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RESUMO

O Painel de Inspecédo e Seguranca de Barragens — PISB foi criado por
determinacdo do Banco Mundial durante o estabelecimento do PROURB — RH,
que iniciou uma série de programas de intervencédo hidrica do Cearé financiado
por instituicdo internacional. O Painel constituido por especialistas renomados
nas mais diversas areas de engenharia passou a dar subsidio, em conjunto
com os técnicos da SRH, SOHIDRA e COGERH as equipes de elaboracao de
projetos e supervisdo durante a construcdo das barragens. Contribuiram
também, com a internalizacdo das acfes da COGERH na manutencdo e

operacdo dos reservatérios por ela monitorados.

Palavras-chave: Painel, Seguranca de Barragens, Projeto, Supervisao,

Monitoramento.
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ABSTRACT

The Panel of Inspection and Dams Security — PIDS was created by
determination of the World Bank during the establishment of the Ceara financed
for international institution. The Panel consisting of experts in the most diverse
areas of engineering started to give susidizes into the technician team of the
SRH, SOHIDRA and COGERH in way to contribute of desing of dams and
supervision during their construction. They had also contributed with the
improvement of COGERH actions in the maintenance, monitoring and operation

of the reservoirs.

Keywords: dam’s safety, design of dams, supervision, maintenance, monitoring.
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1 - INTRODUGCAO

Este trabalho tem como objetivo examinar o papel do Painel de Inspecéo
e Seguranca de Barragens - PISB criado em 1993 pela Secretaria dos
Recursos Hidricos — SRH para apoio a implantacdo do Projeto de
Desenvolvimento Urbano e Gestdo dos Recursos Hidricos - PROURB-RH,
primeiro dos trés programas de recursos hidricos do Estado do Ceara
financiados pelo Banco Mundial. Este comité composto por consultores de
renome nacional e internacional foi formado para prestar assessoramento
técnico a Secretaria dos Recursos Hidricos - SRH, mediante o
acompanhamento dos diversos aspectos que envolvem a concepcdo de
projetos de barragens, tais como: Hidrologia, Geotecnia, Hidraulica, Projetos e
Estruturas, além dos aspectos construtivos que tem reflexos diretos sobre a

seguranca da infra-estrutura.

Assim, todas as barragens incluidas nos programas financiados pelo
Banco Mundial, PROURB-RH, PROGERIRH E PROAGUA, desde a sua
concepcao, elaboracao dos projetos, construcdo, até o inicio do funcionamento,
passaram pelo “crivo” do Painel de Inspecdo e Seguranca de Barragens,
proporcionando uma maior seguranca as estruturas dos barramentos. Desde
maio de 1994, quando foi realizada a primeira reunido do PISB, até dezembro
de 2008, foram realizadas 57 reunides, todas registradas em relatérios
especificos, nas quais foram analisados 43 projetos de barragens e trés
projetos de recuperacdes e tendo sido construidas no ambito dos Programas

23 barragens.

Este comité foi montado com a finalidade de acompanhar a concepcéo,
o desenvolvimento dos projetos, o planejamento a construgcdo e 0s eventos
acontecidos ap6s o0 enchimento dos reservatorios. E importante distinguir a
funcdo da comissao de fiscalizacdo da SRH e (ou) vinculadas, que acompanha
o desenvolvimento geral dos contratos do ponto de vista administrativo e
financeiro. Assim a funcdo do Painel estava exclusivamente ligada aos
aspectos puramente técnicos e peculiares dos projetos e das obras de

engenharia, ou seja:

12



- Acompanhar o desenvolvimento dos projetos, inclusive participando
de reunibes com técnicos das consultoras para discutir e orientar o
aperfeicoamento dos projetos quanto aos aspectos hidrologico,

geotécnico, hidraulico e estrutural,

- Acompanhar a construgdo dos barramentos, orientando o

detalhamento, nesta fase, do projeto executivo;

- Instituir os procedimentos de inspecdes rotineiras, 0s quais resultaram
nos programas e manuais de seguranca de barragens, adequados e

adaptados as condic¢des locais;

- Tornar uma pratica comuns as inspecdes emergenciais, demandadas

por alguma situacdo anémala em determinada obra.

O que se pretende neste trabalho € examinar como a atuagédo do Painel
de Inspec¢do e Segurancga de Barragens junto & SRH garantiu controle técnico
sobre os projetos e obras, com reflexos positivos na eficacia da construcdo, na
maior confiabilidade da obra e em vantagens para 0s usuarios dos recursos

hidricos. Além deste objetivo geral, procurou-se também:

- Resgatar e disponibilizar para a comunidade técnica todo o registro

das atividades desenvolvidas pelo Painel.

- Criar um sistema de referéncia bibliogréfica que possibilite identificar e

localizar as acdes referentes a cada barragem.

- Através de uma andlise critica do acompanhamento de algumas
acOes especificas mostrar a importancia de um acompanhamento
rigoroso e competente no projeto e construcdo de barragens.

O trabalho desenvolvido, aléem desta Introducéo, € apresentado a seguir

nos seguintes capitulos:
Capitulo Il — A SRH e a Infra-estrutura Hidrica do Ceara
Capitulo 1l — A Atuacgdo do Painel de Seguranga
Capitulo IV — A Contribuicdo do Painel de Seguranca

Capitulo V — Conclustes

13



O Capitulo Il descreve a criacdo da Secretaria dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara, os programas de ampliacdo da infra-estrutura hidrica com
investimento do Banco Mundial e as barragens objetos destes financiamentos.
A seguir, no Capitulo 1ll é apresentado o PISB, seus componentes e forma de
atuacdo. Este capitulo contém ainda uma descricdo sumaria das barragens
objetos da atencdo do Painel e apresenta as atas que registraram o0s
trabalhos desenvolvidos, incluidas no Anexo I, em forma de arquivo digital,
organizados de modo a permitir identificar e localizar as agdes referentes a
cada barragem. Com base nestas informacdes € feito um exame das acfes do
Painel para o desenvolvimento dos projetos, a execu¢ao das obras, a operacao
e manutencao das barragens, assunto do Capitulo IV. E finalmente o Capitulo
V — Conclusbes. Séao apresentados os resultados proveitosos que a
comunidade técnica logrou com a criagdo do Painel de Inspecédo e Seguranca

de Barragens.
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2 — CAPITULO Il - A SRH E A INFRA-ESTRUTURA HIDRICA DO CEARA

A gestdo dos recursos hidrico no Estado do Ceard apresenta dois
estagios bem distintos, tendo como divisor a criacdo da Secretaria dos
Recursos Hidricos no ano de 1987. Nao havia na esfera estadual, antes desta
data, nenhum 6rgédo especifico para o setor de recursos hidricos, que atuasse
de acordo com um efetivo planejamento. Assim, em geral, as atividades nesta
area se resumiam a perfuracdo de pocos e construcao de pequenas barragens
de forma desordenada e inadequada, sem a utilizacdo de técnicas que

garantisse niveis de qualidade e seguranca apropriada.

2.1 — Constituicéo

A Secretaria dos Recursos Hidricos, marco efetivo para o
desenvolvimento hidrico, deu seus passos iniciais com a elabora¢do do Plano
Estadual de Recursos Hidricos (1988 -1992), que o governo do Estado do
Ceard passou a adotar como a doutrina da politica de agua do Ceara,
desenvolvendo e consolidando intervencdes de ordem técnica, juridica e
institucional. Para tanto, a politica de aguas do Ceard, iniciada em 1987 e
desenvolvida até hoje, vem trabalhando um conjunto de ag¢fes integradas no
plano hidrico seguido de algumas acdes de avango nos setores diretamente
relacionados com a oferta d’agua, entre os principais, o meio ambiente, o

saneamento e a irrigacao.

2.2 - A Missao

O governo do Estado, desde a germinacdo do Plano Estadual dos
Recursos Hidricos, considerou que a implantacdo de um sistema de gestao dos
recursos hidricos era uma condicdo necessaria e fundamental, ao crescimento
equilibrado e ambientalmente sustentavel do Estado. Para tanto, adotou uma
politica de recursos hidricos, que estabelece a agua como um bem econémico
e que requer o envolvimento de todos os interessados na formulagcdo dos
mecanismos de implementacdo e gerenciamento do sistema. Também levou
em consideracdo que seria um processo que demandaria comprometimento

politico, criatividade e, sobretudo, por se tratar de um estado pobre,

15



necessitaria da ajuda, através de assisténcia técnica e financeira para a
execucdo desta empreitada. Neste sentido, a partir de 1993, o Governo

Estadual, desenvolveu os programas apresentados a seguir.

O PROURB-RH (Projeto de Desenvolvimento Urbano e Gestdo dos
Recursos Hidricos), criado em 1993, foi o primeiro programa. De acordo com
Teixeira (2004) o Governo Estadual tendo como parceiro o Banco Mundial,
conseguiu no ambito deste programa organizar o sistema estadual de recursos
hidricos, realizando ampliacdo das ferramentas de infra-estrutura hidrica. Entre
as quais destaca-se construcdo de acudes de meédio porte e a implantacédo de
adutoras de agua tratada de forma que permitisse a base de sustentacdo ao
abastecimento humano em areas até entdo desprovidas deste instrumento
basico de sobrevivéncia. Foi no ambito deste programa que foi criada a
Companhia de Gestéo dos Recursos Hidricos - COGERH e exigida a criacdo e
manutencao do Painel de Inspecdo e Seguranca de Barragens — PISB para dar
assessoria a SRH e suas vinculadas na concepcéo dos projetos de barragens,

implantagBes das obras e durante a operacdo e manutencéo dos reservatoérios.

O Governo do Ceara no ano de 1997, embasado com 0sS exitosos
resultados no desenvolvimento do PROURB-RH, buscou mais uma vez em
parceria com o Banco Mundial a implantacdo de um plano mais arrojado, o qual
foi denominado de PROGERIRH — Programa de Gerenciamento e Integracao
dos Recursos Hidricos. Este novo programa procurou dotar o Estado, além dos
componentes de infra-estrutura hidrica, do aperfeicoamento técnico,
operacional e institucional no gerenciamento dos recursos hidricos. Com
vistas ao crescimento econdémico, a implantacdo de eixos de integracdo de

bacias hidrogréficas o grande feito deste programa.

