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BARRAGEM DE JUTURNAIBA

MANUAL DE OPERACAO, MONITORAMENTO E MANUTENCAO

INTRODUCAO

O presente Manual refere-se a Barragem de Terra Margem Esquerda e Margem
Direita, Dique entre a llha do Madureira e a llha das Crioulas e Estruturas de
Concreto da Barragem de Juturnaiba.

A Barragem de Terra, Dique e as Estruturas de Concreto foram projetados para
apresentarem adequado desempenho ao longo do tempo com respeito aos
aspectos estruturais, econdmicos e ambientais.

Dessa forma, as inspecdes descritas neste Manual abrangem as condi¢des
hidraulicas, hidrolégicas, geotécnicas e de estabilidade estrutural e operacional,
visando preservar as condi¢des de seguranca e integridade da obra.

Os valores apresentados para os diversos cendrios dos instrumentos tém como
base os dados de instalacio do Projeto As Is desenvolvido pela VLB Engenharia.

OBJETIVO

Este Manual de Operacdo, Monitoramento e Manutencdo tem como objetivo
estabelecer o0s procedimentos basicos para supervisdo, controle e
acompanhamento do comportamento das Barragens de Terra, do Dique entre ilhas
e das Estruturas de Concreto da Barragem de Juturnaiba, localizada no rio S&o
Jo&o. O monitoramento visa detectar a ocorréncia de eventuais anomalias ao longo
do enchimento do Reservatério e da operacao dessas estruturas.

Séo estabelecidas neste plano as responsabilidades pelas leituras e pela
interpretacdo dos dados coletados, assim como as frequéncias das inspecdes
visuais e das leituras de instrumentos no periodo de operacéo da Barragem.

Séo indicados os procedimentos basicos para assegurar a precisao das leituras, 0s
fatores que podem influenciar os dados medidos e as manutenges periodicas
necessarias.

E apresentado também o plano de inspecéo visual para identificar as anomalias e
irregularidades, principalmente as que possam eventualmente afetar a seguranca
das Barragens de Terra e do Dique entre as ilhas. Com relacdo as inspec¢des, sdo
detalhados os locais a serem inspecionados para cada um dos tipos de estrutura,
quais as deterioracdes mais provaveis de ocorrerem, quais seus indicadores usuais
€ quais as causas provaveis que as provocam.
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2.

3.1.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

e 1678-BJ-P-DE-G21-0001 a 0004 — PROJETO AS IS - INSTRUMENTACAO -
PLANTA, SECOES E DETALHES TIPICOS;

e 1678-BJ-P-DE-G20-0001 e 0003 — PROJETO AS IS - BARRAGEM DE TERRA
MARGEM ESQUERDA E DIQUE — PLANTA E CORTES;

e 1678-BJ-P-DE-G20-0011 e 0014 — PROJETO AS IS - BARRAGEM DE TERRA
MARGEM DIREITA — PLANTA E CORTES;

e 1678-BJ-P-RT-G00-0015 — REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA DA
BARRAGEM (RPSB) — VOLUME V

MONITORAMENTO

O monitoramento permite detectar a ocorréncia de eventuais anomalias nas
Barragens de Terra e no Dique entre ilhas de forma que possam ser identificadas e
solucionadas em tempo habil.

Esse monitoramento envolve o acompanhamento do desempenho das diversas
obras que compdem o Barramento, a saber: os macicos de terra, as fundacdes e as
ombreiras da Barragem e do Dique, e o sistema de drenagem.

A instrumentacdo € necessaria também por razbes de diagnoéstico e de verificagéo
da concepcéo do Projeto, da adequabilidade da técnica construtiva e de diagnéstico
da natureza especifica de um evento adverso.

Os instrumentos séo instalados para controle das poropressdes e vazbes nos
macicgos de terra e na fundacdo, bem como niveis de dgua nas ombreiras.

Em complementacdo aos resultados das leituras dos instrumentos instalados,
devem ser realizadas inspecdes visuais peridédicas das obras, visando identificar
fissuras, trincas, abatimentos, entre outros indicios de movimentacdo das
estruturas.

Alguns fatores fundamentais a serem monitorados por meio de instrumentos e
inspec¢bes visuais serdo apresentados a seguir, conforme o tipo de anomalia
envolvida.

ESTABILIDADE DOS TALUDES

A geracgédo de poropressfes no macico e fundacdo da Barragem s&o medidas pelos
piezbmetros do tipo Casagrande instalados no aterro, na fundagcdo e no tapete
drenante. Inspecdes visuais de taludes deverdo ser realizadas regularmente. Os
medidores de nivel de agua instalados na Barragem de Terra Margem Esquerda e
Direita irdo permitir verificar a percolacdo e identificar o nivel de agua e a
possibilidade de instabilizacdo dos taludes.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

BORDA LIVRE

A borda livre deve ser suficiente para restringir o avanco de ondas sem o
galgamento do macico da Barragem, para niveis de cheia especificos e condicbes
excepcionais de vento.

