.

Recomenda-se a elaboracéo pelas respectivas entidades responsaveis de relatorios expeditos
e objetivos que resumam os resultados das inspegdes, cuja pormenorizacdo dependera do tipo
de inspecdo em causa, e que incluam as fichas de inspecdo devidamente preenchidas e uma
reportagem fotografica.

Em Anexo apresenta-se uma ficha tipo para as inspegdes de rotina a Barragem de Figueiredo.

As inspec¢des de carater excepcional a realizar deverédo ser procedidas da realizagdo de um
relatério que inclua, nomeadamente:

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

i) os resultados da inspecdo e a caracterizacdo de eventuais deterioracbes
detectadas (incluindo, localizagao, caracterizagao, ficha de inspegao preenchida e
reportagem fotografica);

i)  avaliagao preliminar de seguranga da obra;

iv)  indicagao, se for o caso, de estudos e/ou medidas a implementar (de imediato ou a
curto prazo).

Os técnicos encarregues das inspegoes de rotina, de especialidade e excepcionais deverao ter
experiéncia comprovada neste dominio.

3.3 — PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO
3.3.1 — Consideragoes iniciais

O Plano de Primeiro Enchimento contém indicagdes sobre:
i) selecdo de grandezas a observar, destinadas a um controlo expedito da
seguranca;
ii) inspegao visual continua;
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i) frequéncia de recolha de dados, em fungdo do programa de enchimento do
reservatorio;

iv) patamares de enchimento, se se justificar, correspondendo a cada patamar uma
visita de inspec¢do e uma avaliagdo das condigbes de seguranga.

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

adotar no monitoramento do primeiro enchimento.
3.3.2 - Grandezas a observar

Todas as grandezas que sdo objeto de monitoramento na barragem deverdo ser medidas e
devidamente interpretadas nas diferentes fases do primeiro enchimento. No Plano de
Monitoramento (Ponto 3.2) fez-se uma descricao detalhada das grandezas objeto de leitura e
respectivos dispositivos, bem como das freqiiéncias de leitura, designadamente, para a fase de

primeiro enchimento.

O primeiro enchimento do reservatério da Barragem de Figueiredo devera ser efetuado de
modo lento e gradual sem subidas bruscas do nivel da agua.

Como principio de base, recomenda-se ainda que, na primeira fase do enchimento (até a cota
(85,0)), sempre que se verifiquem varia¢des superiores a 3 m do nivel da agua no reservatorio,
em intervalos inferiores a uma semana, se faga uma campanha de leituras suplementar dos

piezémetros hidraulicos e das vazdes totais e parciais.

Na segunda fase de enchimento (acima da cota (92,0)) recomenda-se que as leituras
suplementares dos equipamentos referidos se realizem sempre que se verifiquem variagdes

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

Considera-se que os deslocamentos superficiais e internos, niveis piezométricos e vazoes
deveréo ser objeto de medigéo particularmente assidua no caso em analise e, sobretudo, que
devera haver um acompanhamento sistematico de interpretacéo de dados.

Em principio, prevé-se o inicio do primeiro enchimento no periodo seco. Esta fase devera ser
seguida com particular cuidado e, caso se verifiquem afluéncias importantes, as frequiéncias de
leituras definidas deverdo ser reavaliadas. Caso o enchimento se inicie no periodo umido,
dever-se-a proceder a revisao e eventual modificagao das frequiéncias de leitura (Quadro 3.7).
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Neste periodo, particular atencdo devera ser dada as medi¢cbes diarias dos niveis do
reservatorio e da precipitagdo, no sentido de antecipar subidas rapidas de nivel e de agir em
conformidade.

3.3.3 - Inspecgao visual

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

importancia.

A inspecao deve ser feita ao nivel da observagao direta dos aspectos gerais da obra e ao nivel
de questdes especificas indiciadoras de deterioragcdo e da leitura dos dispositivos de
monitoramento, de acordo com o indicado no capitulo 3.2.6.

No que se refere as inspecdes de rotina a realizar pelos técnicos de monitoramento, prevé-se
que sejam efetuadas com uma freqiéncia, no minimo, mensal e sempre que se justifique,
recomendando-se a elaboragdo de relatérios expeditos e objetivos com uma periodicidade

trimestral.

O segundo tipo de inspegao, de especialidade, mais ligado a monitorizagdo especializada, com
a verificacdo do bom estado de funcionamento dos equipamentos de monitoramento e a sua
leitura, validagdo e interpretacdo devera estar a cargo de uma equipe de especialistas com
experiéncia neste tipo de trabalho.

Estas inspegbes deverdo ser efetuadas, no minimo, no inicio e no final dos periodos de

manutengao dos patamares de enchimento que se assumem verificar-se a cota (85,0) e (92,0),

no final do enchimento e com uma periodicidade maxima anual.

Os técnicos encarregues das inspegodes visuais de rotina e de especialidade deverao preparar,
na fase que precede o primeiro enchimento e tirando partido de informagdes recolhidas durante
a fase de construcao, fichas de inspecao visual especificas da obra, adequadas a cada tipo de
inspecao efetuada, de rotina ou de especialidade.

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

Devera ainda proceder-se a uma inspegao visual de carater especifico, logo apds a ocorréncia
de qualquer situacao excepcional.
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3.3.4 - Patamares de enchimento

Ponderando o tipo e a altura da barragem, considera-se pertinente prever a existéncia de dois
patamares de enchimento, um a cota (85,0), 14 m abaixo do NNR, correspondente a cerca de
15% da capacidade de armazenamento da barragem, e outro a cota (92,0), correspondente a

um volume armazenado da ordem de 45%.

Numa barragem de aterro, os efeitos diferidos podem ser muito importantes pelo que ha toda a
vantagem na manutengao de cada patamar, tanto quanto possivel, por um periodo de cerca de
2 a 3 meses, tendo no entanto que se ter em conta, naturalmente, o balango hidrico.

A frequéncia de leitura dos dispositivos de monitoramento durante os patamares de
enchimento deve, a menos de situagdes anormais, ser idéntica a referida para todo o periodo

de enchimento.

Para além dos procedimentos ja referidos de inspegéo e relatério especifico, no final destes
periodos devera ser elaborada uma Nota Técnica de avaliagdo das condigdes de seguranga da
obra que fundamente o enchimento até ao patamar seguinte — a partir da cota (85,0) - ou o
enchimento total do reservatorio — a partir da cota (92,0).

3.4 — VALORES DE REFERENCIA

Apresenta-se neste item os valores de referéncia das grandezas em observagdo para as
diversas fases de vida da obra — construgdo, primeiro enchimento e exploragcao normal. Para
cada grandeza objeto de monitorizagdo € indicada a sua magnitude expectavel com base nas
modelagdes efetuadas em fase de projeto e que nortearam o dimensionamento da barragem.
Eventuais desvios relativamente aos valores de referéncia a seguir indicados poderéao indiciar
situagcbes andmalas em termos de comportamento do corpo do aterro e/ou fundagdo da
barragem que deverdo, de imediato, ser objeto de acompanhamento, interpretacdo e de

medidas corretivas, se necessario.
3.4.1 — Construcao

Durante a construgdo da barragem serdo instaladas baterias de recalque que acompanharao a
subida dos aterros, permitindo medir os seus assentamentos. Todos os restantes dispositivos
de monitoramento serao instalados apds a concluséo dos aterros até a sua cota de instalacao.

Com base na andlise de tensdes-deformacgdes do perfil transversal de maior altura da

barragem, calcularam-se os assentamentos de referéncia para o final de construgao, e
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estimaram-se estes mesmos deslocamentos para os outros perfis instrumentados (Quadro 3.9).
No que se refere ao perfil de maior altura, sdo ainda indicados os assentamentos expectaveis
numa fase de construgdo intermédia, até a cota (87,0) na bateria de recalque instalada no
nucleo (Quadro 3.10).

Quadro 3.9 — Deslocamentos verticais internos. Valores de referéncia.
Final de construgao

Perfil Identificacao Travessas Cotas Valores de referéncia (m)
Final da construgao
. R6.1-1 (82,0) 0.05
R6.1 - Nucleo
) R6.1-2 (87,0) 0.15
i Instalado a partir do
Perfil 6 R6.1-3 (92,0) 0.16
coroamento e R6.1-4 (97.0) 011
fundado a cota (79) ) ’ )
R6.1-5 (102,0) 0.03
R10.1-1 (67,0) 0.10
R10.1-2 (72,0) 0.22
R10.1 - Nucleo R10.1-3 (77,0) 0.26
Instalado a partir do R10.1-4 (82,0) 0.27
coroamento e R10.1-5 (87,0) 0.23
fundado a cota (61,5) R10.1-6 (92,0) 0.16
) R10.1-7 (97,0) 0.09
Perfil 10
R10.1-8 (102,0) 0.02
. R10.2-1 (64,0) 0.01
R10.2 — Macico de
. R10.2-2 (69,0) 0.04
jusante
) R10.2-3 (74,0) 0.05
Instalado a partir da
. R10.2-4 (79,0) 0.04
banqueta de jusante R10.2.5 84.0 0.03
e fundado a cota (68) e (84.0) )
R10.2-6 (89,0) 0.02
R11.1-1 (72,0) 0.03
R11.1-2 (77,0) 0.15
R11.1 — Nucleo
) R11.1-3 (82,0) 0.24
Instalado a partir do
R11.1-4 (87,0) 0.23
coroamento e R111-5 (92.0) 0.16
] fundado a cota (68) : ’ :
Perfil 11 R11.1-6 (97,0) 0.09
R11.1-7 (102,0) 0.02
R11.2 —M. de jusante R11.2-1 (74,0) 0.01
Instalado a partir da R11.2-2 (79,0) 0.03
banqueta de jusante R11.2-3 (84,0) 0.03
fundado a cota (70) R11.2-4 (89,0) 0.02
. R15.1-1 (82,0) 0.02
R15.1 - Ndcleo
) R15.1-2 (87,0) 0.15
. Instalado a partir do
Perfil 15 R15.1-3 (92,0) 0.16
coroamento e R15.1-4 (97.0) 0.10
fundado a cota (79) : ’ )
R15.1-5 (102,0) 0.02
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Quadro 3.9 — Deslocamentos verticais internos. Valores de referéncia.
Final de construgao (cont)