Com os avancgos alcancados pelo Estado do Ceara no campo do
desenvolvimento dos recursos hidricos, o mesmo também passou a ser
contemplado com o PROAGUA - Subprograma de Desenvolvimento
Sustentavel de Recursos Hidricos do Semi-arido Brasileiro, criado pelo
Governo Federal. Com uma visdo estruturante, este programa objetivava
promover o uso racional e a gestao participativa com énfase no fortalecimento

institucional da gestdo dos recursos hidricos, tanto nas bacias hidrogréaficas de
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dominio da Unido, quanto nas bacias geridas pelos Estados. Realiza¢cées como
projeto e construcdo de barragens e adutoras vem sendo implementadas no

ambito deste programa, o qual recebe o apoio do Banco Mundial.
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3 - CAPITULO lll - A ATUACAO DO PAINEL DE SEGURANCA

3.1 - Formacéo do Painel

O Painel de Inspecéo e Seguranca de Barragens (PISB) foi instituido em
dezembro de 1993, durante a preparacdo do PROURB sendo sua primeira
reunido realizada em maio de 1994 com a participagdo dos seguintes
consultores independentes de renomes nacionais e internacionais: José Nilson
Bezerra Campos professor de Hidrologia da Universidade Federal do Cear3,
Ronei Vieira de Carvalho consultor de hidraulica e Sandro S. Sandroni
consultor em geotecnia, ambos do Rio de Janeiro, com mais de duas décadas
de experiéncia em projeto e execucdo de barragens. O consultor de
hridraulica/hidrologia Nelson de Sousa Pinto, técnico com grande reputacdo no
campo de barragens, atuando desde a década de 60, passou a integrar o
comité a partir da segunda reunido. Com a saida de Sandro Sandroni, o
especialista Paulo Teixeira da Cruz consultor de geotecnia passou a
compartilhar suas vastas experiéncias com a equipe, a partir da quarta reuniao.
Foi também na quarta reunido que Nilson Campos foi substituido pelo consultor
Ernesto da Silva Pitombeira, professor da Universidade Federal do Ceara. Este
por motivos pessoais ndo se efetivou, ndo chegando a participar de nenhuma

reuniao.

O consultor em geologia Nelson G. Ludwig de Santa Catarina passou a
integrar o painel durante a quinta reunido, permanecendo até a nona reuniao. A
partir desta reunido o painel passou a ser efetivamente constituido pelos
membros: Nelson de Sousa Pinto, Paulo Teixeira da Cruz e Ronei Vieira de
Carvalho os quais permaneceram até a quinquagésima sexta reunidao (2007),
quando o consultor Nelson Pinto solicitou o seu afastamento, sendo

substituido pelo professor Nilson Campos.

A SRH designou uma equipe de técnicos com conhecimento da
engenharia de barragens para acompanhar a execugdo dos projetos e
supervisionar a construcdo das obras e fazer a interlocugcdo com o Painel de
Consultores. Esta equipe, que contou com técnicos da SRH, SOHIDRA e

COGERH, teve o apoio dos consultores Anténio Nunes de Miranda, profissional
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conceituado na area geotécnica com grande experiéncia nacional e José
Roberto de Paula geodlogo-geotecnista com atuacdo na area de projeto e

construcdo de barragens.

3.2 - Atividades do Painel

O Painel reunia-se com frequéncia, geralmente trimestral ou em
intervalos que assegurassem uma coleta de dados adequados e suficientes
para o perfeito conhecimento do projeto e da obra. As reunibes foram
realizadas na grande maioria na sede da COGERH ou da SRH em Fortaleza,
tendo sido eventualmente de acordo com a necessidade e urgéncia na decisao
de algumas acdes, quer referentes a projetos quer referentes a construcoes,
realizadas em cidades como S&o Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba onde
membros do Painel residem. Geralmente durante a fase de reconhecimento de
campo do local escolhido para implantacdo da barragem, do desenvolvimento
dos estudos e na fase de implantacdo das obras a reunido era iniciada com
inspec¢des “in loco” de cada empreendimento sendo o fechamento final do
relatério realizado em Fortaleza com a participacdo dos técnicos das empresas

projetistas.

O Painel composto por trés membros efetivos, consultores
independentes, especialistas em hidrologia, hidraulica, engenharia geoldgica e
geotécnica, projetos, estruturas e constru¢cdes com especial atencao quando da
abertura das fundacdes e seguranca de barragens objetivava principalmente:
(i) supervisionar a elaboracdo dos projetos e das obras das barragens; ii)
introduzir e/ou ampliar junto as equipes de elaboracdo e acompanhamento de
projetos e de construgdo de barragens novas tecnologias e procedimentos

fundamentais nos aspectos de seguranca de barragens.

Este comité desenvolveu uma rotina de controle de qualidade junto as
empresas projetistas, que passaram a atuar com mais critério na concepcao e
detalhamento dos projetos. Neste esforco, o Painel analisou as atividades
desenvolvidas pelas empresas contratadas pelo Governo Estadual para
implantacéo e recuperacao das barragens. De forma muito genérica, pois cada
caso recebeu a atengdo necessaria. Os elementos e acfes inspecionados e
analisados por este comité estéo relacionados a seguir:
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Durante a Fase de Viabilidade/Projeto

a)

b)

f)

Registros existentes sobre as barragens contempladas.
Desenvolvimento dos relatérios geoldgicos, acompanhamento na
execucdo e analises das investigacdes das fundacdes, resultados de
testes de materiais, dados hidrolégicos, analises e selecdo de
alternativas de projeto(s);

Critérios de projeto, incluindo parametros sismicos e das fundactes
quando as condicdes locais e das obras exigiram, niveis do reservatério,
bordas livres da barragem e estruturas;

Plano de desvio e manejo de rios;

Projeto das estruturas e instala¢des hidraulicas, incluindo condi¢des de
vazéo e dissipacao de energia e necessidades estruturais e construtivas
associadas;

Programa de instrumentacdo para monitorar o comportamento da
barragem, dados hidraulicos e hidrolégicos, estabilidade, movimentos,
presséo interna e externa, esfor¢o e deformacao;

O plano para o enchimento inicial do agude.

Durante a Fase de Construcéo

a)

b)

Adequacdo dos procedimentos e supervisdo de qualidade da
construcao;

Necessidade de modificar o tratamento das fundagdes ou limites de
escavacao com base nas inspecodes realizadas nas fundacdes abertas;
Principais mudancas de desenhos (design) ditadas por mudancas nas
condi¢cbes de campo;

Preparacao e contingéncia para o manejo de rio(s); e

Adequacédo de equipamentos, métodos e plano de construcéo.

Durante a Operacéo e Manutencéo

a)

Plano de enchimento inicial do reservatério, incluindo consideracdes

especiais de seguranca;

20



b) Adequacdo dos manuais de operacdo e manutencdo, e dos planos de
operacao e regulagem do reservatorio;

c) Disponibilidade de planos de acdo de emergéncia em caso de avaria
(falha), incluindo mapeamento de mudanga da revéncia, plano de
notificacéo, sistema de alarme de enchente e plano de evacuacao; e

d) Procedimento para monitorar a seguranca da barragem, incluindo

inspec¢des de seguranca periddicas e avaliacdo de dados instrumentais.

Para as Barragens ja Existentes

a) Visita de inspecdao as obras;

b) Registro da construcdo, desenhos e especificacbes de como a obra foi
construida, ou seja, “As Built” da Barragem;

c) Registros referentes a operacdo e manutencdo e o0s dados de

instrumentacao.

O fechamento de cada reunido se dava com a apresentacdo do
Relatorio do Painel preparado e assinado por todos os membros e
encaminhamento ao Secretario dos Recursos Hidricos, em suma contendo 0s

seguintes pontos:

0 Medidas tomadas em relacdo as recomendacbes

anteriores;

0 Informacgdes apresentadas pela
SRH/SOHIDRA/COGERH;

0 Questbes levantadas pela SRH e vinculadas, empresas
projetistas e construtoras e submetidas a consideragcédo do

Painel;

o Recomendagfes do Painel sobre questbes especifica de

cada barragem.
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3.3 - Acdes Especificas

O PISB, no periodo de 1994 a 2008, analisou projetos de 43 barragens,
acompanhou a construcdo de 23 e recuperagdo de trés destas obras,
totalizando cinquenta e sete atas de reunides, conforme pode-se V&, no anexo
1, o registro das trés primeiras reunides. A localizacdo destas barragens esta
indicada na Figura 1, onde se encontram indicadas também as bacias
hidrograficas. Na Tabela 1, se encontra indicado alem do sistema hidrogréfico,
o volume de acumulacdo, a vazao regularizada e as empresas projetistas e

construtoras que participaram destes empreendimentos.

O conjunto de barragens analisadas apresentam éareas das bacias
hidrograficas captadas variando de 15 a 1.000 km2. Sdo excecgdo, as
Barragens Arneiroz Il no rio Jaguaribe e Mamoeiro no riacho Conceicdo
afluente pela margem direita do Jaguaribe, ambas a montante do acude Oros,
com areas de drenagem de 5.340 km2 e 1.887 km?, respectivamente, e a
Barragem Figueiredo, com area de contribuicdo de 1.621 km?2, localizada no rio
homonimo afluente da margem direita do rio Jaguaribe, desembocando a

jusante da barragem Castanhéo.

As barragens apresentam alturas variando de 11,3 m (Barragem
Cauhipe) até 46,4 m (Barragem Arneirdz Il), e volume armazenado variando de
5,48 hm3 (Barragem Maranguape |) até 519,6 hm3 (Barragem Figueiredo).

As barragens projetadas sdo praticamente todas de aterro compactado,
pois apenas trés sdo de enrocamento com nucleo de argila e uma de concreto
compactado a rolo (CCR). Em trinta e dois por cento dos casos, 0 sangradouro
€ um canal natural escavado na rocha, com sec¢édo de controle definida por uma
estrutura de fixacdo da soleira, em concreto, engastada na rocha de fundacéo.
Sessenta e trés por cento desses sangradouros sdo em soleira vertente
classica, identificada regionalmente como perfil Creager, descarregando em
canais quase sempre sem revestimento. Dois sangradouros sao do tipo

labirinto, descarregando em canal sem revestimento.