O controle do nivel do Reservatério é realizado por meio de analises das leituras
das réguas limnimétricas instaladas no Reservatério e por meio de registros da
pluviometria local.

PERCOLAGAO E CONTROLE DE DRENAGEM

O carreamento de particulas de solo pelas forcas de percolacédo de dgua no macico
da Barragem pode provocar a ocorréncia de erosdes internas (piping). O sistema de
drenagem interna da Barragem foi projetado para prevenir a ocorréncia de piping e
garantir a capacidade de drenagem da vazao percolada pelo macigo e fundagéo da
Barragem.

Gradientes hidraulicos elevados na Barragem e nas fundagbes podem levar a
ocorréncia de erosao regressiva. PiezOmetros foram instalados nessas éareas

visando a obtencdo de dados de poropressdo de agua que indiquem essas
situacoes.

Além disso, foram instalados medidores de nivel d’agua na Barragem para
acompanhamento da percolagdo pelo macico e recomenda-se a instalagdo de
medidor de vazdo a jusante do pé da Barragem margem esquerda para
guantificacdo do fluxo que percola pelo sistema de drenagem interna.

Uma boa manutencéo do espaldar de jusante e um sistema de drenagem interna
bem dimensionado, monitorado constantemente pela instrumentagéo e submetido a
observacao periddica, previnem uma possivel ocorréncia de aumento de
subpressao e carreamento de material a jusante do paramento.

Sistema de drenagem interna inoperante ou com capacidade reduzida de vazao

pode levar a elevacdo do nivel de &gua interno no macico da Barragem e a
ocorréncia de piping no talude de jusante.

FISSURACAO

A Barragem deve manter o Reservatorio em condi¢cdes de seguranga em relacéo a
gualquer fissuracdo que possa ser induzida por recalques diferenciais no macico.
Essas situacdes ocorrem principalmente devido a existéncia de diferentes tipos de
materiais no macico e/ou fundacao da Barragem.

As inspecgbes visuais sdo o principal meio de se monitorar a ocorréncia de
fissuracdo e devem ser feitas nas Barragens de Terra de ambas as margens e no
Dique entre as Ilhas do Madureira e das Crioulas, bem como nas ombreiras.

EROSAO SUPERFICIAL

A erosdo superficial € um fenébmeno de deslocamento e transporte de particulas de
solo por efeito do impacto das gotas de chuva e por fluxos superficiais laminares e
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4.1.

concentrados de agua. A erosdo superficial pode comprometer a integridade da
Barragem.

Sistemas de protecdo e de drenagem superficial de taludes foram projetados para
prevenir a ocorréncia dessas erosdes. Para garantir seus desempenhos, eles
deverdo ser inspecionados visualmente e realizadas as manutencdes necessarias
nas Barragens de Terra de ambas as margens, bem como nas ombreiras.

PROGRAMA DE INSTRUMENTACAO

Neste item sdo apresentadas as descricbes dos instrumentos utilizados no
monitoramento das Barragens de Terra e do Dique entre as ilhas do Madureira e
das Crioulas, o local de instalagdo dos aparelhos, as instrucdes, recomendacgdes de
instalagéo e os valores de controle para as leituras de cada instrumento.

DESCRICAO DA INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo existente contempla 10 (dez) piezbmetros do tipo Casagrande,
sendo 9 (nove) instalados na Barragem da Margem Direita e 1 (um) no Dique entre
ilhas. Ha também 10 (dez) pocos de visita existentes na margem direita.

Em 2019 foi realizada uma nova campanha de instrumentacdo (série 100), que
contou com a instalacdo de 11 (onze) novos piezbmetros do tipo Casagrande e 5
(cinco) medidores de nivel d’agua, os quais estao resumidos na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Instrumentos instalados nas Barragens de Terra e no Dique entre as Ilhas do
Madureira e das Crioulas.