Perfil Identificagao Travessas Cotas Valores de referéncia (m)
Final da construgao
R22.1 - Nucleo R22.1-1 (82,0) 0.09
Instalado a partir do R22.1-2 (87,0) 0.16
Perfil 22 coroamento e R22.1-3 (92,0) 0.15
fundado a cota (78) R22.1-4 (97,0) 0.09
R22.1-5 (102,0) 0.02

Quadro 3.10 — Deslocamentos verticais internos. Valores de referéncia.
Construcao até a cota (87)

Perfil Identificacao Travessas Cotas Valores de referéncia (m)
Construcao até a cota (87)
R10.1-1 (67,0) 0.09
R10.1-2 (72,0) 0.16
R10.1 - Nucleo R10.1-3 (77,0) 0.18
. Instalado a partir do R10.1-4 (82,0) 0.08
Perfil 10
coroamento e R10.1-5 (87,0) 0
fundado a cota (61,5) R10.1-6 (92,0) -
R10.1-7 (97,0) -
R10.1-8 (102,0) -

3.4.2 — Primeiro enchimento

Com a conclusao da construcao da barragem todos os dispositivos de monitoramento estardo
instalados, permitindo acompanhar o comportamento do aterro e respectiva fundagao durante o
primeiro enchimento do reservatoério, ou seja, durante a primeira vez que a barragem é
solicitada pelas agbes para as quais foi dimensionada. Apresentam-se de seguida os valores
de referéncia dos diferentes dispositivos.

Marcas superficiais

Os deslocamentos verticais esperados para a fase de primeiro enchimento deverao variar para
os perfis de maior altura — P10 e P11 — entre 10 € 15 cm nas marcas instaladas no talude de
montante e entre 5 e 10 cm nas marcas do coroamento. Para os restantes perfis os
deslocamentos maximos esperados variam entre 5 e 10 cm no talude de montante e entre 2 e
5 cm no coroamento. Na banqueta de jusante os assentamentos esperados nesta fase sao
muito reduzidos.
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Inclindmetros

Os deslocamentos horizontais internos de referéncia apresentados no Quadro 3.11 foram
calculados para o perfil de maior altura da barragem e estimados para os restantes perfis
instrumentados.

Quadro 3.11 — Deslocamentos horizontais internos. Valores maximos de referéncia para
o primeiro enchimento

. L Valores de
Perfil Identificagao Travessas Cotas .
referéncia (m)
R6.1-1 (82,0) 0.02
16.1 - Instalado a R6.1-2 (87,0) 0.07
Perfil 6 partir do coroamento R6.1-3 (92,0) 0.05
a montante R6.1-4 (97,0) 0.00
R6.1-5 (102,0) -0.03
R10.1-1 (67,0) 0.03
R10.1-2 (72,0) 0.09
R10.1-3 (77,0) 0.12
110.1 - Instalado a
i i R10.1-4 (82,0) 0.10
Perfil 10 partir do coroamento
a jusante R10.1-5 (87,0) 0.07
R10.1-6 (92,0) 0.04
R10.1-7 (97,0) -0.02
R10.1-8 (102,0) -0.05
R11.1-1 (72,0) 0.01
R11.1-2 (77,0) 0.07
111.1 - Instalado a R11.1-3 (82,0) 0.09
Perfil 11 partir do coroamento R11.1-4 (87,0) 0.08
a montante R11.1-5 (92,0) 0.04
R11.1-6 (97,0) -0.01
R11.1-7 (102,0) -0.04
R15.1-1 (82,0) 0.00
115.1 - Instalado a R15.1-2 (87,0) 0.06
Perfil 15 partir do coroamento R15.1-3 (92,0) 0.04
a jusante R15.1-4 (97,0) 0.00
R15.1-5 (102,0) -0.03
R22.1-1 (82,0) 0.03
122.1 - Instalado a R22.1-2 (87,0) 0.07
Perfil 22 partir do coroamento R22.1-3 (92,0) 0.05
a montante R22.1-4 (97,0) 0.00
R22.1-5 (102,0) -0.04

Os valores com sinal positivo correspondem a deslocamentos horizontais com dire¢édo de jusante e os valores

com sinal negativo com diregdo de montante
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Medidores de recalques

Os deslocamentos verticais internos de referéncia foram calculados para o perfil de maior altura
da barragem e estimados para os restantes perfis instrumentados, e sao apresentados no
Quadro 3.12. De sublinhar que os valores registados nas baterias no final do primeiro
enchimento sdo o somatdrio dos deslocamentos ocorridos durante a construcdo com os
resultantes do enchimento do reservatorio.

Quadro 3.12 — Deslocamentos verticais internos. Valores de referéncia no final do
primeiro enchimento

. L Valores de
Perfil Identificagao Travessas Cotas .
referéncia (m)
R6.1-1 (82,0) 0.09
R6.1 - Nucleo
. R6.1-2 (87,0) 0.18
) Instalado a partir do
Perfil 6 R6.1-3 (92,0) 0.16
coroamento e R6.1-4 (97.0) 0.09
fundado a cota (79) : ’ :
R6.1-5 (102,0) 0.02
R10.1-1 (67,0) 0.13
R10.1-2 (72,0) 0.25
R10.1 - Ndcleo R10.1-3 (77,0) 0.30
Instalado a partir do R10.1-4 (82,0) 0.30
coroamento e R10.1-5 (87,0) 0.28
fundado a cota (61,5) R10.1-6 (92,0) 0.23
. R10.1-7 (97,0) 0.16
Perfil 10
R10.1-8 (102,0) 0.08
R10.2-1 (64,0) 0
R10.2 — Macigo de jusante R10.2-2 (69,0) 0
Instalado a partir da R10.2-3 (74,0) 0
banqueta de jusante e R10.2-4 (79,0) 0.01
fundado a cota (68) R10.2-5 (84,0) 0.01
R10.2-6 (89,0) 0.01
R11.1-1 (72,0) 0.04
R11.1-2 (77,0) 0.17
R11.1 — Nucleo
. R11.1-3 (82,0) 0.24
Instalado a partir do
R11.1-4 (87,0) 0.24
coroamento e R111-5 (92.0) 0.18
] fundado & cota (68) ) ! )
Perfil 11 R11.1-6 (97,0) 0.10
R11.1-7 (102,0) 0.03
R11.2 =M. de jusante R11.2-1 (74,0) 0
Instalado a partir da R11.2-2 (79,0) 0
banqueta de jusante R11.2-3 (84,0) 0
fundado & cota (70) R11.2-4 (89,0) 0.01
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Quadro 3.12 — Deslocamentos verticais internos. Valores de referéncia no final do
primeiro enchimento (Cont.)

Valores de
Perfil Identificagao Travessas Cotas referéncia
(m)
; R15.1-1 (82,0) 0.03
R15.1 - Nucleo
. R15.1-2 (87,0) 0.14
i Instalado a partir do
Perfil 15 R15.1-3 (92,0) 0.16
coroamento e R15.1-4 (97,0) 0.09
fundado a cota (79) : ’ :
R15.1-5 (102,0) 0.02
R22.1-1 (82,0) 0.11
R22.1 - Nucleo
i R22.1-2 (87,0) 0.18
. Instalado a partir do
Perfil 22 R22.1-3 (92,0) 0.16
coroamento e R2214 (97.0) 0.09
fundado a cota (78) : ’ :
R22.1-5 (102,0) 0.02

Piezometros

Durante o primeiro enchimento nado s&o previstos registos nos piezémetros hidraulicos
instalados no nucleo ja que este nao tera, em principio, tempo para que a saturagdo se
processe. A saturacao do nucleo devera ocorrer gradualmente, primeiro nas cotas inferiores e
na metade de montante. Nos piezémetros instalados no macico de fundacdo os valores
deverao ser inferiores ou iguais aos valores de referéncia da fase de exploragdo da obra,
indicados no capitulo seguinte.

Medidores de vazao

Também nos medidores, a vazao medida durante o primeiro enchimento sera, em principio,
reduzida, aumentando com a saturagdo do nucleo, mas nunca ultrapassando os valores de
referéncia da fase de exploracao.