Os possiveis danos de erosdo nos canais sem revestimento sao aceitos

como resultado natural da concepg¢éo de projeto que visa minimizar oS custos
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iniciais. Os cuidados sdo no sentido de proteger a estrutura de controle ou a
propria barragem contra a erosdo regressiva. Até o momento, apenas dois
casos de erosdes foram de monta, (Barragens Itaina e Rosario) nas quais
foram executadas obras de protecdo complementares para amparar o pé da

soleira vertente ap0s a ocorréncia da primeira cheia significativa.

Dentre as barragens, duas foram dadas por inviaveis, apos a realizacao
dos estudos bésicos, de comum acordo com o0s técnicos do Banco Mundial.
Primeiro, a Barragem Apertado, localizada no municipio de Salitre, a qual
durante a fase dos estudos basicos apresentou dados poucos consistentes da
bacia de contribuicho. Também as investigacfes geoldgica-geotécnicas
indicaram previamente uma fundagdo economicamente inviavel para o custo
beneficio do empreendimento. A outra, foi a Barragem Jodo Guerra, no
municipio de lItatira, que foi considerada inviavel pelos técnicos do Banco
Mundial, apos a realizacdo dos estudos basicos. A alegacéo principal era que
estavam locadas na mesma bacia de contribuicdo, duas barragens, Joédo
Guerra e Umari, sendo economicamente mais viavel a construcdo de uma sé
barragem, complementada com execucdo de adutoras para 0 municipio de
Madalena e o distrito de Lagoa do Mato em ltatira. A barragem Joao Guerra foi
a preterida por apresentar menor volume de contribuicdo, limitacdes
topogréficas e interferéncia com uma rodovia estadual, na época dos estudos,

recentemente construida.

Trés barragens ja existentes por apresentarem seérios problemas em
suas estruturas foram analisadas pelo PISB, sendo que as barragens Jaburu |
e Pacajus foram contempladas com os recursos do PROGERIH e a barragem
Olho d’Agua recebeu financiamento para recuperacdo do Governo Federal em

parceria com o Governo do Estado.

Toda documentacéo referente as 57 reunides, na qual esta descrita a
histéria dos projetos e implantagbes das barragens, se encontram no DVD
anexo. Estas informagbes estdo disponibilizadas primeiro, por ordem
cronoldgica da realizacdo das reunides, quando sao apresentados os relatorios
do Painel. Em seguida, estes relatorios estdo grupados por barragem. Cabe

ressaltar que o trabalho de organizacdo deste material foi realizado pela autora
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da presente monografia, para a COGERH, durante o seu Programa de

Treinamento Profissional em Servico.
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(Fonte: COGERH)
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Tabela 1 - Relagao das Barragens, principais dados técnicos, empresas projetistas e construtoras

~ VAZAO p
o ACUMULACAO PROJETISTA RECURSOS PROJETO / PERIODO DE
N BARRAGEM SISTEMA (hm?) g%(oi;JLARIZADA (Is) SUPERVISORA CONSTRUCAO CONSTRUTORA EXECUCAO DA OBRA CUSTO DA OBRA (R$)
1 |JERIMUM CURU 20,50 *330 AGUASOLOS / AGUASOLOS PROURB /PROURB GETEL LTDA jul/95 a fev/96 1.612.832,25
2 |CASTRO METROPOLITANA 63,90 *240 AGUASOLOS / ENGESOFT PROURB / PROURB GETEL LTDA jul/95 a ago/96 2.358.072,22
3 |ANGICOS COREAU 56,05 *380 VBA/VBA PROURB /PROURB EITS.A mar/96 a jun/98 2.713.209,36
4 |UBALDINHO SALGADO 32,00 *220 SIRAC e ASTEP/ ASTEP PROURB / PROURB MARTINS PORTO LTDA jan/96 a mai/99 4.135.057,58
5 |GANGORRA COREAU 62,50 *300 ENGESOFT / ENGESOFT PROURB /PROURB EITS.A nov/97 a fev/99 4.199.870,21
6 |SOUZA CURU 30,84 *200 CONCREMAT/ CONCREMAT PROURB /PROURB GETEL LTDA nov/97 a set/98 3.372.387,78
7 |BARRAVELHA POTI 99,50 *380 VBA/VBA PROURB /PROURB QUEIROZ GALVAO S/A nov/97 a abr/99 4.430.477,44
8 |M. TABOSA BANABUIU 12,10 *60 KL /KL PROURB /PROURB MARTINS PORTO LTDA nov/97 a nov/98 1.251.556,27
9 [SITIOS NOVOS METROPOLITANA 123,20 *1.180 GEONORTE / GEONORTE PROURB / PROURB GETEL /R. FURLANI out/97 a mai/99 9.949.234,50
10 |FLOR DO CAMPO POTI 111,30 *420 VBA/VBA PROURB /PROURB R. FURLANI abr/98 a set/98 4.537.698,43
11 |ROSARIO SALGADO 47,20 *810 ENGESOFT / ENGESOFT PROURB / PROURB EITSA ago/99 a jun/01 5.549.630,51
12 |CAHIUPE METROPOLITANA 11,00 *200 KL /KL PROURB /PROURB EITS.A abr/98 a fev/99 2.928.417,12
13 |CACHOEIRA SALGADO 34,33 *40 HIDROTERRA/GEONORTE PROURB /PROURB R. FURLANI nov/98 a jul/02 3.644.826,79
14 |MUQUEM MEDIO JAGUARIBE 47,60 *240 AGUASOLOS / AGUASOLOS PROURB /PROURB R. FURLANI fev/99 a mai/00 3.741.173,50
15 |[ITAUNA COREAU 77,50 *700 GHG/GHG PROURB /PROURB CONSCOL ago/99 a mar/01 3.403.582,65
16 |JABURU |- RecuperacaddPOTI-LONGA 210,00 *3.530 GEODINAMICA-COBA/ COBA PROGERIRH CONST. SUCESSO S/A jan/03 a jan/04 1.961.774,09
17 |ARACOIABA METROPOLITANA 170,70 *2.700 GEODINAMICA-COBA/ COBA PROURB / PROGERIRH EITS.A out/00 a dez/02 14.035.203,40
18 |APERTADO ALTO JAGUARIBE 6,80 23 AGUASOLOS PROURB INVIAVEL
19 |CATU METROPOLITANA 27,13 *150 KL /KL PROURB / PROGERIRH QUEIROZ GALVAO S/A jul/01 a mai/02 5.300.146,40
20 [MALCOZINHADO METROPOLITANA 37,84 *410 KL /KL PROURB/ PROGERIRH GALVAO ENGENHARIA jul/01 a nov/02 5.319.806,99
21 |BENGUE ALTO JAGUARIBE 19,56 *90 AGUASOLOS / AGUASOLOS PROURB /PROURB QUEIROZ GALVAO S/A mai/99 a mar/00 3.403.582,65
22 |CARMINA ACARAU 13,32 *70 SHS /AGE PROURB/ PROGERIRH MARTINS PORTO LTDA ago/01 a nov/02 3.860.098,05
23 |PESQUEIRO METROPOLITANA 8,10 74 GHG PROURB/ PROGERIRH MARTINS PORTO LTDA ago/01 - paralisada 4.867.744,51
24 |TAQUARA ACARAU 274,00 2.650 GOLDER-PIVOT PROAGUA EM CONSTRUGAO PELO DNOCS
25 |ARNEIROZ ALTO JAGUARIBE 197,06 1.470 MAGNA-PIVOT PROAGUA / PROAGUA GALVAO ENGENHARIA nov/02 a ago/05 29.189.836,80
26 |FAE MEDIO JAGUARIBE 23,40 292 VBA/VBA PROURB/ PROGERIRH GETEL LTDA set/02 a mai/05 4.388.023,51
27 |CANDEIA METROPOLITANA COBA 3.539.581,67
28 |ANIL METROPOLITANA 23,41 163 ANB TESOURO ESTADUAL PROJETADA
29 |MISSI LITORANEA 65,30 330 ENGESOFT-MONTGOMERY PROGERIRH PILOTO PROJETADA
30 |JOAO GUERRA BANABUIU 116 75 ENGESOFT-MONTGOMERY PROGERIRH PILOTO INVIAVEL
31 [UMARI BANABUIU 35,04 390 ENGESOFT-MONTGOMERY PROGERIRH PILOTO PROJETADA
32 |RIACHO DASERRA MEDIO JAGUARIBE 23,47 370 ENGESOFT-MONTGOMERY PROGERIRH PILOTO PROJETADA
33 |CEARA METROPOLITANA 51,58 1.080 ENGESOFT-MONTGOMERY PROGERIRH PILOTO PROJETADA
34 |TRAIRI LITORANEA 58,80 618 JP-AGUASOLOS-ESC-TE PROGERIRH PILOTO PROJETADA
35 |GAMELEIRA LITORANEA 52,64 649 JP-AGUASOLOS-ESC-TE PROGERIRH PILOTO PROJETADA
36 [JENIPAPEIRO SALGADO 43,40 143 JP-AGUASOLOS-ESC-TE PROGERIRH PILOTO PROJETADA
37 |MARANGUAPE | METROPOLITANA 5,48 89 JP-AGUASOLOS-ESC-TE PROGERIRH PILOTO PROJETADA
38 |[MARANGUAPE I METROPOLITANA 9,14 100 JP-AGUASOLOS-ESC-TE PROGERIRH PILOTO PROJETADA
39 |FIGUEIREDO MEDIO JAGUARIBE 519,60 4.400 COBA-VBA PROAGUA EM CONSTRUGAO PELO DNOCS
PACAJUS -
40 |Recuperacédo METROPOLITANA 240,00 *2020 COGERH PROGERIRH CONST.GRANITO nov/03 a jan/05 584.467,10
41 |MAMOEIRO ALTO JAGUARIBE 20,68 140 KL-ENERCONSULT PROGERIRH PROJETADA
42 |RIACHO DO MEIO SALGADO 18,37 113 KL-ENERCONSULT PROGERIRH PROJETADA
43 |JUCA ALTO JAGUARIBE 31,80 123 KL-ENERCONSULT PROGERIRH PROJETADA
44 |MELANCIA CURU 27,36 117 KL-ENERCONSULT PROGERIRH PROJETADA
45 |JATOBA ACARAU 6,24 28 KL-ENERCONSULT PROGERIRH PROJETADA
OLHO D'AGUA - MULT SERVICE INCORP.
46 |Recuperagédo SALGADO 21,20 *110 COGERH TESOURO FEDERAL LTDA feva out/2006 375.058,97

* vazbes do PLANERH -2005
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4 — CAPITULO IV - A CONTRIBUICAO DO PAINEL DE SEGURANCA

A participagdo efetiva do Painel na realizagdo de mais de quatro
dezenas de projetos, para a Secretaria dos Recursos Hidricos, entre os anos
de 1994 a 2008, juntamente com o “staff” de profissionais técnicos local marcou
o inicio de uma era de desenvolvimento de projetos de barragens de forma
planejada e coerente, objetivando a implantacdo de obras seguras e técnico-

economicamente mais viaveis.