INTRUMENTO LOCALIZAGAO Q-2
(unidade)
Barragens de Terra Esquerda, Direita e
Piezémetro de Tubo Aberto tipo Casagrande (PC) Dique entre ilhas do Madureira e das 11
Crioulas
Medidor de Nivel d’Agua (MNA) Ombreiras Direita e Esquerda 5

4.2. PIEZOMETRO DE TUBO ABERTO TIPO CASAGRANDE (PC)
Os Piezbmetros de Tubo Aberto tipo Casagrande sao instalados com o objetivo de
acompanhar a evolucdo das poropressfes atuantes no aterro e fundagcdo da
Barragem. A Tabela 5.2 apresenta a localizag&o deles.
Tabela 4.2 — Localizagdo dos Piezdmetros de Tubo Aberto tipo Casagrande
COTA DE
AFASTAMENTO | COTA DE LOCAL DE 5
LOCAL ESTACA | INSTRUMENTO ) TOPO (m) INSTALACAO |Nsn(\r|T_S\ng
PC-105 20,00 jus. 6,50 Fundacéo 1,27
PC-106 20,00 jus. 6,50 Fundagao -8,73
MD"’i‘rrgifg‘ 11+20,00 :
PC-01 2,54 jus. Fundagéo 1,07
PC-02 21,21 jus. Tapete 3,37
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COTA DE
AFASTAMENTO | COTA DE LOCAL DE X
LOCAL ESTACA | INSTRUMENTO (m) TOPO (m) INSTALA(;AO INST?rI;)AQAO
PC-03 10,26 jus. - Macico 3,94
PC-103 20,00 jus. 6,30 Tapete 2,46
PC-104 20,00 jus. 6,30 Fundacao -1,67
26+20,00 PC-05 19,40 jus. - Macico 4,58
PC-06 5,84 jus. - Tapete 4,58
PC-07 2,36 mont. - Macico 4,34
PC-101 25,00 jus. 7,50 Macico 3,50
PC-102 25,00 jus. 7,50 Tapete 1,01
43+6,00 PC-08 18,17 jus. - Tapete 1,33
PC-09 5,27 jus. - Macico 3,25
PC-10 2,63 mont. - Macico 2,64
Dique entre pPC-107 24,62 jus. 5,50 Fundagéo -3,54
Ilhas do )
Madureira e
das Crioulas pPC-01 2,54 jus. - Fundacéo 1,07
PC-108 10,00 jus. 10,60 Tapete 1,75
26+0,00 - ~
Margem PC-109 10,00 jus. 10,60 Fundagéo -0,55
Esquerda PC-110 10,00 jus. 10,70 Tapete -3,65
11+20,00
PC-111 10,00 jus. 10,70 Fundacao -0,35

LEGENDA: PC: piezdbmetro; jus.: jusante; mont.:montante.

4.2.1 Metodologia para definicdo dos Niveis de Controle

Os Niveis de Controle dos instrumentos sdo definidos por meio de analises de
estabilidade e percolacdo da Barragem e do Digue, onde sdo simuladas diferentes
elevacdes do nivel de agua no interior do macigo de forma a se obter os Fatores de
Seguranga (FS).

A metodologia utilizada para definicdo dos Niveis de Controle da Barragem em
estudo compreende:

Selecao das sec¢Oes da Barragem: as secdes selecionadas foram aquelas onde
foram instalados instrumentos série 100, instalados na campanha de
instrumentacéo de 2019.

Sele¢do dos parametros geomecanicos: o0s parametros de resisténcia e
permeabilidade sdo os mesmos utilizados nas analises de percolagdo e
estabilidade apresentadas no documento 1678-BJ-P-RT-G00-0015, listada nos
Documentos de Referéncia.

Montagem do modelo: o modelo foi elaborado no programa SLIDE verséo 8.0,
da Rocscience, que utiliza o Método de Equilibrio Limite para a andlise de
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4.2.2

estabilidade da estrutura e 0 Método dos Elementos Finitos para a analise de
percolacgéo.

e Nivel de 4gua: para a elaboracdo da Carta de Risco, dois aspectos foram
analisados conjuntamente: o nivel de &gua no interior do macico e a
estabilidade da estrutura. Os estudos foram feitos a partir de andlises de
estabilidade para a condicdo de percolacdo estavel, que é representativa da
condi¢cdo de operacdo na qual o nivel d’agua, tendo atingido seu valor maximo
normal a montante (El. 8,40 m), assim permanece por um periodo de tempo
suficientemente longo para a saturacdo do macico nas zonas submetidas a
percolacgao.

Niveis de Controle

Os Niveis de Controle dos instrumentos sdo associados a trés Niveis de Seguranca
da Barragem, assim definidos:

e Nivel Normal — FS = 1,5: resultado satisfatério em relagdo a seguranca da
estrutura;

e Nivel de Atencdo — 1,4 < FS < 1,5 e/ou linha freatica préxima ao talude de
jusante: resultado ndo satisfatorio em relagdo a seguranca da estrutura,
exigindo atencdo especial e monitoramento constante do nivel piezométrico.