3.4.3 - Exploragao

Marcas superficiais

Na fase de exploracdo da obra estima-se como valores de referéncia para as marcas
superficiais instaladas no coroamento assentamentos da ordem de 1% da altura da barragem,
de 0,7% no talude de montante, e na banqueta de jusante de 0,5% da altura de aterro sob a
banqueta. No Quadro 3.13 indicam-se os valores maximos de assentamento expectaveis.
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Quadro 3.13 — Valores maximos de referéncia das Marcas Superficiais
(deslocamentos verticais)

. . . L Valores de referéncia
Perfil Identificacao Cota Localizacao B
(Fase de exploragao) (m)
1 M1-1 (103,5) Coroamento, a montante 0.12
M1-2 (103,5) Coroamento, a jusante 0.12
5 M5-1 (103,5) Coroamento, a montante 0.19
M5-2 (103,5) Coroamento, a jusante 0.19
M6-1 (99,5) Talude de montante 0.14
5 M6-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.24
M6-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.24
M6-4 (90,0) Banqueta de jusante 0.06
7 M7-1 (103,5) Coroamento, a montante 0.20
M7-2 (103,5) Coroamento, a jusante 0.20
M8-1 (99,5) Talude de montante 0.09
8 M8-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.21
M8-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.21
M8-4 (90,0) Banqueta de jusante 0.03
M9-1 (103,5) Coroamento, a montante 0.25
9 M9-2 (103,5) Coroamento, a jusante 0.25
M9-3 (90,0) Banqueta de jusante 0.05
M10-1 (99,5) Talude de montante 0.26
10 M10-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.41
M10-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.41
M10-4 (90,0) Banqueta de jusante 0.14
M11-1 (99,5) Talude de montante 0.21
11 M11-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.33
M11-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.33
M11-4 (90,0) Banqueta de jusante 0.10
M12-1 (103.5) Coroamento, a montante 0.19
12 M12-2 (103,5) Coroamento, a jusante 0.19
M12-3 (90,0) Banqueta de jusante 0.03
M13-1 (99,5) Talude de montante 0.10
13 M13-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.18
M13-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.18
M15-1 (99,5) Talude de montante 0.13
15 M15-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.22
M15-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.22
M15-4 (90,0) Banqueta de jusante 0.05
16 M16-1 (103,5) Coroamento, a montante 0.20
M16-2 (103,5) Coroamento, a jusante 0.20

3-26

BARRAGEM FIGUEIREDO. Fase VIII - Planos de Operagéo e Manutencédo — Volume | — Manuais de Operacéo e Manutencéo.




Quadro 3.13 — Valores maximos de referéncia das Marcas Superficiais
(deslocamentos verticais) (Cont.)

. . . L Valores de referéncia
Perfil Identificacao Cota Localizacao B
(Fase de exploragao) (m)
M17-1 (99,5) Talude de montante 0.13
17 M17-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.22
M17-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.22
M17-4 (90,0) Banqueta de jusante 0.05
20 M20-1 (103,5) Coroamento, a montante 0.13
M20-2 (103,5) Coroamento, a jusante 0.13
21 M21-1 (103,5) Coroamento, a montante 0.17
M21-2 (103,5) Coroamento, a jusante 0.17
M22-1 (99,5) Talude de montante 0.15
29 M22-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.25
M22-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.25
M22-4 (90,0) Banqueta de jusante 0.05
M24-1 (99,5) Talude de montante 0.10
24 M24-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.18
M24-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.18
M28-1 (99,5) Talude de montante 0.11
28 M28-2 (103,5) Coroamento, a montante 0.19
M28-3 (103,5) Coroamento, a jusante 0.19
M28-4 (90,0) Banqueta de jusante 0.03

Apresenta-se na Figura 3.3 a curva de evolugédo de assentamentos para o perfil de maior altura
da barragem, nas marcas instaladas no coroamento, determinada através da seguinte

expressao:

s _ S
" 71000 xHxlog(t, /t,)

em que:

S, — indice de assentamento

S - assentamento (mm);

t1- tempo da leitura apos o final da construgéo da barragem;
t- tempo para o qual se pretende calcular o assentamento;
H - altura da barragem (m);
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Tempo (anos)
0 10 20 30 40 50 60

100 -
150 A
200 A
250 A
300 -
350 A
400 A
450

Assentamento (mm)

Figura 3.3 — Assentamentos ao longo do tempo

Inclindmetros

Em fase de exploragdo, os deslocamentos horizontais internos deverdao sofrer oscilagdes
funcao da variagdo do nivel de agua no reservatério, ndao devendo ultrapassar os valores de
referéncia indicados no Quadro 3.11 para o primeiro enchimento.

Baterias de recalque

Em fase de exploracdo os deslocamentos verticais internos deverdo ser coerentes com os
deslocamentos superficiais do corpo do aterro, devendo os maiores incrementos verificarem-se
nas cotas superiores do aterro.

Piezometros Hidraulicos

Com base na andlise de percolagcao dos perfis instrumentados, definiram-se no Quadro 3.14,
os valores de referéncia dos piezometros para a fase de exploracéo da obra, apds estabelecido
a linha superior de saturagéo.
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Quadro 3.14 — Valores de referéncia dos Piezdmetros Hidraulicos

ificaca Cotad
Perfil Identificagao o . @ Instalagao / Cota Valores de referéncia
Piez. Ponteira Ponteira
) P1.1-1 (91,0) 97.5
Perfil 1 P1.1 Coroamento - (103,5)
P1.1-2 (85,0) 96.0
P6.1-1 (92,0) 97.1
P6.1 P6.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5) 92.6
Perfil 6 P6.1-3 (72,0) 90.5
P6.2-1 (82,0) , *)
P6.2 Banqueta de jusante - (90,0)
P6.2-2 (72,0) 81.7
, P7.1-1 (79,0) , (*)
Perfil 7 P71 Banqueta de jusante - (90,0)
P7.1-2 (72,0) 83.6
P8.1-1 (92,0) 97.5
P8.1 P8.1-2 (82,0) Coroamento - (103,5) 93.7
Perfil 8 P8.1-3 (75,0) 93.2
P8.2-1 (85,5) , *)
P8.2 Banqueta de jusante (90,0)
P8.2-2 (75,0) 86.2
P10.1-1 (92,0) 96.7
P10.1 P10.1-2 (80,0) Coroamento - (103,5) 91.4
P10.1-3 (55,0) 86.9
P10.2-1 (85,0) 88.6
Perfil 10 | P10.2 P10.2-2 (75,0) Coroamento - (103,5) 82.8
P10.2-3 (61,0) 83.2
P10.3-1 (69,0) 73.0
P10.3 P10.3-2 (64,5) Banqueta de jusante - (90,0) 73.3
P10.3-3 (55,0) 76.3
P11.1-1 (92,0) 97.1
P11.1 P11.1-2 (80,0) Coroamento - (103,5) 91.6
P11.1- .
Perfil 11 3 (69.0) 86.9
P11.2-1 (85,0) 88.2
P11.2 P11.2-2 (75,0) Coroamento - (103,5) 824
P11.2-3 (60,0) 81.7
P11.3-1 (73,0) *)
Perfil 11 P11.3 P11.3-2 (68,0) Banqueta de jusante - (90,0) 72.8
P11.3-3 (60,0) 75.5
P13.1-1 (92,0) 97.4
P13.1 Coroamento - (103,5)
. P13.1-2 (80,0) 95.8
Perfil 13
P13.2-1 (84,0) 91.7
P13.2 Coroamento - (103,5)
P13.2-2 (75,0) 93.8
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Quadro 3.14 — Valores de referéncia dos Piezémetros Hidraulicos (Cont.)

ificaca Cota d
Perfil Identificagdo ota . a Instalagao / Cota Valores de referéncia
Piez. Ponteira Ponteira
P15.1-1 (92,0) 97.2
P15.1 P15.1-2 (79,0) Coroamento - (103,5) 92.1
. P15.1-3 (70,0) 92.8
Perfil 15
P15.2 P15.2.1 (82,0) *)
P15.2-2 (78,0) Banqueta de jusante - (90,0) 79.8
P15.2-3 (70,0) 82.6
P17.1-1 (92,0) 97.4
P17.1 P17.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5) 94.7
P17.1- 7 92.
Perfil 17 3 (70.0) 0
P17.2-1 (83,0) *)
P17.2 P17.2-2 (79,0) Banqueta de jusante - (90,0) 81.4
P17.2-3 (70,0) 81.7
. P20.1-1 (90,0) 96.9
Perfil 20 | P20.1 Coroamento - (103,5)
P20.1-2 (80,0) 96.6
P22.1-1 (92,0) 97.5
P22.1 P22.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5) 94.6
P22.1-3 (70,0) 90.8
. P22.2-1 (90,0) 91.4
Perfil 22
P22.2 P22.2-2 (78,0) Coroamento - (103,5) 87.0
P22.2-3 (70,0) 88.0
P22.3-1 (75,0) ) 80.9
P22.3 Banqueta de jusante - (90,0)
P22.3-2 (70,0) 83.0
P24.1-1 (92,0) 97.5
. P24.1 P24.1-2 (84,0) Coroamento - (103,5) 94.1
Perfil 24
P24.1-3 (78,0) 93.4
P24.2 P24.2-1 (78,0) Banqueta de jusante (90,0) 86.3
P28.1-1 (92,0) 97.6
P28.1 P28.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5) 94.7
. P28.1-3 (75,0) 94.2
Perfil 28
P28.2-1 (90,0) 91.4
P28.2 P28.2-2 (83,0) Coroamento - (103,5) 89.4
P28.2-3 (75,0) 91.2

(*) Nestes piezometros so6 serédo, em principio, lidos niveis em situagées andmalas, nomeadamente resultantes do

funcionamento deficiente do sistema de drenagem por falta de capacidade de vazéo.