Cabe ao Painel de Inspecédo de Seguranca de Barragens a apreciacao
dos projetos em sua fase de desenvolvimento e na sua concepcao final e o
acompanhamento de sua construgdo, principalmente no periodo de preparo e
liberacdo das fundacbes e no fechamento final das obras. A aprovacédo do
projeto pela SRH, assim como o recebimento da obra € condicionada a

apreciacao favoravel do Painel.

As atividades desenvolvidas pelo “board” consistem inicialmente em
identificar, no sitio do aproveitamento, eixos alternativos de barragens, a cada
um dos quais associados um ou mais arranjos de obras, de modo a permitir a
selecdo do local mais favoravel para implantagdo das estruturas, bem como a
escolha dos tipos de estrutura que melhor se adéqiiem as condi¢cdes de cada
local, valendo-se das caracteristicas topograficas, hidrolégicas, geoldgicas e
dos materiais disponiveis, de forma a minimizar os seus custos levando em

consideracgao a integridade e seguranca destas estruturas.

As caracteristicas geoldgico-geotécnicas dominantes no local de
implantacdo das estruturas, peculiar a cada sitio, sdo parametros importantes
que norteiam a decisdo final de um projeto. Em principio, foram constatadas
pelo Painel inumeras dificuldades de interpretacdo dos dados basicos de
investigacdo geoldgica apresentados nos projetos, pois as qualidades das
informacOes obtidas nas investigacbes geoldgicas e geotécnicas ficavam
aguém do necessario para a correta interpretacdo das condi¢des de fundacéo;

por exemplo, baixa recuperacdo de testemunhos em sondagens rotativas,

27



ensaios de infiltracAo pouco conclusivos e classificacdo precaria dos

testemunhos de sondagem.

Destas deficiéncias resultava a falta de dados confiaveis de fundacéo, a
dificuldade na caracterizacdo dos tipos de rocha e do material de fundacéo,
bem como na definicho das propriedades geomecanicas dos macicos
rochosos. A auséncia destes conhecimentos era preocupante. Pois o0
conhecimento detalhado, ou ndo, da geologia e geotécnia do sitio da obra € um
item de relevante importancia. A profundidade desse conhecimento pode levar
a alteracbes no cronograma da obra e no volume de recursos (mao de obra e
equipamentos) aplicados, ambos resultando em modificacdes de custos, ou ,

mesmo interferindo na seguranca das estruturas.

Foi sugerido pelo Painel, a adogcdo de critérios mais rigorosos na
execucao das sondagens rotativas com o acompanhamento de gedlogos e, ou,
geotécnicos experientes de modo que houvesse uma rapida melhoria de
qualidade dos resultados das investigacfes. Chegou-se a sugerir a incluséo,
nas especificacdoes para execucao de sondagens, de penalidades para o caso
de baixas recuperacdes de testemunhos, ndo remunerando trechos de
recuperacdo nula. Procurava-se com isto corrigir falhas na investigacéo

geotécnica do sitio das obras.

Estas deficiéncias, em parte, eram decorrentes da pratica comum, até
entdo, a alocacdo de poucos recursos para realizacdo de investigacdes
geotécnicas na fase de projeto, eventualmente, fazendo com que parte da area
ao longo do eixo da barragem e no vertedouro, o topo rochoso nao fosse

adequadamente caracterizado.

Também, foi recomendada a utilizacdo de outras técnicas de avaliacdo
geoldgicas, como mapeamento geologico de superficie do local das obras e
investigacdo através de métodos geofisicos de refracdo e eletroresistividade
eficientes na definicho de espessuras de solo e determinacdo de
descontinuidades. Ainda, ficou estabelecido que as liberacdes das fundacdes
para execucdo das obras estariam atreladas a realizacdo de um mapeamento

geoldgico-geotécnico, tanto da fundacédo da barragem como das fundacdes das
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estruturas hidraulicas. Neste mapeamento deveria estar indicado o tipo de
rocha, os graus de alteracdo e coeréncia e os principais sistemas de fraturas.
Quando a rocha nao for aflorante deveriam ser utilizados outros recursos, como
a execucgao de pogos rasos, que auxiliam na identificagdo da profundidade do

topo rochoso e na caracterizacéo deste substrato.

Quanto aos ensaios de laboratérios, as projetistas, por sugestdao do
comité passaram a adotar para determinacdo das caracteristicas de resisténcia
ao cisalhamento dos solos, a execugcdo de ensaios de compressao triaxial em
lugar dos ensaios de cisalhamento direto, até entdo o usualmente utilizado na

definicdo destes parametros, pelas projetistas.

Tendo em vista que, em uma quantidade significativa de projetos estava
prevista a escavacao de grande volumes de materiais dos sangradouros e que
geralmente eram dispostos em forma de bota foras, o Painel passou a orientar
as projetistas sobre a utilizacdo destas escavacdes como fonte de material de
construcdo. De maneira geral a aplicacdo destes materiais, seja como aterro,
seja como transicdo e enrocamento, resultaria em provavel economia. Em
principio foi constatada a dificuldade da previsdo do uso destes materiais, na
secdo da barragem, tendo em vista a pouca informacdo das caracteristicas
destes materiais quer por deficiéncia do nimero de sondagens, geralmente
com baixa recuperagdo, quer pelos métodos empregados nos processos de
desmonte e a maneira de distribuir os estoques ou bota-foras, sem selecéo

granulométrica.

Mas com o tempo estas dificuldades foram ultrapassadas, passando os
solos obtidos das escavacgfes obrigatdrias a serem utilizados no espaldar de
jusante da barragem, por ser em geral granulares, funcionando como
drenantes com boas caracteristicas de resisténcia. Por outro lado, os materiais
rochosos podem também ser utilizados em rip-rap, transicées granulométricas
e protecao de taludes, dispensando a necessidade de exploragéo de pedreira.
Sendo que a utilizagcdo em rip-rap e transi¢cdes, em funcdo da granulometria
mais ampla do material originario das escavacdes obrigatérias, requer uma

maior espessura para estas camadas. Este fato, no entanto, ndo onera a obra,
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porque os volumes disponiveis sdo em geral superiores as necessidades de

projeto.

Também na fase executiva, houve uma expressiva contribuicdo. O
controle da compactacdo dos aterros das barragens passou a ser procedido
dentro de uma rotina, objetivando garantir que os mesmos apds executados
atendessem aos requisitos de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade
previstos em projeto, compativeis com os obtidos em laboratério. O controle

visual exercido pela Fiscalizacdo passou a integrar esta rotina.

Foi, ainda, implantada pelo Painel a cultura da formulacéo dos “as built”
das obras, ou seja, a documentacdo de como a obra foi construida, passou a
ser incluida entre as principais atividades das empresas supervisoras. A
aprovacgao e recebimento das obras passaram a ser condicionada a aprovacgao
desta documentacdo técnica, na qual se encontra registrada os principais

componentes do projeto “as built” e proporciona a avaliagcdo e

acompanhamento adequados de seu desempenho futuro.

Em principio houve uma grande dificuldade na apresentacdo e
efetivacdo deste requisito por parte das projetistas. Com o propésito de auxiliar
e orientar a realizacdo desta atividade o Painel tracou algumas diretrizes,

como.

“A finalidade principal dos desenhos “as built” € a documentacao
técnica da obra realizada. Trata-se, essencialmente, da repeticdo dos
desenhos do projeto executivo, com eventuais alteracbes ou adaptacdes
efetuadas durante a construcdo da obra. Se respeitado a sistematica de
gualquer alteracéo de projeto ser precedida de desenho correspondente, nada
mais sdo do que o estagio final dos desenhos alterados ao longo do
desenvolvimento dos trabalhos. Nao se trata de definir em grande detalhe a
obra, repetindo, por exemplo, todas as secdes de medicdo, utilizadas para
controle fisico e pagamento. O essencial é representar as principais dimensfes
finais das estruturas com construida, com énfase na representacao de detalhes
de carater conceitual com importancia no desempenho funcional do projeto:
alteracdes de extensédo e tratamento de fundacdes; natureza das prote¢cbes de
taludes de cortes e aterros; dimensfes finais das estruturas de concreto e;

principais equipamentos mecéanicos”.
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Logo no inicio do primeiro programa (PROURB), da experiéncia das
duas primeiras barragens, Castro e Jerimum, o Painel percebeu que, para o
sucesso do programa seriam necessarios a definicdo e acolhimento de alguns

procedimentos, quais sejam:

- Qualquer alteracdo do projeto deveria ser proposta formalmente,

acompanhada de justificativa técnica e econémica.

- O processo de aprovacdo deveria ser formal e se traduzir em

revisdes dos desenhos e documentos dos contratos.

- A obra e os orgéos de fiscalizagdo deveriam ter em permanéncia
os desenhos e especificacdes atualizadas conforme as ultimas

revisoes.