Poderéo ser tomadas medidas corretivas de seguranca,

e Nivel de Alerta — 1,3 < FS < 1,4 e/ou surgéncia de agua no talude de jusante
e/ou colmatacgéo total do sistema de drenagem interna da Barragem: resultado

ndo satisfatério em relagdo a seguranca da estrutura, exigindo a tomada
imediata de medidas corretivas de seguranca.

A elevacdo do nivel de &gua no interior do maci¢co da Barragem e consequente
reducdo do Fator de Seguranca simulam, por exemplo, uma condicdo onde a
drenagem interna da Barragem apresenta alguma anomalia que comprometa seu
funcionamento.

A empresa especializada no monitoramento da Barragem e/ou consultores
especializados em Seguranca de Barragens deverdo ser prontamente mobilizados
guando da aproximacao ou ultrapassagem dos limites de alerta aqui apresentados,
para a investigacdo e analise de suas causas.

A Tabela 4.3 apresenta os valores de controle para cada piezdbmetro. As definicdes
dos cenarios de risco e os resultados das andlises de estabilidade e percolagéo
para as se¢des analisadas encontram-se no Anexo A.

Nao foram definidos niveis de atengéo para os instrumentos, visto que a simulacao
considerando colmatacéo total do sistema de drenagem interna da Barragem ndo
resulta em fator de seguranca entre 1,5 e 1,4 nem provoca linha freatica proxima ao
talude de jusante. Desse modo, o nivel de atencéo se configura como uma situagéo
intermediaria entre as leituras dos niveis normal e de alerta, caso sejam observadas
leituras crescentes dos piezdmetros associadas a variagdes nas vazdes registradas
no medidor.
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Tabela 4.3 — Niveis de Controle dos Piezdmetros de Tubo Aberto tipo Casagrande

NiVEL NORMAL NiVEL DE ATEN(;AO NIVEL DE ALERTA
LOCAL ESTACA ISR
MENTO = Cota Piezo- = Cota Piezo- = Cota Piezo-
métrica (m) métrica (m) métrica (m)
PC-105 3,30 - 7,25
PC-106 4,20 - 7,28
11+20,00 PC-01 2,60 4,35 1) - 2,29 7,67
PC-02 3,30 - 7,21
PC-03 3,90 - 7,49
PC-103 3,74 - 7,08
PC-104 4,25 - 7,16
MARGEM
DIREITA 26+20,00 PC-05 2,96 3,57 Q) - 2,53 7,16
PC-06 3,74 - 7,36
PC-07 5,10 - 7,52
PC-101 2,51 - 6,56
PC-102 2,51 - 6,56
43+6,00 PC-08 3,71 2,40 Q) - 3,06 6,76
PC-09 3,17 - 7,15
PC-10 3,72 - 7,28
Pz-107 5,39 - 5,39
DIQUE (2) - 1,53 @) 1,53
PC-01 6,16 - 6,65
PC-108 5,89 - 6,55
26+00 2,05 1) 1,98
MARGEM PC-109 6,33 - 6,70
ESQUERDA PC-110 6,56 - 6,63
11+20,00 1,95 1) 1,94
PC-111 6,63 - 6,63

LEGENDA: PZ: piezdbmetro; FS: Fator de Seguranca.

NOTAS: (1) Para os instrumentos indicados, ndo ha nivel de atencao, visto que a simula¢do considerando
colmatacao total do sistema de drenagem interna da Barragem ndo resulta em FS entre 1,5 e 1,4 nem
provoca linha freatica préxima ao talude de jusante.

(2) Para os piezémetros instalados no Dique, em funcdo da geometria da se¢éo, ndo ha redugéo do
fator de seguranca, e apenas a leitura do PC-01 variou com o cenério de colmatacéo total do sistema de
drenagem interna.

4.3. MEDIDOR DE NIVEL D’AGUA (MNA)

Os medidores de nivel d’agua (MNA) foram instalados para verificar a percolagéao
de &gua no maci¢co e acompanhar o nivel fredtico local, a jusante do barramento.

A Tabela 4.4 apresenta a localizagdo dos medidores de nivel d’agua. Para esses
instrumentos, ndo sao fixados niveis de controle por ndo estarem associados
diretamente a um fator de seguranca da Barragem, isto €, suas leituras devem ser
avaliadas em conjunto com as dos demais instrumentos e com base nas
observacdes de campo.
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Como esses instrumentos foram instalados recentemente, as leituras disponiveis
ainda nao sao suficientes para o estabelecimento de niveis de referéncia. Foram
definidos apenas os niveis previstos com base nas andlises de percolacdo
realizadas, apresentados na Tabela 4.5.