Medidores de vazao

Os valores de referéncia da vazao percolada pelo aterro e fundagdo na fase de exploracéo,

que se apresentam no Quadro 3.15, foram definidos com base nos estudos de percolagao

realizados para perfis representativos da obra.
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Quadro 3.15 — Valores maximos de referéncia dos medidores de vazao

Perfil Valores de .referéncia
(//min)

P1 10
P6 23
P7 10
P10 — agude 215
P11 37
P15 110
P17 17
P22 155
P24 80
P28 15

3.5 - PLANO DE MANUTENGAO

Acdes de manutencgao peridodica devem ser levadas a cabo quer na barragem quer nos 6rgaos
hidraulicos anexos. Tratam-se de agdes que permitem corrigir pequenas deterioragbes e/ou
situagdes anOmalas que, se detectadas e corrigidas em tempo util, ndo terao significado no
ambito da seguranga ou da funcionalidade da obra. Ao contrario, a sua ndo corregao podera

induzir potenciais comportamentos andmalos das estruturas.

Cita-se, no caso do vertedouro, 6rgao de seguranga fundamental da barragem, a limpeza de
eventuais sedimentos e materiais arrastados dos taludes confinantes para o canal de
aproximagao e area a montante da soleira vertedoura. A acumulagdo de materiais nesta zona
pode conduzir a reducdo da capacidade de vazéo da soleira vertedoura, com consequéncias
potenciais ao nivel de subida anormal de agua no reservatorio e, no limite, ao galgamento da
obra.

O concreto da soleira do vertedouro deve ser inspecionado com periodicidade anual, com o
objetivo de detectar avarias que prejudiquem a conformagéo geométrica da soleira e eventuais
pontos de cavitacdo. As avarias detectadas devem ser reparadas com a aplicagdo de concreto
fck = 25MPA, com o cuidado de se restabelecer a geometria original de projeto.

Também o canal vertedouro e bacia de dissipacédo, escavados na rocha, deverao ser, pelas
mesmas razdes, objeto de limpeza periddica. Por outro lado, eventuais erosbes ou
subescavacgoes localizadas deverao ser objeto de corregao, por exemplo, com concreto pobre.

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

periodica, promovendo, designadamente, a correcdo de erosdes localizadas que ocorram a
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jusante das areas de impacto das vazdes descarregadas, evitando, designadamente, erosdes

regressivas.

No que se refere ao corpo da barragem, as agdes de limpeza dos elementos de drenagem e

correcdo de eventuais perturbagdes no enrocamento de protecao ou de erosdes/fissuracoes
superficiais no aterro subjacente deveréo ser implementadas periodicamente. Também no que
se refere a insercdo do corpo da barragem na fundacéo e ao terreno natural a jusante deverao

ser implementadas agdes de limpeza e corregdao de eventuais situagbes anbémalas - por
exemplo, captacdo de ressurgéncias. E importante que os sistemas de drenagem se
mantenham limpos e operacionais, evitando assim situa¢gdes de acumulagdo de agua que
poderdo mascarar eventuais problemas de comportamento do corpo do aterro e/ou fundagao.

Também os equipamentos hidromecanicos deverao ser objeto de manutencdo periddica. A sua

adequada manutencao evitara o aparecimento ou a progressdo de pontos de corrosdo dos
elementos metalicos, de falta de estanqueidades ou mesmo de obstrucédo a sua manobra.

Os manuais contendo os procedimentos detalhados de manutengéo a serem seguidos para os

equipamentos hidromecanicos, deverdo constar no escopo do fornecimento dos mesmos, ou

seja deverao ser fornecidos pelo fabricante dos equipamentos adquiridos. A seguir apresenta-
se o0s principais aspectos a serem observados na manutengcdo dos equipamentos

hidromecanicos principais:

a) Grade:
- E necessaria a inspegdo dos equipamentos de icamento e da grade propriamente
dita com uma freqiiéncia de pelo menos uma vez por ano
- Tragos de oxidacdo e corrosdo que eventualmente venham a ser encontrados,
devem ser eliminados através de limpeza cuidadosa com escova metalica e
protegidos através de retoque da pintura danificada;
- Por ocasidao da inspegao, deve-se ainda verificar todas as ligagdes aparafusadas,

reapertando-as se necessario.

b) Comporta Vagao:
— E necessaria a inspecdo dos equipamentos de icamento e da comporta propriamente
dita com uma freqiiéncia de pelo menos uma vez por ano
- Tragos de oxidacdo e corrosdo que eventualmente venham a ser encontrados,
devem ser eliminados através de limpeza cuidadosa com escova metalica e

protegidos através de retoque da pintura danificada;
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- Por ocasido da inspegdo deve-se ainda verificar todas as ligagbes aparafusadas,
reapertando-as se necessario;
- As borrachas de vedagao devem ser inspecionadas a cada 12 meses e substituidas

Se necessario;

c) Valvulas Borboleta:
- E necessaria a inspecdo das valvulas borboleta pelo menos uma vez por ano,
executando as seguintes acées em cada uma das valvulas:
o Manipulagao da valvula, fechamento e abertura total,
o Controle da parte mecénica: gaxeta, apertar os parafusos se necessario;
- A substituicao da gaxeta deve ser feita a cada 8 anos;

d) Valvulas Dispersoras:

— E necessaria a inspecdo em toda a parte estrutural das valvulas dispersoras pelo
menos uma vez por ano.

- Tragos de oxidacdo e corrosdo que eventualmente venham a ser encontrados,
devem ser eliminados através de limpeza cuidadosa com escova metalica e
protegidos através de retoque da pintura danificada;

- Por ocasido da inspegdo deve-se ainda verificar todas as ligagbes aparafusadas,
reapertando-as se necessario;

- Deve-se inspecionar cuidadosamente o estado geral das sapatas e guias, assim
como os anéis de vedagao, substituindo-os caso seja necessario;

3.6 - AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DA OBRA
3.6.1 — Consideragoes iniciais

A inspecdo, monitoramento e analise periédica do comportamento da obra constituem
atividades fundamentais no dmbito da seguranga e funcionalidade de uma barragem.

Nao obstante, os diferentes tipos de deterioracdes passiveis de ocorrerem e as suas diferentes
formas de manifestacdo, associadas as caracteristicas especificas de cada deterioracéo e de
cada obra, é possivel sistematizar um determinado numero de agbes que, em conjunto,

permitirdo a sua detecgao e caracterizagao.
Estas acdes integram essencialmente as seguintes operagdes:

i)  inspegao;
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i)  monitoramento;

i) analise do comportamento da obra;
as quais sdo objeto de descri¢cdo detalhada nos capitulos seguintes.
3.6.2 - Inspecao visual

Como referido anteriormente, a inspegao visual da Barragem do Figueiredo deve ser realizada
em todas as suas fases de vida e constituira, a partida, o método mais eficaz de deteccao de
deterioracoes.

As inspecdes podem ser de diferentes tipos, desde as mais simples, realizadas pelo pessoal de
exploragao das barragens, até as mais complexas efetuadas por equipas de peritos altamente
qualificados, de acordo com o descrito no Capitulo 3.2.6.

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

significativo do nivel de agua do reservatorio.

Os diversos aspectos, detalhes e procedimentos a seguir nas inspegbes podem, e é desejavel
que o sejam, ser objeto de normalizagéo a fim de facilitar e garantir a eficacia da agédo dos
agentes intervenientes. Um dos aspectos de normalizagao consiste na utilizagdo de fichas a
preencher durante a inspecdo e que sera uma peca fundamental do relatério de inspegao
(Anexo).

3.6.3 - Monitoramento

A implementacgéo do Plano de Monitoramento da Barragem de Figueiredo visa essencialmente
o controlo da segurancga estrutural e operacional durante as diferentes fases de vida da obra.

As grandezas objeto de monitoramento, o tipo de dispositivos de leitura, os locais de
instalacdo, bem como a frequéncia de leituras e conseqlientes acbes de validacao,
interpretacdo e analise do comportamento da obra, foram aferidas as condicionantes e
cenarios de risco potenciais da Barragem de Figueiredo.
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Recolha de dados

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

manualmente.

A frequéncia da recolha de dados foi definida no Plano de Monitoramento em fungéo da fase
de vida da barragem, podendo vir a ser objeto de corregdo face a situagbes de exploragao

anormais.

Tratamento e validacdo de dados

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

- erros de leitura;

- erros de transcricao;

- avarias dos aparelhos de medic¢ao;

— erros de transmissao.

Classificam-se como dados anormais aqueles que saem da banda normal de incerteza da
grandeza medida. Constatada a existéncia de um dado anormal devera fazer-se uma nova
leitura, e se a anomalia persistir devera verificar-se a integridade e operacionalidade do
aparelho de medigéo. Se a anomalia é real é necessario investigar as causas e remedia-la.