- As revisdes de projeto alterando itens relacionados a seguranca
das barragens deveriam ser previamente submetidas a

apreciacao do Painel.

- A extensdo da participacdo da projetista na fase de construcéo da
obra de forma a definir sua integral responsabilidade da

concepgao a execucao.

Foi visto a partir desta primeira amostragem a necessidade de serem
aprofundados, nos projetos seguintes, o nivel das investigacbes geoldgico-
geotécnicas, o0 grau de detalhamento do projeto e as especificagdes. Desta
forma, o projeto passaria a ser melhor desenvolvido e os imprevistos e

adaptacBes durante a fase de execucao da obra seriam minimizadas.

O Painel sempre procurou participar ativamente nas analises das
investigacfes geoldgico-geotécnica, geralmente ampliando as investigacdes de
modo a ter melhor informacgé&o dos locais de fundacdo. No entanto, mesmo com
estes cuidados, algumas vezes no momento de implantacdo do
empreendimento teve-se surpresas em relacdo as condi¢fes indicadas no
projeto basico. Vale ressaltar que, para atender compromissos de prazos junto
aos orgaos financiadores, algumas barragens eram licitadas com ressalvas, a

serem corrigidas durante o periodo construtivo.
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Como exemplo desta participacdo, cabe destacar a construcdo da
barragem Cauhipe, que a seguir € comentada. A obra foi licitada com
pequenas observacbes e recomendacbes do Painel que visavam
aperfeicoamentos a serem incorporados durante a fase de construcdo. Estas
modificacdes, implementadas apos a contratacdo dos servicos, resultariam em
alteracbes nos quantitativos, principalmente nos itens relativos a barragem
(escavacdo e volumes do solo compactado) e vertedouro (volume de
escavacoes e concreto).

No entanto, ja nas escavacdes da fundacdo da barragem, nas
proximidades do leito do rio, num trecho de aproximadamente 250,0 metros,
surgiu a primeira surpresa no perfil do subsolo exposto. As sondagens
realizadas na fase de projeto indicavam que o solo residual, previsto como
material de fundacdo da zona impermeével a montante estaria a 1,50 m de
profundidade, quando as escava¢des mostraram a inexisténcia deste horizonte
de solo. Destague-se que nesta obra, durante a realizagcdo dos estudos
bésicos, foram executadas onze sondagens, sendo cinco mistas, quatro a
percussao e dois pocos a pa e picareta. Todas indicavam a existéncia desta
camada de solo residual, que realmente foi encontrada em toda extensao ao
longo do eixo do barramento, exceto em alguns pontos localizados que

apresentavam espessuras maiores de sedimentos.

Outro problema com que a fiscalizacdo, juntamente com a projetista (e
supervisora), se deparou no inicio da obra foi a inexisténcia da jazida de areia
identificada durante a fase de projeto, pois a mesma ja havia sido utilizada para

obras de construcgéao civil na regido metropolitana de Fortaleza.

Na primeira visita do Painel & obra, em 17/07/1998 (152 Reunido) foi
proposta ao Painel pela SOHIDRA, juntamente com a supervisora, uma
alteracdo do projeto, visando eliminar o dreno inclinado de areia e a transicéo
de brita e areia, substituindo estes materiais por uma camada de enrocamento
fino proveniente da escavacdo do sangradouro. Esta mudanca de secao
implicaria em alteracbes importantes no projeto, pois segundo o Painel
modificaria radicalmente o sistema de drenagem original. Entretanto, a

necessidade da mudanca foi acatada pelo Painel, o qual esbogcou a nova
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concepcao de projeto, tendo em conta 0s novos materiais a serem utilizados e

incluindo novos estudos da estabilidade da barragem.

Foi exposto também ao Painel, através de contato telefénico feito pela
fiscalizacdo da SOHIDRA, se seria possivel uma reavalizacédo da concepcédo do
vertedouro, pois a rocha da fundacdo desta estrutura estava apresentado
qualidade pior do que aquela indicada em projeto, incompativel com a estrutura
vertente projetada do tipo labirinto. Assim, seria necessario um aumento
significativo de escavacdo de rocha para que a estrutura fosse assente em
condicbes adequadas, 0 que acarretaria um grande aumento do volume de
concreto desta estrutura. Como ja havia sido acrescido novo custo na secéo
da barragem e agora com esta necessidade imposta, a obra passaria a ter
valor adicional superior ao aceito pelo acordo de empréstimo firmado pelo
Estado do Ceard com o Banco Mundial.

Diante deste fato, o Painel solicitou inicialmente uma reavaliagdo do
estudo hidrolégico de cheias e um novo projeto para o vertedouro da barragem
Cauhipe. Em 09/10/1998 durante a 172 Reunido, convocada em carater
extraordinério, foi apresentada ao Painel a revisdo do estudo de cheias com as

seguintes alteracdes em relacdo ao apresentado durante a fase dos estudos

bésicos:
ESTUDO REVISAO
ORIGINAL
POSTO PLUVIOMETRICO FORTALEZA CAUHIPE
Duracgéo da chuva de projeto (hs) 2,6 24,0
Vazao milenar s/ amortecimento da cheia 708,0 878,0
Idem ¢/ amortecimento 525,3 457,0
Vazao decamilenar s/ amortecimento da 1.369,7 1.200,8
cheia
ldem c/ amortecimento 992,2 659,0

O Painel considerou satisfatérios a revisao do estudo e os novos valores

das cheias de projeto e examinou o0 novo projeto do vertedouro, apresentado

33



também pela

caracteristicas:

supervisora durante esta reunido, com as seguintes

Estrutura do vertedouro, com a crista 9,0 centimetros mais

baixa que a do projeto original.

A largura do canal foi mantida em 120,0 m assim como a

extensao dos muros laterais.

A nova estrutura passou a ser constituida de um perfil Creager
com 1,65 m de altura, seguido da laje, em uma extenséo total
de 8,20 m.

Por recomendagdo do Painel foram feitas as seguintes

complementacdes:

A extremidade de jusante da laje foi ancorada, de forma

continua, com a finalidade de controlar erosé@o regressiva.

Os muros laterais foram ancorados na rocha das paredes
escavadas e sua fundacéo aprofundada cerca de 1,0 metro

em relacdo ao fundo do canal.

Para a barragem, foi recomendada a elevacao parcial da cota
de coroamento em 25,0 centimetros, mantendo o talude
original nas cotas inferiores, com os ultimos 187,0 metros da
ombreira direita tendo cota de 0,5 metro abaixo do restante do

coroamento, funcionando como um dique fusivel .

As alteracOes e adequacOes de projeto, propostas durante a fase de

implantacdo das obras da barragem Cauhipe, com o acompanhamento pelo

Painel, é uma amostra da importancia da criacdo e manutencéo, ao longo de

mais de uma década deste grupo de consultores independentes. Pois diante

as varias adequacdes ocorridas durante a constru¢cdo da barragem, além de

proporcionar um avango nas acdes de seguranca, o acréscimo final no custo

das obras foi bem inferior ao permitido pelas normas do contrato do Banco

Mundial.
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Outro caso representativo aconteceu com a barragem Aracoiaba. Neste
empreendimento o projeto licitado previa um sangradouro implantado na
ombreira direita, cuja concepg¢édo compreendia uma soleira Creager, com 32 m
de largura, descarregando em um canal rapido com seu trecho inicial revestido
em concreto (armado e ancorado), até o término do trecho convergente,
adiante do qual o canal se desenvolveria escavado na propria rocha, de boa

gualidade.

Na primeira visita do Painel (07/02/2001), 302 Reunido, para inspecionar
a situacdo da obras, ja haviam sido iniciadas as escavacfes nos canais de
aproximacao e restituicdo do sangradouro, onde foi observado que o terreno
natural a jusante da estrutura do Creager é rochoso, encontrando-se em
grande extens&o acima da cota da crista da soleira, e que a rocha em questéo
era de excelente qualidade e capaz de resistir a velocidades consideraveis. O
Painel recomendou que a projetista (e supervisora) reavaliasse o0 projeto desta
estrutura, estudando modificacbes com o proposito de reduzir o volume de

concreto e a ancoragem.

Em principio, segundo as sugestdes orientativas da junta de consultores,
seria viavel um deslocamento da estrutura para jusante, aumentando, por um
lado, a extensdo do canal de aproximacdo escavado em solo, e reduzindo, por
outro lado, a do canal de restituicdo (rdpido) escavado em rocha de boa
qualidade, assim como o volume de concreto e ancoragens da soleira, lajes,

muros e paredes de revestimento do canal.

A supervisora se posicionou contrariamente a reavaliacdo recomendada
e apresentou seus argumentos para a manutencdo do projeto com as

caracteristicas inicialmente estabelecidas.

“Esses argumentos centram-se na “reducdo do volume de escavacao
de enrocamento de boa qualidade proveniente do canal” (caso o perfil
esboc¢ado na obra fosse rigorosamente obedecido), “na fiabilidade hidraulica do
vertedouro” praticamente “idéntica nas duas alternativas de perfil’ e na
consideragdo de que, no caso de ndo revestimento do canal de restituicdo,
sobretudo no trecho convergente, “a superficie rochosa, apds o corte, ficara
sempre bastante irregular”, ....."perturbando o escoamento, ...... e podendo dar

origens a ondas cruzadas com altura significativa que se propagardo para
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jusante, poderdo interferir com o funcionamento da bacia de dissipagdo, dando
origem a fendmenos de erosdo no rio a jusante”. Além disso, “as dimensfes e
importancia da obra”, “as significativas vazdes de projeto” e o fato desta
posicdo de prudéncia da projetista” ter sido anteriormente “aprovada pela SRH
e pelo Painel” sdo também referidas como argumentos favoraveis a
“manutencéo integral do projeto”, por ser a solucdo que se afigura mais

econdmica e que melhor satisfaz a funcionalidade do vertedouro”.