Sugere-se que, com a realizacdo de leituras obtidas ao longo desses anos, sejam
analisadas a tendéncia de leituras. Dessa forma, variacées acentuadas em relacdo
aos valores de referéncia, para mais ou para menos, devem motivar investigacoes
mais aprofundadas quanto a causa das leituras anémalas.

Tabela 4.4 — Localizacdo dos Medidores de Nivel d’Agua

COTADE
AFASTAMENTO LOCALDE | COTA DE =
LOCAL | ESTACA | INSTR. ol N E A | INST/ZIT_{)A(;AO
43+6,00 | MNA-101 40,50 7.497.159.70 | 781.422,79 | Fundacio 4,70 5,56
MARGEN | 26+20,00 | MNA-102 35,50 7.497.816,65 | 781.371,38 | Fundacdo 6,00 -2,59
11420,00 | MNA-103 33,50 7.498.410,37 | 781.325,45 | Fundacio 6,00 1,97
26+0,00 | MNA-104 43,00 7.499.992,28 | 780.727,14 | Fundacio 5,50 -3.45
MARGEM
ESQUERDA
11.20,00 | MNA-105 38,00 7.500.398,68 | 780.327,38 | Fundacio 4,50 411

LEGENDA: INSTR.: Instrumento; MNA: Medidor de Nivel d’Agua.

4.4.

Tabela 4.5 — Niveis previstos para os Medidores de Nivel d’Agua

NIVEIS
LOCAL DE
LOCAL INSTR. INSTALAQAO PRE\(/r.:1\‘:;,TOS
MNA-101 Fundagédo 3,28
MARGEM =
DIREITA MNA-102 Fundacédo 4,59
MNA-103 Fundacgéo 3,75
MNA-104 Fundacgéo 5,94
MARGEM
ESQUERDA
MNA-105 Fundacédo 5,85

POCOS DE VISITA (PV)

Os pocos de visita (PV) existentes na margem direita no pé da Barragem possibilita
verificar a percolacdo de 4gua pelo macico e fundacdo. Pelo fato de n&o haver
cotas mais baixas em continuidade do terreno natural a jusante para encaminhar a
drenagem, essa Barragem ndo possui saida natural para jusante através de um
dreno de pé. Para tanto, h4 trincheiras drenantes de saida do tapete horizontal com
tubos de concreto que desaguam em pocos de visita.
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Esses pocos ndo possuem leituras, sendo recomendado seu acompanhamento
desde entdo. Portanto, ndo foram fixados niveis de controle e suas leituras devem
ser avaliadas em conjunto com as dos demais instrumentos e com base nas
observacdes de campo.

Sugere-se que, com a realizacdo de leituras obtidas ao longo desses anos, sejam
analisadas a tendéncia de leituras. Dessa forma, variacdes acentuadas em relacao
aos valores de referéncia, para mais ou para menos, devem motivar investigagoes
mais aprofundadas quanto a causa das leituras anémalas.

CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS E MANUTENGCAO PERIODICA

Todos os dispositivos de medicdo devem ser calibrados e mantidos
adequadamente e os instrumentos devem apresentar bom estado de conservacao
para assegurar que as leituras realizadas representem com fidelidade a realidade
de campo.

A calibracdo dos dispositivos de medicdo é exigida em trés periodos. A primeira
calibracdo é executada pelo fabricante, antes do envio para a obra; a segunda é
feita quando o instrumento é recebido na obra, e a terceira ocorre durante sua vida
atil.

Calibracbes e testes de verificacdo dos dispositivos de leitura sdo requeridos
durante a vida util do instrumento, pois as unidades portateis de leitura sdo
vulneraveis as alteracdes em decorréncia do frequente manuseio, utilizacdo por
diferentes pessoas, impactos eventuais, insolacdo direta e falta de manutencdo
regular.

A manutencgdo regular requerida durante a vida til do instrumento e do dispositivo
de leitura deve ser realizada pelos técnicos responsaveis pelas leituras da
instrumentacdo, devendo estar sob controle direto do 6rgdo responsavel pelo
empreendimento e sob supervisdo periddica de um especialista em instrumentacao.

Os técnicos envolvidos nas leituras devem receber treinamento na operacdo e
manuseio dos dispositivos de leitura, cuidando minuciosamente de sua limpeza,
protecdo, lubrificacdo, troca de pecas, etc. Os procedimentos apropriados para a
correta manutencdo de cada tipo de instrumento e de seu respectivo dispositivo de
leitura devem constar nas especificacdes detalhadas fornecidas pelo fabricante.