E conveniente que a primeira validagéo seja feita na barragem, com vista a agilizacdo dos
eventuais procedimentos de verificagao e correcao no local.

Transmissao

Caso nao existam meios para efetuar a validagdo dos dados no local de barragem, é
indispensavel dispor de um sistema de comunicagoes eficiente, que permita a transmissao dos
dados a estrutura central.
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Arquivo

O arquivo de dados ja validados e dos resultados do seu tratamento deve ser, de preferéncia,
automatizado, assim como a validacao e o tratamento dos dados.

A automatizacdo deve permitir refazer os calculos com modelos conceptuais aperfeicoados ou
adaptados aos dados elaborados a fim de analisar mais tarde a evolugdo do comportamento da
barragem.

3.6.4 - Analise do comportamento da obra
3.6.4.1 — Consideragoes gerais

A analise conjunta das informagdes recolhidas por inspe¢des periddicas das obras, dos dados
de monitoramento e também das a¢des de manutengao devera constituir um trabalho continuo
e integrado que permita a avaliacdo periddica da seguranca e operacionalidade das obras.
Esta atividade deve ser realizada por uma equipe de especialistas nas diferentes areas
cientificas interessadas, munidos de “ferramentas” de célculo adequadas.

E preciso ter presente que no estado atual dos conhecimentos, as informagdes de
monitoramento sdo incompletas e afetadas de incertezas ou de erros. De igual modo os
modelos conceptuais que fornecem os valores de referéncia refletem apenas de forma parcial e
imperfeita a realidade fisica sempre muito complexa.

Ha que ter ainda em consideragdo que as grandezas medidas ndo se relacionam sempre da
mesma maneira as variagdes do grau de segurancga de cada barragem, havendo casos onde
fendmenos importantes para a seguranga nao tenham influéncia sobre as grandezas
observadas.

Assim, é importante ter presente que o que se vé, o que se mede e o0 que realmente esta a

acontecer nem sempre evidenciam ou indicam os mesmos fenédmenos, tornando indissociavel,
na avaliagdo do comportamento da obra, um julgamento subjetivo que baseara decisdes que
poderao ter consequéncias econbmicas e sociais muito importantes, pelo que devera recair
numa equipe de especialistas altamente qualificados, com experiéncia neste tipo de trabalho, e
um conhecimento profundo das especificidades do local e da obra em causa.

No caso de se constatar uma qualquer deterioracdo da barragem, seja revelada pela leitura
dos dispositivos de monitoramento, seja detectada por inspecdo visual ou acbes de
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manutencdo, havera que decidir qual a estratégia a seguir, obviamente condicionada pelo tipo

e dimenséo da deterioracdo e que podera passar pela execucdo de medidas de reabilitagao

imediatas ou, por exemplo, por investigagbes complementares, pelo refor¢o do sistema de

monitoramento e/ou inspecgao da obra.

3.6.4.2 - Aspectos a considerar na avaliagdo do comportamento e seguranc¢a

Como referido, a avaliagdo de seguranga da obra devera ter em conta a anadlise integrada da

informacéao recolhida quer nas agdes de manutencio, quer nas visitas de inspecéo, quer pela

leitura, validacao e interpretacdo das grandezas objeto do monitoramento.

Devera ter-se em conta, designadamente:

i)

i)

ii)

as_indicacbes obtidas nas inspecdes visuais, durante as quais se procurara

detectar, em tempo Uutil, eventuais fenbmenos de erosio interna do material do
aterro e/ou das camadas superficiais de fundacgao, percolagbes excessivas pelo
corpo da barragem ou fundagao, assentamentos localizados que possam sugerir
perturbagdes no aterro subjacente, etc.

as _grandezas objeto de medicao nao deverdo exibir variacées significativas para

condigdes de solicitacao idénticas.

os resultados dos deslocamentos, visando a deteccdo, em tempo util, de eventuais

movimentos andmalos da barragem. Espera-se que os deslocamentos verticais do
aterro nao ultrapassem, no final da construcao, cerca de 0,7% da altura maxima do
aterro no perfil em observagédo. Os deslocamentos verticais associados ao primeiro
enchimento deverdo ter valores reduzidos e os deslocamentos horizontais valores
inferiores a cerca de 0,3% da altura do aterro. Para os deslocamentos verticais a
longo prazo estimam-se valores maximos da ordem de 1,0% de altura de aterro.

os resultados dos niveis piezométricos na fundacio sob o nucleo deverdo traduzir

uma perda de carga moderada relativamente ao reservatério (de 35 a 60%); sob a
banqueta de jusante a perda de carga relativamente ao reservatorio deve ser da
ordem de 80 a 90%;

0s_niveis piezométricos no nucleo deverdo ter valores compativeis com uma

evolucao lenta da superficie de saturagao durante os primeiros anos de exploracéo,
pelo que nao sao de prever leituras de niveis durante o primeiro enchimento, a
menos dos piezdmetros instalados a cotas inferiores, proximo da fundacao e/ou
abaixo das cotas do terreno natural a jusante; os niveis piezométricos no aterro do
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Vi)

macico estabilizador de jusante deverao ser nulos ou traduzir uma altura de agua
maxima acima da fundacao da ordem de 2 m.

as vazdes afluentes nao deverédo ser significativas na fase de primeiro enchimento,
tendo em conta o tempo de saturagido previsivel para o aterro e fundacao da
barragem, estimando-se, para a fase de exploragdo de obra, valores da ordem de
111/s. A semelhanga das restantes grandezas, ndo deverdo ocorrer variagdes

significativas para condi¢cdes de solicitacao idénticas a situagdes anteriormente
verificadas.

3.6.5 - Potenciais problemas e eventuais medidas de intervengao

Nos Quadros 3.16 e 3.17 identificam-se os potenciais problemas detectaveis, respectivamente,

pela exploracéo dos dispositivos de monitoramento e pela inspecao visual.

No que se refere aos tipos de obras de reabilitagcao, estas terao que ser aferidas caso a caso

as condicionantes locais e das proprias estruturas e ao tipo, extensdo e brevidade das

deterioragbes. Por curiosidade refere-se, para finalizar, alguns dados estatisticos disponiveis

do ICOLD, segundo os quais foram, até hoje, utilizados cerca de trinta tipos de corregées em

barragens de aterro. Os sete mais freqientes sao ordenados como se indica:

Reparagao e construgéo de filtros e drenos;

Tratamento de melhoria da estanqueidade;

Reconstrucio de zonas deterioradas;

Revestimentos (taludes de montante e jusante);

Reparacgéao e substituicdo de dispositivos de monitoramento;
Protegéo, construgao, regularizagao ou reforgo de taludes;

Rebaixamento do nivel do reservatorio.

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

de vinte tipos de corregdes. Os sete mais frequientes ordenam-se como se indica:

Reparagao de superficies em contato com o escoamento;
Reconstrucéo de zonas deterioradas;

Aumento de vazao;

Reconstrugao parcial com reforgo e modificagbes estruturais;
Construcao, modificagdo ou reparacao de comportas;
Monitoramento;

Construcao de drenos e filtros.
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Quadro 3.16 — Potenciais Problemas Detectaveis pela Exploragao dos Dispositivos de Monitoramento

(Figueiredo)

Dispositivos

Grandeza

Situacao

Cenarios possiveis de incidentes e/ou
acidentes

Eventuais medidas de intervengao

Marcas
superficiais

Deslocamentos
superficiais verticais

Incremento importante dos assentamentos (ver se
os niveis do reservatério estdo estabilizados, se
ocorreram pequenos acréscimos ou grandes
acréscimos).

. Colapso

. Subsidéncia
. Fissuragao
. Fracturagéo

Rebaixamento do nivel do
reservatorio

Obras de reabilitagdo/estabilizagao
Reforgo do monitoramento

Assentamentos superiores aos valores de | e Perda de folga Investigagbes complementares
referéncia. . Erosé&o interna
. Instabilidade do corpo do aterro
Inclindbmetros Deslocamentos Incremento  importante  dos  deslocamentos | e Deslocamentos horizontais excessivos Rebaixamento do nivel do

horizontais internos

horizontais internos (ver se os niveis do
reservatério estdo estabilizados, se ocorreram
pequenos acréscimos ou grandes acréscimos).
Deslocamentos horizontais internos superiores aos
valores de referéncia.

. Instabilidade do corpo do aterro

reservatorio

Obras de reabilitagdo/estabilizagao
Reforgo do monitoramento
Investigagbes complementares

Baterias de
recalque

Deslocamentos
verticais internos

Incremento importante dos deslocamentos verticais
internos (ver se os niveis do reservatorio estdo
estabilizados, se ocorreram pequenos acréscimos
ou grandes acréscimos).

Deslocamentos verticais internos superiores aos
valores de referéncia.

. Assentamentos verticais excessivos
. Colapso
. Instabilidade do corpo do aterro

Rebaixamento do nivel do
reservatorio

Obras de reabilitagcdo/estabilizagao
e/ou reposigao da cota do
coroamento

Reforgo do monitoramento
Investigagbes complementares

Piezbmetros
hidraulicos
instalados na
fundacgéo

Niveis hidraulicos

Incremento importante dos niveis hidraulicos (ver
se os niveis do reservatorio estao estabilizados, se
ocorreram pequenos acréscimos ou grandes
acréscimos).