Inicialmente, o objetivo do Painel seria a reducdo dos volumes de
concretos e quantitativos de ancoragens, pela possibilidade de ter-se fundacéo
em cotas mais elevadas para o Creager e muros laterais e, principalmente, de
reduzir a extensdo do revestimento de jusante, face a qualidade da rocha e a
posicao efetiva de seu topo. Assim, o esboco de perfil de escavacdo sugerido
para o canal de restituicdo estaria condicionado, evidentemente, ao balanco
dos materiais necessarios a construcdo da barragem. No entanto, a esta altura,
0 avango na execucdo da obra ja indicava a necessidade de revisdo do perfil
de escavacéo, tanto o do projeto original quanto o esbocado na sugestdo do

Painel, sendo necessario deslocar a bacia de dissipacdo para montante.

A insisténcia do Painel exposto em duas reunibes consecutivas levou a
supervisora a desenvolver alternativas para o projeto do vertedouro. A
alternativa “Projeto do Vertedor de Operacdo — Deslocamento do Eixo da
Barragem para Implantacdo da Estrutura de Controle” mostrou que a
adaptacao sugerida era tecnicamente satisfatéria tirando melhor proveito das
condi¢des da rocha, condicionadas no caso as escavacoes ja efetuadas. Deste
modo, importante reducdo no volume de concreto foi alcancada com a

otimizacao do projeto na fase de execucdo da Barragem Aracoiaba.

Outro exemplo de proveitosa atuagdo do Painel ocorreu em relacdo a
concepcdo das tomadas de &gua. Coube ao Painel desenvolver com o0s
técnicos da COGERH um modelo padrdo de tomada de agua para todas as
barragens projetadas. Este modelo € constituido por uma camara submersa
com grade, um conduto de aco envelopado por uma estrutura continua de
concreto, controlado a jusante por uma valvula borboleta com uma valvula

gaveta de guarda e uma bacia de dissipacdo compacta tipo impacto.
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5 — CAPITULO V — CONCLUSOES

Ao longo destes mais de doze anos, o PISB proporcionou a
Secretaria dos Recursos Hidricos e vinculadas, SOHIDRA e COGERH, assim
como as empresas projetistas, consultoras e de constru¢cdo que participaram
das obras no ambito dos Programas, uma vasta contribuicdo de conhecimentos
e de mudancas em procedimentos. A experiéncia profissional dos
componentes do Painel, juntamente com os conhecimentos dos técnicos locais,
possibilitaram o desenvolvimento e implementacdo de linhas de acbes e

diretrizes, a saber:

— Melhoramento na qualidade dos Termos de Referencias
elaborados para a licitagdo dos projetos e das obras das
barragens;

— Participacéo efetiva da Fiscalizacdo na elaboracdo dos estudos
das barragens, opinando desde a escolha do local mais
apropriado para implantagdo da barragem, quanto aos aspectos
técnicos, econdmicos e financeiros, até os detalhes finais do

projeto executivo;

— Atuacéo orientadora e formadora junto as empresas projetistas, o
gue contribuiu significativamente para a melhoria da qualidade
dos projetos elaborados e para a economicidade das estruturas

projetadas;

— Consecucado, com seguranca e controle, de mudancas no projeto
durante a implantagdo das obras, introduzindo as necessarias
alteracbes quando as condicbes no campo apresentavam-se
diferentes das estimadas a partir das investigacdes, levando na
maioria dos casos a economia significativa nos custos finais das

barragens;

— Realizacdo de varios eventos de capacitacdo para as equipes
envolvidas no segmento tanto do Estado como das empresas

privadas;
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— Orientacao na elaboragcdo do Manual de Inspecdo de Seguranca
de Barragens para COGERH.

Em seu conjunto, toda esta contribuicdo resultou nas melhorias,
preconizadas pelo Banco Mundial, de concepcdo de projetos e de execucao
das obras. Em conseqiéncia, sendo obtidas, sem aumento de custos,

melhores condi¢Bes de seguranca e de operacdo das barragens no Ceara.
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ANEXO A - Atas das trés primeiras reunides do Painel

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS

PROGRAMA PROURB

RELATORIO DO PAINEL DE INSPECAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS

REUNIAO DE 3 DE MAIO DE 1994

CONTEUDO

1. INTRODUCAO

2. ACUDE JERIMUM
3. ACUDE CASTRO

4. ACUDE ANGICOS
5. ACUDE UBALDINHO

6. CONCLUSOES
FIGURA 1: JUNCAO DA GALERIA COM O ATERRO
FIGURA 2: DETALHE DA SAIDA DO SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA DA

BARRAGEM

ANEXO 1: DOCUMENTOS ANALISADOS

12 REUNIAO DO PISB
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1. INTRODUCAO

O presente documento contém as questfes e comentarios relativos aos projetos dos acudes
publicos Jerimum, Castro, Ubaldinho e Angicos, conforme os documentos listados no Anexo 1.
Este documento foi elaborado pelos engenheiros Nilson Bezerra Campos (Hidrologia), Ronei Vieira de
Carvalho (Hidréulica) e Sandro Salvador Sandroni (Geotecnia) em reunido mantida na Secretaria dos
Recursos Hidricos do Governo do Estado do Ceard, em 3 de maio de 1994. Este grupo de engenheiros
constitui o Painel de Inspecéo de Seguranca de barragens (PISB) indicado pelo BIRD (Banco Mundial).
Durante a reuniéo foi apontado como moderador o engenheiro Sandroni.

O PISB pautou sua atuacdo sua atencdo nos termos de referéncia BP4.37A do BIRD. Néo foram
objeto da atencdo do PISB os seguintes aspectos: (a) custos; (b) quantitativos para fins de orcamento

(cubagens); (c) verificacdo numérica dos calculos; (d) aspectos ambientais; (e) sismicidade; (f) estabilidade
das margens do reservatdrio.

2. ACUDE JERIMUM

2.1 O filtro chaminé deve ter coroamento no nivel do NA max. (cota 152,80m).

2.2 Deve ser colocada camada de areia na face de jusante do cut-off, da rocha até o filtro chaminé.

2.3 Devem ser feitas sondagens inclinadas para dentro da ombreira esquerda nas estacas 2 e 3 (posi¢Ges
a serem otimizadas pela projetista). As sondagens devem ser feitas em NX, com barrilete duplo,
utilizando sonda hidraulica. O Objetivo € detectar e caracterizar uma possivel caixa de falha.

2.4 A juncgdo da galeria com a barragem deve ser detalhada, sugerindo-se o indicado na figura 1 anexa.
Devem, ainda, ser apresentados os desenhos de detalhes das extremidades de montante e jusante.

2.5 Devem ser incluidos nas memorias de calculo do projeto os elementos comprobatérios da
estabilidade da ombreira esquerda, a jusante da barragem, com reservatério cheio.

2.6 Deve ser indicada nos desenhos de projeto a localizacdo em planta da galeria e respectivas

estruturas de tomada, dissipacdo de energia, controle e o canal de restituicdo.
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2.7 Devem ser previstos e indicados no projeto os procedimentos para manutencao e limpeza da grade e
crivo da tomada d’agua.

2.8 Devem ser previstos e indicados no projeto os procedimentos para eventual necessidade de controle
de fluxo por montante na Tomada d’agua (caso, emergencial, vazamento para 0 macico da
barragem).

2.9 Devem ser incorporados ao projeto (nas memarias e/ou desenhos) elementos indicativos dos perfis
de nivel d’agua e das velocidades correspondentes, ao longo do sangradouro, para as vazfes de

projeto e maxima e uma outra de freqliéncia mais elevada 2 a 5 anos de recorréncia, por exemplo).

2.10 Devem ser incluidos nas memorias de calculo do projeto os elementos comprobatdrios da
estabilidade geotécnica dos cortes do Sangradouro.

2.11 Deve ser prevista, para a fase de execucdo da obra, a verificacdo da possibilidade de aumentar a
extensdo longitudinal (sentido do fluxo) da soleira do Sangradouro, através do deslocamento do
corddo de Fixacdo n.° 2 para jusante, e minimizar regressividade de erosoes.

2.12 Os corddes de fixacdo ndo devem se limitar ao piso do sangradouro. Eles devem se estender até
acima da linha d’agua, nas laterais, para vazao de projeto.

2.13 A instrumentacdo deve incluir piezdOmetros de Casagrande no filtro tapete a jusante do filtro
chaminé, nas imediacdes da galeria e no trecho central do vale.

2.14 Incluir nos textos do projeto as justificativas para adocdo do diametro da tomada d agua.

3. ACUDE CASTRO

3.1 O filtro chaminé deve ter coroamento no nivel do NA max. (cota 156,03m).

3.2 Deve ser colocada camada de areia na face de jusante do cut-off, da rocha até o filtro chaminé.

3.3 A juncdo da galeria com a barragem deve ser detalhada, sugerindo-se o indicado na figura 1 anexa.
Devem, ainda, ser apresentados os desenhos de detalhes das extremidades de montante e jusante.

3.4 Deve ser otimizado o detalhe da saida do sistema de drenagem interna da barragem, sugerindo-se a

configuracdo mostrada na Figura 2, anexa.
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Devem ser indicados o tapete horizontal de drenagem e sua saida em todas as secdes da barragem e
ndo apenas na secao tipica.

Deve ser especificado rigorosamente o tratamento superficial da base de apoio do cut-off (por
exemplo, nos termos do projeto Jerimum).

Devem ser executadas sondagens adicionais na area do sangradouro.

Devem ser incorporados ao projeto (nas memdrias e desenhos) elementos indicativos dos perfis de
nivel de agua e velocidades ao longo do canal de restituicdo do sangradouro, desde a saida da bacia
de dissipacdo, e registrado o valor do coeficiente de rugosidade admitido nos célculos, para as
vazOes de projeto e méaxima, além de uma outra de freqiiéncia mais elevada (2 a 5 anos de
recorréncia, por exemplo).

Devem ser previstos e indicados no projeto os procedimentos para eventual necessidade de controle
de fluxo por montante na Tomada d ‘a4gua (caso, emergencial, de vazamento para 0 maci¢o da

barragem).

3.10 Incluir no texto do projeto as justificativas para ado¢do do didmetro da tomada d “agua.

3.11 Introduzir figura no relatério de estudos basicos mostrando a distribui¢do da rede pluviométrica ao

longo da bacia. Nessa figura deverdo constar acidentes geograficos que influenciam o regime de

chuva.