Os pontos de medi¢do superficial devem ser vistoriados regularmente visando
identificar danos causados por vandalismo, atividade de maquinas, erosao,
preenchimento impréprio, falta de tampas ou envoltérios protetores. Esse conjunto
de atividades, associado a observacfes diretas das estruturas, visam assegurar a
precisdo das leituras e a confiabilidade nos dados monitorados.

PLANOS DE INSPECAO

Inspecbes e avaliagbes técnicas devem ser feitas para avaliar as caracteristicas
hidraulicas, hidrolégicas, geotécnicas e estruturais das diversas instalacdes da
obra. As inspec¢cOes devem ser realizadas por pessoal qualificado e treinado para
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identificar visualmente as anomalias que possam afetar a seguranca da Barragem e
realizar leituras e medi¢des dos instrumentos instalados.

Em relacdo as andlises de estabilidade com atuagdo do Nivel d"’Agua Maximo
Maximorum, apontado no documento 1678-BJ-P-RT-G00-0015, no Cenéario mais
pessimista, NA na El. 10,0 m, ha surgéncia de 4gua no talude de jusante de ambas
as Barragens e no Dique. Desse modo, em caso de sobre-elevacdo do nivel de
adgua do Reservatorio acima do Nivel Normal, as inspec¢fes visuais devem ser
especificamente orientadas para a identificacdo de eventuais pontos de afloramento
de agua nos taludes de jusante e avaliacdo da necessidade de execucdo de
dispositivos de controle, como drenos invertidos, por exemplo.

LEITURAS DOS INSTRUMENTOS

A frequéncia das leituras dos instrumentos deve ser realizada conforme
apresentado na Tabela 5.1, durante a fase de operacdo da Barragem.

Tabela 5.1 — Frequéncia de Leitura dos Instrumentos

TIPO DE INSTRUMENTO OPPEERI‘\IgggOD(E)
Piezdmetro de Tubo Semanal/mensal
Medidor de Nivel de Agua Semanal/mensal
Pocos de visita Semanal/mensal
Medidor de Vazéo Semanal

As interpretacfes regulares dos dados poderdo levar a necessidade de alteracao
da frequéncia de leitura da instrumentacdo e das inspecdes rotineira e formal, a
critério da equipe responsavel pela interpretacdo dos dados. Esse diagnéstico
devera levar em consideragao os critérios dos niveis de controle da Barragem.

Registros extraordinarios deverao ser realizados apés chuvas atipicas, de grande
intensidade. A variagdo da frequéncia de leituras durante a passagem de um
periodo de avaliacdo para outro deve ser realizada de modo gradativo, a critério da
equipe responsavel pela interpretacdo dos dados de monitoramento.

E recomendavel que cada instrumento de auscultacdo instalado na Barragem seja
lido preferencialmente na mesma hora do dia. Os instrumentos devem ser
agrupados de modo que sejam lidos em um mesmo dia e suas leituras
programadas em uma determinada sequéncia e com itinerario fixo.

Recomenda-se que se evitem mudancas frequentes nas equipes de leitura de um
determinado tipo de instrumento, a fim de assegurar ao maximo a precisdo dos
dados adquiridos. Em caso de substituicdes programadas para os leituristas,
recomenda-se que o0 substituto acompanhe os leituristas experientes por um
periodo minimo de duas campanhas de leituras.
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Instrumentos cujos dados séo analisados de forma integrada devem ter frequéncia
de leituras iguais, sendo realizadas preferencialmente nos mesmos dias e horarios.

Os resultados deverdo ser apresentados em graficos cronologicos e anexados as
tabelas digitais dos valores das leituras. Esses arquivos deverdo ser
cuidadosamente verificados e comparados com o nivel do Reservatério e a
precipitacdo local.

TIPOS E FREQUENCIAS DAS INSPECOES

Apresentam-se a seguir, 0s tipos de inspecdo a serem realizados na Barragem e as
respectivas frequéncias de execucao.

e Inspecdo Rotineira (ou informal): refere-se ao monitoramento continuo e
sistematico da Barragem, a ser executada pela equipe local de operagéo e
monitoramento pela entidade responsavel pelo empreendimento. A frequéncia
dessa inspecdo normalmente € realizada juntamente com a leitura dos
instrumentos, presentes na Tabela 5.1. Ndo gera relatério especifico, mas
apenas comunicacao de anomalias ou eventuais problemas encontrados a
equipe técnica responsavel pelo gerenciamento de seguranca da Barragem.
Essas comunicagdes poderdo gerar dois tipos de inspecgdo, a saber: inspegéo
especial em nivel de atencdo e alerta. E recomendavel que tais técnicos sejam
submetidos, periodicamente, a treinamento sobre problemas que podem ocorrer
nas estruturas do Barramento.