Niveis hidraulicos superiores aos niveis de
referéncia.

. Perdas de agua localizadas

e Arrastamento de materiais finos da
fundagéo — zona superficial do macicgo,
preenchimento de caixas de falhas
e/ou de fracturas

. Eroséo interna

. Instabilidade global aterro-fundacao

Rebaixamento do nivel do
reservatorio

Drenagem

Tratamento localizado de imper-
meabilizagédo

Obras de reabilitacdo/estabilizagdo
Reforgo do monitoramento
Investigagcdes complementares

Piezdmetros
hidraulicos
instalados no
contacto aterro-
fundagéo

Niveis hidraulicos

Incremento importante dos niveis hidraulicos (ver
se os niveis do reservatorio estéo estabilizados, se
ocorreram pequenos acréscimos ou grandes
acréscimos).

Niveis hidraulicos superiores aos niveis de
referéncia.

e Perdas de agua
e  Eroséo interna.
. Instabilidade do corpo do aterro.

Rebaixamento do nivel do
reservatorio

Drenagem

Obras de reabilitacdo/estabilizagdo
(por exemplo, aterros de
estabilizagdo e de drenagem a
jusante e obras de
impermeabilizagdo a montante)
Reforgo do monitoramento
Investigagbes complementares
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Quadro 3.16 — Potenciais Problemas Detectaveis pela Exploragao dos Dispositivos de Monitoramento (Cont.)

(Figueiredo)

Dispositivos Grandeza Situagao Cenarios possiveis de incidentes e/ou Eventuais medidas de intervengao
acidentes
Piezdbmetros Niveis hidraulicos . Incremento importante dos niveis hidraulicos (ver | e Perdas de agua. . Rebaixamento do nivel do
hidraulicos se os niveis do reservatorio estdo estabilizados, se | Erosao interna. reservatorio
instalados no ocorreram pequenos acréscimos ou grandes | e Instabilidade do corpo do aterro. . Drenagem
aterro acréscimos). . Obras de reabilitagdo/estabilizagao
. Niveis hidraulicos superiores aos valores de (por exemplo, aterros de
referéncia. estabilizagéo e de drenagem a
jusante e obras de
impermeabilizagdo a montante)
. Reforgo do monitoramento
. Investigagbes complementares
Medidores de Vazéo e Incremento importante da vazéo (ver se os niveis | ¢  Perdas de agua localizadas. e  Rebaixamento do nivel do
vazao do reservatério estdo estabilizados, se ocorreram | ¢  Arrastamento de materiais finos da reservatoério
pequenos acréscimos ou grandes acréscimos). fundagéo — zona superficial do macico, | Drenagem

. Material fino do aterro e/ou da fundagdo em
suspensao.

preenchimento de caixas de falhas | e
e/ou de fracturas.
. Arrastamento de materiais finos do | e
nucleo. .
. Eroséo interna. .

Tratamento localizado de imper-
meabilizagao

Obras de reabilitagdo/estabilizagao
Reforgo do monitoramento

Investigagbes complementares
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Quadro 3.17 — Potenciais Problemas Detectaveis pela Inspegao Visual

(Figueiredo)

Inspecgao visual

Situagao

Cenarios possiveis de incidentes e/ou acidentes

Eventuais medidas de intervengao

Reservatério

Vazao solida

e  Obstrugdo da entrada da tomada de agua

Operacao periddica da tomada de agua
Melhorias do coberto vegetal e da utilizagao
dos solos

Valas perimetrais

Instabilidade potencial de taludes
Vento excepcional sobre o reservatorio

. Geragao de ondas que conduzam a potenciais
galgamentos da obra

Intervengdes de estabilizagao dos taludes
Rebaixamento do nivel de éagua no
reservatorio (associado a reforgo e drenagem
do talude)

Subida do nivel do reservatério acima do NNR devido
a cheias excepcionais

e  Potencial galgamento da obra

Monitoramento
Acionamento da tomada de agua

Corpo da barragem
e insergdo na
fundagéo

Movimentos, fissuras e/ou erosées no corpo da
barragem

Zonas humidas e/ou ressurgéncias no talude de
jusante

Zonas humidas e/ou ressurgéncias na insercdo da
barragem na fundagéo

e Perda de folga e eventual potencial galgamento
e Eroséo interna
. Instabilidade do corpo do aterro

Rebaixamento do nivel de &agua no
reservatoério

Obras de reabilitagdo a definir fungédo do tipo
e magnitude do problema (por exemplo:
subida do coroamento, execugdo de aterros
de estabilizagdo e de drenagem a jusante e
obras de impermeabilizagéo a montante, etc.)
Reforgo do monitoramento

Investigacbes complementares

Ombreiras da

Perdas de agua pelas ombreiras

. Eventual arrastamento de materiais finos do

Intervengbes de impermeabilizacdo a

barragem trecho superficial da fundagao, do preenchimento montante e/ou de drenagem e confinamento
de caixas de falha e/ou de fracturas a jusante
Monitoramento
Investigagdes complementares
Instabilidade potencial das ombreiras da barragem . Escorregamento de taludes Intervengdes de estabilizagédo

Monitoramento
Investigagbes complementares

Vertedouro Obstrugdo e/ou instabilidade potencial da zona | e Eventual redugdo da capacidade de vazdo em Intervengbes de limpeza e/ou de

envolvente da estrutura de controle do vertedouro

caso de cheia

estabilizagédo

Movimentos, erosdes, fissuras, fendas e/ou
alteragdes quimicas do concreto

. Modificagédo das condigdes de escoamento.
. Instabilidade estrutural

Intervengdes de reabilitagao

Instabilidade potencial dos taludes envolventes e | e Instabilizagdo de taludes e obstrugdo do Intervengdes de estabilizagédo

rasto do canal e/ou da bacia de dissipagéo escoamento

Erosdes regressivas a jusante da bacia . Potencial Instabilidade local e obstrugdo do Intervengdes de reforgo
escoamento

Tomada de agua

Movimentos, erosdes, fissuras, fendas e/ou

alteragdes quimicas do concreto

. Instabilidade estrutural

Intervengdes de reabilitagdo

Sistema de
monitoramento

Inoperacionalidade e/ou funcionamento deficiente
dos dispositivos de monitoramento

e Ocorréncia de funcionamentos andémalos do
corpo da barragem e/ou fundagdo, sem
possibilidade de detegao

Intervengdes de reabilitagdo e/ou substituicao
dos dispositivos de monitoramento

Equipamentos
hidromecanicos

Inoperacionalidade e/ou funcionamento deficiente
das comportas

. Impossibilidade de operar com eficiéncia a
tomada de agua

Intervengdes de reabilitagdo e/ou substituicao

Inoperacionalidade e/ou funcionamento deficiente
das valvulas

. Impossibilidade de operar com eficiéncia a
tomada de agua

Intervengdes de reabilitagao e/ou substituicao




3.7 — PLANO DE MONITORAMENTO DO RESERVATORIO

3.71 - Plano de monitoramento da quantidade e qualidade da agua e da
sedimentacgao

O monitoramento da qualidade da agua represada, no caso particular do Agude Figueiredo,
deve ser conduzido, ndo sé visando detectar pontos ou niveis de poluicdo, mas também
visando controlar a qualidade quimica da agua com relagéo aos niveis de salinidade. Tal alerta
surge em decorréncia da bacia de contribuicdo do reservatorio situar-se numa area onde
ocorrem solos do tipo Planossolos Solédicos e Solonetzs Solodizados, os quais associados ao
elevado tempo de detengcdo do reservatério (3 anos), resulta em riscos significativos de
salinizag&do das aguas represadas.

Tendo em vista que essa agua servira para o abastecimento das cidades de Alto Santo,
Iracema, Potiretama, Pereiro e Ereré e da populagao ribeirinha de jusante, sua qualidade
devera se adequar, da melhor maneira possivel, aos futuros usos (abastecimento humano,
industrial, irrigagao e dessedentagao animal).

Para um estudo basico de avaliacdo de qualidade das aguas, em vistas de seus usos
preponderantes, de acordo com a classificagdo da Resolugdo CONAMA n° 020/86, sugere-se 0
seguinte plano de coleta:
- Selegdo de estagdes de monitoramento no reservatério junto a entrada dos
poluentes;
- Levantamento e caraterizacdo das principais atividades poluidoras da bacia que
podem influir na qualidade da agua do reservatorio;
- Estabelecimento de pontos de amostragem nos principais tributarios do reservatorio;
— Determinagéo dos pontos de amostragem ao longo do corpo do reservatorio.

Durante a formagao do reservatério deverdo ser coletadas amostras de agua para analise,
desde o inicio até o enchimento completo do acude. Apds o enchimento, deverdo ser coletadas
amostras de agua, ao final da estagdo seca, e inicio, meio e final da estagdo chuvosa.
Portanto, além da fase de amostragem inicial (enchimento do reservatério), deverao ser feitas,

no minimo, quatro amostragens anuais.

Para exames de rotina, a coleta pode ser efetuada em um ou dois pontos do reservatério, de
preferéncia junto ao local de captagédo da agua para abastecimento humano e proximo a
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possiveis atividades poluidoras situadas nas imedia¢gdes da bacia hidraulica, como por
exemplo, préximo da area do Perimetro Irrigado Ema.