3.12 Introduzir nos relatérios de estudos basicos os elementos de céalculo que mostram a capacidade da

barragem suportar a cheia decamilenar sem transbordar por sobre 0 macico.

3.13 Incluir nas memorias as justificativas para a escolha do coeficiente de vazédo utilizado nos célculos

referentes ao sangradouro.

4. ACUDE ANGICOS

4.1

4.2

Deve ser colocada camada de areia na face de jusante do cut-off, da rocha até o filtro chaminé.
A juncéo da galeria com a barragem deve ser detalhada, sugerindo-se o indicado na figura 1 anexa.

Devem, ainda, ser apresentados os desenhos de detalhes das extremidades de montante e jusante.
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4.3 Devem ser previstos e indicados no projeto os procedimentos para manutencao e limpeza da grade e
crivo da tomada d ‘agua.

4.4 Devem ser previstos e indicados e indicados no projeto os procedimentos para eventual necessidade
de controle de fluxo por montante na tomada d ‘a4gua (caso, emergencial, de vazamento para o
macico da barragem).

4.5 Deve ser verificada a necessidade de aumentar a densidade das inje¢des na fundacéo.

4.6 Deve ser especificado rigorosamente o tratamento superficial da base de apoio do cut-off (por
exemplo, nos termos do projeto Jerimum).

4.7 Deve ser verificada a existéncia (ou ndo) de trincas de alivio nas ombreiras, sugerindo-se a abertura
de valas ao longo do eixo.

4.8 Devem ser aprofundadas as avaliagdes dos efeitos de eroséo a jusante do sangradouro e feitas as
adaptacdes cabiveis ao projeto.

4.9 A instrumentacdo deve incluir piezbmetros da Casagrande no filtro tapete a jusante do filtro
chaminé, nas imediacdes da galeria e no trecho central do vale.

4.10 Incluir nos textos do projeto as justificativas para a adog¢do do didmetro da tomada d’agua.

4.11 Deve ser otimizado o detalhe da saida do sistema de drenagem interna da barragem, sugerindo-se a
configuracdo mostrada na figura 2, anexa.

4.12 Introduzir nos relatérios de estudos basicos os elementos de calculo que mostram a capacidade da
barragem suportar a cheia decamilenar sem transbordar por sobre 0 macico.

5. ACUDE UBALDINHO

Em virtude de as sondagens disponiveis corresponderem a pontos sitiados a cerca de 80 metros a

jusante do eixo da barragem e de ndo haver qualquer sondagem na area prevista para o sangradouro,
devem ser realizadas sondagens adicionais, a luz das quais o projeto deve ser reavaliado.

6. CONCLUSOES
6.1 Os projetos Jerimum e Castro sdo adequados e atendem aos padrdes de Seguranca desejados pelo
Banco Mundial.

6.2 O mesmo pode ser dito do projeto Angicos, ressalvada a questao colocada no item 4.8.
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6.3 Quanto ao projeto Ubaldinho, o PISB nédo pode ser conclusivo pelos motivos explicados no item 5.

O PISB enfatiza que a seguranca de barragens depende fundamentalmente de um acompanhamento
continuo da construgdo por pessoal experiente e familiarizado com o projeto.

Fortaleza, 3 de maio de 1994

NILSON B. CAMPOS

RONEI V. CARVALHO

SANDRO S. SANDRONI

FIGURA1L
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ANEXO 1: DOCUMENTOS ANALISADOS

Os documentos submetidos a analise do PISB foram os seguintes:
ACUDE JERIMUM (projeto Aguasolos)

Tomo 2: Projeto Executivo da Barragem Jerimum

VVolume 1 — Relatdrio Geral

A —Texto

B — Desenhos

Volume 2 — Estudos Hidroldgicos

Volume 3 — Estudos Topograficos Geoldgicos e Geotécnicos
VVolume 4 — Memodria de célculo

Volume 5 — Especificaces Técnicas

ACUDE CASTRO (projeto Aguasolos)

Volume 1: Relatorio Geral

Volume 2: Estudos Béasicos

Volume 3: Desenhos do projeto — Tomos | e 11

ACUDE ANGICOS (projeto VBA)

Tomo 2: Projeto Executivo da Barragem

Volume 1 — Relatdrio Geral

Volume 2 — Estudos de Base

Volume 3 — Memodrias de Calculo

Volume 4 — Plantas — Partes 1 e 2

ACUDE UBALDINHO (projeto SIRAC)

Tomo 1 - Sintese do Projeto

Tomo 2 — Projeto Bésico da Barragem

VVolume 2: Estudos Bésicos

Volume 3: Quantificagdes, Especificacdes Técnicas e Memorias de Calculo

Volume 4 : Desenhos do projeto



GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS

PROGRAMA PROURB

RELATORIO DO PAINEL DE INSPECAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS

REUNIAO DE 27 DE DEZEMBRO DE 1994 (RIO DE JANEIRO)

CONTEUDO

7. INTRODUCAO

8. ACUDE UBALDINHO

ANEXO 1: DOCUMENTOS ANALISADOS

22 REUNIAO DO PAINEL
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INTRODUCAO

O presente documento contém as questdes e comentérios relativos ao projeto do agude publico
Ubaldinho, conforme os documentos listados no Anexo 1.

Este documento foi elaborado pelos engenheiros Ronei Vieira de Carvalho (Hidraulica) e Sandro
Salvador Sandroni (Geotecnia), membros do Painel de Inspecdo de Seguranca de Barragens (PISB) indicado
pelo BIRD (Banco Mundial).

O PISB pautou sua atuagdo sua atuacdo nos termos de referéncia BP4.37A do BIRD. N&o foram
objeto da atencdo do PISB os seguintes aspectos: (a) custos; (b) quantitativos para fins de orgcamento
(cubagens); (c) verificacdo numeérica dos calculos; (d) aspectos ambientais; (e) sismicidade; (f) estabilidade
das margens do reservatorio.

Aproveita-se para registrar que, até 0 momento, o PISB ndo recebeu para analise/verificacdo os
documentos relativos aos projetos Jerimum, Castro e Angicos com as revisdes recomendadas no relatério de
03/maio/1994.

Anteriormente o PISB emitiu os seguintes documentos:

Relatério da Reunido de 03 de maio de 1994 referente as barragens Jerimum, Castro, Angicos e
Ubaldinho.

ACUDE UBALDINHO

a. - A localizacdo da barragem em eixo mais a montante da rodovia CE-284 representou um acréscimo
de cerca de 150 metros no comprimento total da barragem e de cerca de 150 metros no comprimento
total da barragem com fundacdo mais profunda (trecho de leito maior do vale), quando comparado
com outro eixo mais a jusante. Embora esta decisdo ndo interesse diretamente a seguranca da
barragem, objeto do PISB, recomenda-se analisar na fase de projeto executivo a viabilidade de: (a)
deslocar o eixo da barragem cerca de 150 metros para jusante, onde o vale se apresenta mais estreito:
(b) desviar a rodovia CE-284 incorporando-a ao coroamento da barragem e construindo ponte sobre
0 sangradouro.

b. - Com base nas sondagens SR-1 e SM-2 e no perfil geolégico estimado pelo eixo da barragem,
infere-se que a estrutura vertedoura (labirinto) estaria assente sobre: granito grosseiro medianamente
a muito alterado, pouco a muito fraturado, medianamente coerente, réseo (SR-1) ou granito com
maiores graus de alteracdo, fraturamento e incoeréncia (SM-2). Assim sendo, as estipulacdes de
projeto devem prever inspe¢des cuidadosas das superficies escavadas (sobretudo nas regides de
fundacdo da estrutura e no fundo do canal de restituicdo) visando avaliar a necessidade de

adaptacdes de projeto.
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g.

h.

- Devem ser incorporados ao projeto elementos indicativos dos perfis de nivel d’agua e das
velocidades correspondentes, ao longo do sangradouro, para vazdes de 500 anos, 1000 anos e uma
outra de pequeno tempo de recorréncia.

- Devem ser previstos e indicados no projeto os procedimentos para limpeza e manutencéo da grade
e crivo da tomada d’agua.

- Devem ser previstos e indicados no projeto os procedimentos para eventual controle de fluxo por
montante na tomada d’agua visando o caso, emergencial, de vazamento para 0 macico da barragem.
- Devem ser incluidos nos textos de projeto as justificativas para a adocdo do didmetro da tomada
d’agua.

- O filtro chaminé deve ter coroamento no nivel do NAmax..

- A juncéo da galeria com a barragem deve ser detalhada, sugerindo-se o indicado na figura 1 do
PISB de 03 de maio de 1994. Devem, ainda, ser apresentados os desenhos de detalhes das
extremidades de montante e jusante.

- Devem ser incluidos nas memorias de calculo do projeto os elementos comprobatérios da
estabilidade geotécnica dos taludes da trincheira de fundacéo.

2.10- Devem ser incluidos no projeto os elementos referentes ao controle das aguas durante a

escavacdo e o preenchimento da trincheira de fundacéo.

RONEI V. CARVALHO

SANDRO S. SANDRONI
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ANEXO 1: DOCUMENTOS ANALISADOS

Os documentos submetidos a anélise do PISB foram o0s seguintes:

AGUDE UBALDINHO (projeto SIRAC)

Tomo 1 - Sintese do Projeto

Tomo 2 - Projeto Bésico da Barragem

Volume 1: Relatdrio Geral

Volume 2: Estudos Bésicos

Volume 3: Quantificacdes, Especificacbes Técnicas e Memdrias de Calculo

Volume 4 : Desenhos do projeto

COMPLEMENTACAO DO PROJETO SRH

InvestigacBes Geotécnicas — Complementacdo — GHG Eng. Ltda — Justificativa do Estudo da Fundagéo
da Barragem Ubaldinho.