e Inspecdo de Seguranca Regular (ou formal): a ser realizada por equipe de
seguranca de Barragem, composta por profissionais treinados e capacitados a
retratar suas condi¢des de segurancga, conservacao e operacdo. Os relatorios de
inspecdo de seguranca regular deverdo conter avaliagdo da instrumentagéo
disponivel na Barragem, indicando: necessidade de manutengdo, reparo ou
aguisicdo de equipamentos; avaliacdo de anomalias que acarretem em mau
funcionamento, em indicios de deterioracdo ou em defeitos construtivos da
Barragem; comparativo com inspecao de seguranca regular anterior; diagnoéstico
do nivel de seguranga da Barragem; indicacdo de medidas necessérias a
garantia da seguranca da Barragem. Devera ser emitido um relatério contendo
as observacdes de campo e as recomendagfes pertinentes.

O diagnostico do Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB) deve classifica-la
conforme as seguintes categorias:

a) Normal: quando o efeito conjugado das anomalias ndo compromete

b) Atencédo: quando o efeito conjugado das anomalias ndo compromete de
imediato ou a curto prazo a Seguranca da Barragem, mas caso venham a
progredir, pode comprometé-la, devendo ser controladas,

c) Alerta: quando o efeito conjugado das anomalias compromete a Seguranca
da Barragem, devendo ser tomadas providéncias imediatas para elimina-las

d) Emergéncia: quando o efeito conjugado das anomalias representa alta
probabilidade de ruptura da Barragem, devendo ser tomadas providéncias
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imediatas para sua eliminacdo e reducédo dos danos materiais e a humanos
decorrentes de uma eventual ruptura da Barragem.

A Tabela 5.2 apresenta a frequéncia das inspecdes rotineiras e de seguranca
regular durante a fase de operagéo da Barragem.

Tabela 5.2 — Frequéncia das Inspec8es Rotineiras e Regulares

X PERIODO DE
INSPECAO OPERA(;AO @
Rotineira Semanal/mensal
Seguranga Anual
Regular

Inspecdo de Seguranca Especial: visa manter ou restabelecer o nivel de
seguranca da Barragem a categoria normal e devera ser realizada mediante
constituicdo de equipe multidisciplinar de especialistas, substituindo a inspecdo
de seguranca regular sempre que o nivel de seguranca do barramento estiver
nas categorias alerta e emergéncia. A inspe¢do especial também deve ser
realizada apés ocorréncia de evento excepcional (abalo sismico, galgamento,
cheia ou operacéo hidraulica do Reservatério em condigbes excepcionais).

A ANA podera demandar realizacdo de inspecdo de seguranga especial a partir
de denuncia fundamentada, de resultado de fiscalizagdo desempenhada em
campo ou de recebimento de comunicado de ocorréncia feito pelo préprio
empreendedor.

O conteudo minimo da inspecdo de seguranca especial € o0 mesmo disposto
para a inspecdo de seguranga regular, tendo como referéncia o evento
motivador.

Revisao Periddica de Seguranca (RPS): tem o objetivo de diagnosticar o estado
geral de seguranca da Barragem, levando-se em conta o avango tecnologico, a
atualizacdo de informacBes hidroldgicas na respectiva bacia hidrogréafica, de
critérios de projeto e de condi¢cdes de uso e ocupacdo do solo a montante e a
jusante do empreendimento. A RPS deve indicar as medidas a serem adotadas
pelo empreendedor para a manutencdo da seguranca da Barragem,
compreendendo uma analise minuciosa sobre a seguranca da Barragem
conforme especificado na resolu¢cdo normativa n° 236 de 30/01/2017 da ANA,
devendo ser conduzida pelo responsavel técnico.

A periodicidade de realizagdo da RPS sera definida de acordo com a classe da
Barragem, conforme apresentado na Tabela 5.3. No caso de Juturnaiba, a
classe é “A”, portanto, deve-se realizar a RPS aa cada 5 anos.

Tabela 5.3 — Periodicidade Limite para Revisdo Periddica de Segurancga

Classe da Barragem

A B C

Periodicidade 5 anos 7 anos 10 anos
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531

ORIENTACOES PARA A REALIZACAO DAS INSPECOES

Neste item sdo apresentadas orientacdes para a realizacdo de inspecdes, inclusive
as anomalias mais usuais, os indicadores e as causas provaveis, de acordo com a
area vistoriada. Séo citadas algumas informacdes que devem estar disponiveis
para a avaliacdo do problema potencial de seguranca da Barragem e para a
definicdo das medidas reparadoras.

E apresentada também uma sugest&o de roteiro para sistematizacéo das inspecdes
rotineiras.