As dosagens a serem feitas, os parametros de classificagdo das aguas e a prépria classificagéo
constam na Resolugdo CONAMA n° 020/86. Até que a SEMACE defina a classe em que sera
adequada a agua do reservatorio, esta devera ser considerada como pertencente a Classe 2, a

qual se destina ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional.

Uma vez implantado o barramento, a bacia serd secionada e o reservatorio colhera a
sedimentacéo oriunda de toda a area contribuinte. Portanto, a anadlise quantitativa e qualitativa
dos sedimentos que serdo depositados no reservatério permitira o conhecimento das
atividades exercidas na bacia hidrografica, as quais possam vir a comprometer a qualidade do

meio ambiente.

Apds o desmatamento da area a ser inundada, deverdo ser escolhidos pontos de amostragem
da sedimentacao, que serdo materializados com marcos de concreto rentes ao solo, com areas

ndo inferiores a 1,0 m?, os quais deverdo ser demarcados por bdias.

As amostras devem ser feitas duas vezes por ano, constando dos seguintes tipos de analise
dos sedimentos:

i) granulometria;

ii) conteudo de matéria organica;

iil) metais pesados;

iv) componentes de pesticidas;

sempre que sinais de alerta ocorrerem a partir das analises da agua.

O acondicionamento das amostras coletadas deve ser feitos em frasco de boca larga de
polietileno para a analise de metais, nutrientes e carga orgénica (DBO/DQO/COT), ou de vidros
para compostos organicos, 6leos e graxas. E recomendavel congelar as amostras a 20°C para
preservar a sua integridade, deixando uma aliquota sem refrigeragéo, para determinagédo da

composi¢ao granulométrica.
3.7.2 - Plano de monitoramento do nivel piezométrico e do nivel do reservatério
3.7.2.1 - Monitoramento do Nivel Piezométrico

Os recursos hidricos subterraneos e superficiais sdo alterados no seu equilibrio original ante as
modificagdes impostas pela construgdo de reservatérios. O ajuste dos elementos naturais,
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decorrentes das alteragdes do meio abidtico como um todo, acarreta consequéncias que,
dependendo do contexto geoldgico-hidroldgico, podem ser danosas ou benéficas.

As areas mais afetadas s&o aquelas marginais ao reservatorio, onde a profundidade da
superficie piezométrica original era inferior a cota final do lago. A superficie piezométrica
quando sofre elevacdo tendera a aflorar ou ficar muito préxima da superficie nos pontos
topograficamente mais rebaixados. Esse efeito sera menos pronunciado a medida em que se
caminha para a montante e perpendicularmente ao reservatorio. Apesar desse fato ser
benéfico por aumentar a espessura saturada do aquifero livre e conseqlientemente a vazao
dos pogos, implica também na deteriorizacdo do meio, acarretando problemas tais como:
manutencgao de areas permanentemente alagadas, afogamento de raizes, aumento da taxa de
evapotranspiragdo, redugdo da taxa de infiltragdo, aumento da salinizagdo das aguas
subterraneas, saturagdo de sub-leito de estradas e diminuicdo da capacidade de carga dos
solos.

Sao esperadas alteragdes de nivel do lengol freatico, principalmente nas regides préximas ao
reservatorio, ja que ao longo do trecho do rio Figueiredo a influéncia do volume da vazao
regularizada sera bastante reduzida, ndo chegando a implicar riscos de elevagdo do lencol
freatico. O caminho a ser descrito pelas aguas devera ser conhecido, sendo para isso
necessario que se determine a forma da superficie piezométrica ou nivel freatico, através do
monitoramento de uma rede de pogos, aproveitando-se os ja existentes, localizados numa faixa
de 2,0 km em torno do reservatério e das margens do rio Figueiredo. Convém iniciar o
monitoramento antes da formacgao do reservatoério para que possa ser estabelecido o efeito do
enchimento e a partir dai adotar solu¢des para os problemas que possam surgir.

3.7.2.2 - Monitoramento do Nivel do Reservatério

A exploracgéo do reservatorio, cuja vazao se destinara ao abastecimento d’agua das cidades de
Alto Santo, Iracema, Potiretama, Pereiro e Ereré (abastecimento humano e industrial), ao
desenvolvimento hidroagricola e ao aumento da vaz&o regularizada do rio Figueiredo, causara
impacto sobre o volume armazenado, principalmente quando se considerar as variagdes
climaticas ocorridas na regido, resultando em oscilagdes no nivel do reservatorio. Em virtude
dessas alteragbes, faz-se imprescindivel o monitoramento do seu nivel, com vista a obtengao

de elementos basicos que sirvam para propor solugdes e tomadas de decisao.

Para o monitoramento do nivel d’agua do reservatoério deverédo ser efetuadas leituras diarias

das réguas limnimétricas instaladas na torre de tomada de agua e no vertedouro, com a
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finalidade de controlar o seu nivel de exploragdo. As leituras deverdo ser efetuadas
diariamente. A efetivagdo dessa medida constitui ponto importante para que a exploragédo do
manancial se processe de forma segura, garantindo, assim, os objetivos pretendidos pelo
projeto.

3.7.3 - Administracao da faixa de protecao do reservatorio

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

erosao laminar das encostas.

A protegao da reserva ecolégica periférica ao reservatorio exigira a constituicdo de uma policia
florestal, que tera a seu cargo uma consideravel tarefa educativa, devendo ser engajada nesta
atividade a propria populagao local. Recomenda-se que a SEMACE estabelega regras a serem
seguidas pela populagao.

E importante que a area da faixa de protegdo seja cercada, deixando-se apenas os corredores
necessarios para os acessos aos locais em que se desenvolvam as atividades de pesca,
balneario, entre outras. No dominio da faixa de protecdo ndo sera tolerado o exercicio de
atividades agricolas e/ou pecuarias de quaisquer espécies. No caso especifico de pontos de
bebida para o gado, recomenda-se a construgéo de valas que conduzam a agua para fora da
reserva, mesmo que seja preciso bombeamento. Outra atividade que pode vir a ser danosa ao
ecossistema do reservatério € a pesca. A salga de peixe nas margens do lago deve ser
expressamente proibida, face ao risco de salinizagdo da agua represada.
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4 — EQUIPE E CUSTOS DE OPERAGAO E MANUTENGAO

Apresenta-se neste capitulo a equipe necessaria ao desenvolvimento das atividades operacao,

manutencédo e monitoramento e 0s respectivos custos anuais.

A equipe de operagio, manutencao e monitoramento devera integrar os seguintes elementos:

- 1 técnico de nivel médio associado a operacdo e manutencdo da obra,
permanentemente na obra;

- 2 técnicos de nivel médio para monitoramento que se deslocardo a obra para
medicdo das grandezas em observagao e realizagdo das visitas de inspegao visual
de rotina com a periodicidade indicada no item 3.8;

- 2 técnicos de nivel superior responsaveis pela operagcdo e que procederdao ao
tratamento e analise dos elementos recolhidos pelas agbes de monitoramento,
manutencao e inspecao e elaborardo relatérios de analise do comportamento da
obra e procederao as visitas de inspecao de especialidade.

No Quadro 4.1 indicam-se custos imputaveis a equipe de operagdo, manutengcao e
monitoramento da barragem (valores em Reais de Janeiro de 2002).

Os custos indicados no Quadro 4.1 integram para além do custo horario do técnico (em
gabinete ou em obra), a deslocagao ao local da obra, o alojamento (se a estadia for superior a
1 dia) e a elaboracao dos relatérios de inspecdo com as seguintes periodicidades:

i) inspecdes de rotina: 1 relatério trimestral durante o primeiro enchimento; 1 relatério
semestral durante o primeiro periodo de exploracao e 1 relatério anual no periodo
subsequente;

i) inspecbes da especialidade: 1 relatério no inicio e fim de cada patamar de
enchimento, com uma freqiéncia minima semestral; 1 relatério anual durante a
exploragao da obra.

Os custos totais anuais associados a atividade de exploragdo, manutengcdo e monitoramento
da barragem variam com o periodo de vida da obra, estimando-se que atinjam os seguintes
valores (expressos em Reais de Janeiro de 2002):

i) primeiro enchimento...........ccoeviiiiiii e, 148 150 R$

ii) cinco anos apos primeiro enchimento ....................... 124 380 R$

i) periodo de exploragao posterior..............ccovevvvvvnnnnnn. 95 180 R$
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Quadro 4.1 — Equipe de Operagao, Manutengao e Monitoramento da Barragem do

Figueiredo. Estimativa de custos

CUSTOS
TECNICOS | QUANT. FUNGOES FREQUENCIA ANUAIS
(R$)
Técnico de 1 e Responsavel pela exploragdo da obra|e Permanente na obra. 50 000
operagao (funcionamento de comportas e valvulas);
« Responsavel pela manutengéo da obra;
¢ Responsavel pela leitura das escalas
limnimétricas e dos medidores de vazéo.
Técnicos 2 ¢ Responsaveis pelas campanhas de leitura dos
de monito- dispositivos de monitoramento e pelas visitas de
ramento inspecgédo de rotina:
- primeiro enchimento...........cccccooeeiiciiiiieeie e, - mensal 21100
- cinco anos apoés o 1° enchimento........................ - trimestral 11 130
- periodo de exploragéo posterior..........cccccceeeunnees - semestral 6 680
Técnicos 2 o Responsaveis pelas visitas de inspegdo de
de nivel especialidade:
superior - primeiro enchimento...........cccooceeiiiiiic e - no inicio e final dos |27 550
patamares*
- cinco anos apoés o 1° enchimento........................ - anual 13 750
- periodo de exploragéo posterior...............ccccuee - anual 13 750
« Responsaveis pela elaboragdo dos relatérios de
analise de comportamento da obra:
- primeiro enchimento..........ccccooiiiiiii i, - no inicio e final dos |49 500
patamares**
- cinco anos apoés o 1° enchimento........................ - semestral 49 500
- periodo de exploragéo posterior..........ccccceeeunnees - anual 24 750

*k

Com uma freqiiéncia minima anual
Com uma freqiiéncia minima semestral

Os custos anuais advindos da atividade de monitoramento da qualidade da agua represada

foram estimados em R$ 3.078,00 (valor expresso em Reais de Janeiro de 2002), considerando

a coleta de 20 amostras anuais, sendo cinco a cada trimestre.