Desenho 1/4 - Perfil Geoldgico —geotécnico do Boqueirdo
Desenho 2/4 - Secdes Transversais (Est. 04 a 11)
Desenho 3/4 - Sec¢0es Transversais (Est. 12 a 17)
Desenho 4/4 - Secbes Transversais (Est. 18 a 30)
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José Nilson Campos Nelson L de S. Pinto

Rua Bernardo Albuquerque, 1691 Av. Visconde Machado, 2340

CEP -60.190.080 Fortaleza — Ce CEP - 80.440.020 Curitiba - PR.
Fone : (85) 3234 - 0967 Fone : (41) 3266 — 2941

Fax : (85) — 3243 — 9601 Fax : (41) 3266 — 2935

Ronei Vieira de Carvalho Sandro Salvador Sandroni

Rua Orestes Barbosa 386/201 Av. Rui Barbosa, 170 — Bloco C

CEP -20.940.370 Rio de Janeiro - RJ CEP -22.250.020 Rio de Janeiro - RJ
Fone : (21) 3393 — 7924 Fone : (21) 3551 -6188

Fax : (21) — 3590 — 1078 Fax : (85) 3552 — 7530

Fortaleza, 15 de marco de 1995

]
32 Reunido do Painel de Inspecdo de Seguranca de Barragens do PROURB.

Eng.° Hypérides Pereira de Macedo

Secretario dos Recursos Hidricos do Ceara

Prezado Senhor:

Esta é a segunda reunido do Painel de Inspecdo de Seguranca de Barragens do PROURB. O Painel
reuniu-se pela primeira vez em maio de 1994 com presenga dos membros Sandro Sandroni, Nilson Campos e
Ronei de Carvalho, para apreciar os projetos Jerimum, Castro, Ubaldinho e Angicos. Em dezembro de 1994,
0s membros S. Sandroni e R. Carvalho comentaram sobre investigacdes adicionais e arranjo do Projeto
Ubaldinho, em relatério elaborado no Rio de Janeiro. Esta é a primeira reunido do Painel com a participacdo
do membro Nelson Pinto.

Nesta reunido foram apreciados os Projetos de Ubaldinho e Angicos, adaptados em decorréncia de
comentarios anteriores do Painel.

Os projetos de Castro e Jerimum foram objeto de licitagdo apds a analise do Painel em maio de
1994. Nesta reunido verificou-se o atendimento as observac6es do Painel naquela ocasido.

A lista de documentos analisada pelo Painel e a lista de participantes nas reunides sao apresentadas
em anexo a este relatério.

A proxima reunido do Painel esta prevista para
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Este relatorio é apresentado sob os seguintes titulos:
1 - PROJETO UBALDINHO

1.1 - Hidrologia

1.2 - Barragem

1.3 - Vertedouro

1.4 - Tomada de &gua e galeria

2 —PROJETO ANGICOS
2.1 - Vertedouro
2.2 - Tomada de agua e galeria
2.3 - Atendimento das recomendac0es anteriores

3-PROJETO JERIMUM
3.1 - Atendimento das recomendacdes anteriores
3.2 - Sondagens
3.3 - Tomada de 4gua e galeria

4 — PROJETO CASTRO
4.1 - Atendimento das recomendacdes anteriores
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1. PROJETO UBALDINHO

1.1 HIDROLOGIA

Ao se confrontarem os dados fluviométricos dos Projetos de Ubaldinho e Angicos,
notou-se uma aparente anomalia na avaliacdo do deflivio em Ubaldinho nos anos de 1952 e
1953. Em anos de pluviometria baixa o deflivio estimado se apresenta muito alto. Sugere-se
verificar os respectivos célculos e avaliar a eventual repercussdo sobre a estimativa da vazéo
regularizada.

O efeito de amortecimento das cheias no reservatorio estd superdimensionado. A
sobre-elevacdo do nivel do reservatdrio deve ser superior & calculada no projeto, em que se
utilizaram volumes retidos superiores aos reais. Para a cheia de projeto de 500 anos de retorno, a
sobre-elevacdo estimada em 0,58 m deveria passar para algo em torno de 1,0 m.

O projeto deve ser adaptado em consequéncia.

1.2 BARRAGEM

O filtro vertical, no trecho em que o aterro da barragem se superpde ao da estrada
existente, deve ser prolongado até atingir a rocha de fundacao.

O cut-off integral previsto para o trecho aluvionar na calha do rio pode ser substituido
por um cut-off parcial e cortina tipo diafragma. Esta alternativa reduz os problemas de
rebaixamento e pode ser executada com recursos da obra, a saber:

a) “rebaixamento” com trincheiras de bombeamento superficial, a montante e a
jusante do off-set;

b) escavagdo da trincheira até a profundidade permitida pelo “rebaixamento”;

c) abaixo da trincheira, escavacdo com paredes ingremes escoradas com lama e
preenchimento com solo argiloso lancado.

Caso seja adotada esta alternativa, deverd ser colocada trincheira drenante (vala de

retro-escavadeira preenchida com areia) sob o dreno de pé.

1.3 VERTEDOURO

Os calculos hidraulicos e estrutural do vertedouro labirinto devem ser revistos, em

funcdo do novo estudo de amortecimento da onda de cheia, comentado no item 1.1.
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Para prevenir efeitos erosivos imediatamente a jusante da estrutura vertente,
recomenda-se estender a laje horizontal na el. 292 em cerca de 5,0 m para jusante, em
continuidade a laje de base do labirinto. A laje serd ancorada & fundacéo para prevenir efeitos de
subpresséo.

O projeto desenvolvido para a ponte sobre o vertedouro prevé o eixo coincidente com
0 da estrutura em labirinto, com pilares alternativamente a montante e a jusante das paredes
vertentes. O Painel recomenda alterar o projeto de modo a situar todos os pilares a montante da
crista do vertedouro em regido de velocidades reduzidas. Trés alternativas sdo aceitaveis:

a) deslocar o eixo da ponte para montante;
b) deslocar o eixo do vertedouro para jusante;

c) alterar os vdos da ponte de maneira a que os pilares se situem a montante dos

muros do labirinto.

1.4 TOMADA DE AGUA E VERTEDOURO

1.4.1 — A tomada de &gua deve ser reprojetada, introduzindo-se as seguintes alteracoes:
- suprimir o crivo;

- dispor a grade de entrada em pequena inclinagcdo com a vertical de modo a
facilitar a remocéo de detritos;
- introduzir ranhura vertical para possibilitar a vedacdo emergencial por

meio de stop-log.

1.4.2 - A galeria executada em tubulacdo de ferro fundido, flangeada, envelopada em concreto,
com as juntas de concretagem néo coincidentes com os flanges, é satisfatoria. Deve ser previsto

teste de pressao para checar as vedacGes, previamente a concretagem do revestimento.

1.4.3 - A obra de dissipacdo de energia ndo é apropriada. Recomenda-se reprojeta-la segundo o0s
padrdes do Bureau of Reclamation para dissipadores tipo impacto, incluindo a respectiva

memoria de célculo no corpo do projeto.
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2. PROJETO ANGICOS

2.1 VERTEDOURO
Avaliados os efeitos de erosdo a jusante e 0s requisitos para garantia de formacao de

ressalto, conforme solicitado na reunido anterior do Painel, concluiu-se ser necessario o
revestimento da rocha por laje de concreto ancorada. A laje tera extensdo compativel com a
protecdo dos pe’s dos taludes de jusante da barragem, em ambos os lados do vertedouro. Tera
declividade longitudinal suave terminando em defletor de pequena inclinacdo para favorecer o
langamento de &gua para jusante, sem formacdo de ressalto. A erosdo da rocha se dard a
distancia segura da estrutura e do barramento, facilmente monitoravel e controlavel, se
necessario. Os muros laterais da calha, a partir do pé de jusante da barragem, terd altura da

ordemde 1,0 m.

Um sistema de drenagem deve ser previsto ao pé do perfil Creager, imediatamente a

montante da laje.

Visando encurtar a laje, o projeto da barragem junto ao vertedouro pode ser
simplificado. Pode ser eliminado o dreno de pé e simplificado o filtro horizontal entre as estacas
50 e 80. Cuidado especial deve ser tomado no que se refere a transicdo entre os dois tipos de
secdo da barragem e quanto a conducdo das &guas de drenagem para jusante no trecho

simplificado.

2.2 TOMADA DE AGUA E GALERIA

Para a tomada de &gua e a galeria valem as observagdes contidas no item 1.4 relativo a

Ubaldinho. Em particular a tubulacdo de ferro fundido deve ser em tubos flangeados.

O dissipador de energia nos moldes do Bureau of Reclamation é satisfatorio.

2.3 ATENDIMENTO DAS DEMAIS RECOMENDACOES

As demais recomendagdes do Painel, na reunido de maio de 1994, foram atendidas e

incorporadas ao projeto.
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3. PROJETO JERIMUM

3.1 ATENDIMENTO DAS DEMAIS RECOMENDACOES ANTERIORES

As recomendacdes da reunido de maio de 1994 foram atendidas e incorporadas ao

projeto.

Os aspectos relativos as sondagens e a tomada de 4gua sdo apresentados abaixo.

3.2 SONDAGENS

As sondagens executadas ndo detectaram a ocorréncia de caixa de falha na ombreira
esquerda. N&o obstante a regido devera ser objeto de observacdo cuidadosa durante a execugao

das escavacdes para o cut-off.

3.3 TOMADA DE AGUA E GALERIA

A tomada de &4gua deve ser adaptada nos moldes referidos no item 1.4 para Ubaldinho.

A tubulacédo de ago é aceitavel assim como a de ferro fundido flangeado. Em ambos os

casos é importante o controle das condi¢des de vedacdo de soldas e/ou flanges.

O dissipador de energia deve ser adaptado ao de tipo impacto do BUREC.

4. PROJETO CASTRO

Todas as observagdes do Painel relativas a seguranca foram atendidas e incorporadas

ao projeto.

5.CONCLUSOES

6.4 - O projeto Ubaldinho deve ser adaptado e resubmetido ao Painel.
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6.5 - Os projetos Angicos e Jerimum, cumpridas as recomendagdes deste relatdrio,

atendem as condicGes de seguranca.

6.6 - O projeto Castro atende as condicOes de seguranca.

José Nilson Campos

Ronei Vieira de Carvalho

Nelson L. De S. Pinto

Sandro Salvador Sandroni
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