Os custos anuais incorridos na execugdo do monitoramento da sedimentacao foram estimados

em R$ 3.278,00 (valor expresso em Reais de Janeiro de 2002), considerando a coleta de 10

amostras anuais, sendo cinco a cada semestre.

Relativamente a faixa de protecdo os custos anuais incorridos com esta atividade foram

orcados em R$ 4.320,00 considerando a contratagdo de 2 (dois) fiscais, recrutados juntos a

populagao residente nas areas periféricas ao reservatorio (valor expresso em Reais de Janeiro

de 2002).
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) ANEXO
INSPEGAO VISUAL DE ROTINA - FICHA TIPO
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INSPEGAO VISUAL DE ROTINA

FICHA TIPO
FIGUEIREDO Folha 1
Localizagao
Curso de agua|Rio Figueiredo
Municipio|Alto Santo
Estado|Ceara

Utilizagao da agua

Abastecimento publico e Irrigacdo

Dono da obra

Governo do Estado do Ceara. Secretaria dos Recursos Hidricos

Projeto

Consoércio COBA/VBA.

Gerenciamento

Construgéo
Periodo
Empreiteiro geral
Construgéo civil (terraplenagens e concretos)
Impermeabilizagédo da fundagéo
Equipamentos Hidromecanicos

1° Enchimento

Observagédo, Inspegdo e Andlise do
Comportamento

Periodo
Observagéo, Inspecéo e Analise do comportamento
Observagéo

Exploragao
Entidade responsavel pela exploragédo
Técnico responsavel pela exploragéo
Observagéo

COGERH — Companhia de Gestéo de Recursos Hidricos.

INSPEGAO

Equipe

Data

Nivel do reservatorio

Estado do tempo

Estado do tempo na semana anterior
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INSPEGAO VISUAL DE ROTINA

FICHA TIPO

FIGUEIREDO

Folha 2

RESERVATORIO

A capacidade total do reservatério é de 519 x 10° m® a cota do
nivel normal do reservatoério (99). Relativamente a geologia da
drea do reservatorio ocorrem essencialmente migmatitos e
gnaisses e, nas linhas de dgua, depésitos aluvionares.

Vegetagcdo das margens

Erosdes/ravinamentos

Indicios de movimentos

Instabilidade de taludes

Perdas de agua

Sedimentos acumulados

BARRAGEM

A barragem, de perfil tipo em enrocamento com ntcleo
argiloso, tem uma altura maxima acima da fundagao de 43,5 m.
A barragem é dotada de um nucleo central de areias argilosas
e argilas magras e flancos em enrocamento de granulometria
extensa. Os taludes de montante e jusante, sdo inclinados a
1:1,5 (V:H) dispondo o talude de jusante de 1 banqueta, a cota
(90).

COROAMENTO
Estado geral
Fissuracdo/Fendas

Movimentos

Situa¢des anormais

PARAMENTO DE MONTANTE
Protecao de rip-rap
Estado geral
Aterro subjacente
Perturbagées localizadas
(erosbes, fissuras, fendas,
vegetagdo)
Movimentos
(assentamentos, deslizamentos)
Observagoes

PARAMENTO DE JUSANTE

Protecao de rip-rap
Estado geral

Aterro subjacente
Perturbagées localizadas
(erosbes, fissuras, fendas,
ressurgéncias, zonas Uumidas)

Movimentos
(assentamentos, deslizamentos)
Drenagem

Estado geral
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INSPEGAO VISUAL DE ROTINA

FICHA TIPO

FIGUEIREDO

Folha 3

FUNDACAO

A obra tem um desenvolvimento no boqueirdo principal de 2
689 m, dispondo ainda de dois aterros de fecho de dois
boqueirées secunddrios, um na ombreira esquerda e outro na
ombreira direita.

O vale de implantagao da barragem é bastante aberto e topo-
graficamente irregular, cortado por diversas linhas de agua
secundarias, criando “selas” associadas quase sempre a
afloramentos gnaissicos de expressdo e continuidade
varidvel. Os afloramentos alinham-se grosseiramente
segundo a direcao NE-SW, tendo o solo residual de alteracao
da rocha, em geral, espessura inferior a 1 m.

|NSER(}A0 DA BARRAGEM NA FUNDA(;AO
BOQUEIRAO PRINCIPAL
Calha do rio
Zonas Umidas
Ressurgéncias
Movimentos
Observagdes
Ombreira esquerda
Zonas Umidas
Ressurgéncias
Erosdes/ravinamentos
Movimentos
Observagdes
Ombreira direita
Zonas Umidas
Ressurgéncias
Erosdes/ravinamentos
Movimentos
Observacgdes

BOQUEIRAO SECUNDARIO DA OMBREIRA
ESQUERDA

Zonas Umidas

Ressurgéncias

Erosdes/ravinamentos

Movimentos

Observacdes

ZONA DE LIGA(}AO ENTRE O BOQUEIRAO

PRINCIPAL E O BOQUEIRAO SECUNDARIO
DA OMBREIRA ESQUERDA

Zonas Umidas

Ressurgéncias

Erosdes/ravinamentos

Movimentos

Observacdes

BOQUEIRAO SECUNDARIO DA OMBREIRA
DIREITA

Zonas Umidas

Ressurgéncias

Erosdes/ravinamentos

Movimentos

Observacgdes
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INSPEGAO VISUAL DE ROTINA

FICHA TIPO

FIGUEIREDO

Folha 4

ZONA DE LIGA(}AO ENTRE O BOQUEIRAO
PRINCIPAL E O BOQUEIRAO SECUNDARIO
DA OMBREIRA DIREITA

Zonas Umidas

Ressurgéncias

Erosbes/ravinamentos
Movimentos
Observacdes

SISTEMA DE OBSERVAGAO

O sistema de observacdo integra marcas superficiais,
medidores de recalque, inclinometros, medidores de vazao,
piezémetros hidrdulicos e escalas limnimétricas

Marcas superficiais

Inclindmetros

Medidores de recalque

Piezometros hidraulicos

Medidores de vazao

Escalas limnimétricas

Observacgodes

VERTEDOURO

O vertedouro localiza-se na ombreira direita, num boqueirao
secunddrio, e é constituido por um canal de aproximacao
escavado em rocha com uma estrutura de controlo de vazées
em concreto com 250 m de largura de perfil Creager, um canal
vertedouro e uma bacia de dissipacdo escavados na rocha e,
ainda, um canal de restituicao ao rio. A vazao efluente para a
cheia milenar é de 1 855 m¥s.

CANAL DE APROXIMA(}AO
Erosdes/ravinamentos
Movimentos
Obstrugdes
Observagdes

SOLEIRA DO VERTEDOURO

Estado do concreto
Estado das juntas
Observagdes

CANAL DO VERTEDOURO

Erosées/ravinamentos
Outras deterioragdes
Obstrugdes
Observagdes
BACIA DE DISSIPAQAO

Erosées/ravinamentos
Outras deterioragdes
Obstrugdes
Observagdes
CANAL DE RESTITUIQAO

Erosdes/ravinamentos
Outras deterioragdes
Obstrugdes

Observacgdes
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INSPEGAO VISUAL DE ROTINA
FICHA TIPO

FIGUEIREDO

Folha 5

TOMADA DE AGUA

A tomada de agua é constituida por uma tubulagdo em ago
carbono de 2000 mm embutida num maci¢co de concreto
estrutural que atravessa o corpo da barragem e é controlada
a jusante por duas valvulas dispersoras de 1400 mm de
didametro associados a valvulas borboleta localizadas
imediatamente a montante, para eventual manutencdo das
valvulas dispersoras. O sistema dispée ainda, a montante, de
uma comporta tipo vagao de 1,8 m x 2,2 m manobrada por
servomotor a partir de uma torre.

TORRE DE MANOBRA

Estado dos equipamentos

Estado do concreto

Observagdes
PASSARELA
Estado do concreto
Estado dos equipamentos
Observagdes
CAMARA DE VALVULAS
Estado do concreto
Estado dos equipamentos
Observacgdes
LEGENDA:
? — Desconhece-se
NT — N&o tem

ND — Nao detectado
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