Situacdo Geral da Barragem

A Barragem deve ser cuidadosamente vistoriada, em busca de quaisquer
evidéncias de deslocamento, rachaduras, sumidouros, nascentes, pontos
molhados, eroséo superficial, buracos de animais, vegetacao etc. A inspec¢ao visual
deve ser executada para se identificar trincas ou fissuras e suas provaveis causas.

Devem ser identificados sinais de erosdo excessiva, decorrentes de protecdo de
talude inadequada, excesso de chuvas, escoamento superficial concentrado ou
presenca de siltes ou de argilas dispersivas altamente erodiveis. As &areas
adjacentes a todas as estruturas incorporadas na Barragem deverdo ser vistoriadas
guanto a erosao.

Vegetagcdo que possua sistema extenso de raizes ou que impega uma visdo clara
da Barragem ou das areas de encontro devera ser removida. Vegeta¢des novas ou
tipos que requeiram grande quantidade de umidade é motivo de suspeita, porque
podem indicar pontos umidos na Barragem. Uma diferenca de cor notada dentro de
uma area de um mesmo tipo de vegetacao é uma boa indicacdo desses pontos.

Uma faixa minima de 3,00 m de largura a jusante do offset da Barragem deve ser
mantida limpa, isto €, sem vegetacéo alta, ap0s a supressao vegetal recomendada.

Deve ser feita uma visada ao longo do alinhamento da crista da Barragem,
parapeitos, bermas, canaletas de drenagem, descidas de &agua ou outros
alinhamentos paralelos ou concéntricos a Barragem, para detectar a possivel
existéncia de deslocamento superficial.

Os taludes de montante e de jusante e as areas a jusante da Barragem devem ser
vistoriados a procura de qualquer sinal de protuberéancia ou outro desvio de planos
lisos e uniformes. Quaisquer movimentos suspeitos identificados por estes métodos
devem ser verificados por levantamentos topograficos.

Deve ser verificada a existéncia de rachaduras na superficie da Barragem. A
profundidade e a orientacdo das rachaduras devem ser definidas para melhor se
entender suas causas.
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Aberturas ou escarpas na crista da Barragem ou nos taludes podem indicar
deslizamentos. Uma vistoria rigorosa dessas areas deve ser feita, para delinear a
posicao e extensao da massa deslizada.

Rachaduras superficiais proximas das zonas de contato dos encontros da
Barragem pode ser uma indicacdo de recalque da mesma e, se forem bastante
severas, podem desenvolver-se em um caminho de vazamento ao longo destas
zonas de contato.

Devem ser vistoriados a face de jusante e pé da Barragem em busca de pontos
Umidos, bolhas, depressfes, sumidouros ou nascentes que possam indicar
percolacdo excessiva através da Barragem ou pela ombreira. Outros indicadores de
percolacédo sdo pontos moles e crescimentos anormais de vegetacao.

Areas molhadas, nascentes e bolhas devem ser corretamente localizadas e
mapeadas, para comparagdo com vistorias futuras. A percolagéo deve ser medida e
controlada em base periédica, para assegurar que uma tendéncia adversa ndo se
desenvolva e leve a uma condicdo insegura. Mudangas bruscas na vazdo medida
por nos medidores de vazdo sdo imediatamente suspeitas, para mais ou para
menos. Outra indicacdo de mudangas pode ser o desenvolvimento de vegetacéo
nova ou exuberante.

Situag&o Geral do Reservatorio e Acessos

A bacia do Reservatério, embora usualmente ndo afete de maneira direta a
estabilidade da Barragem, deve ser vistoriada quanto as caracteristicas que
possam comprometer a operacao segura da Barragem e do Reservatorio.

Sempre que uma vistoria é feita, o nivel do Reservatério deve ser registrado.
Quaisquer niveis altos ou baixos, dignos de nota, e qualquer volume de agua
excessivo ndo previsto devem ser registrados.

Se as condi¢cdes permitirem, a bacia do Reservatorio deve ser vistoriada nas
ocasides em que ela tiver nivel baixo. Se isto ndo for possivel, vistorias
subaquéticas dos locais suspeitos ou selecionados podem ser necessarias.

As superficies da bacia do Reservatério devem ser vistoriadas quanto a
depressbes, sumidouros ou erosdo das superficies naturais ou revestimentos do
Reservatorio.

Possiveis areas de deslizamentos devem ser identificadas. Deslizamentos incluem
todas as formas de movimento de massa que possam afetar a Barragem,
associados ao Reservatério ou vias de acesso. Incluem areas de deslizamentos
ativas, inativas e potenciais que podem variar, desde pequenos rolamentos sobre o
talude até movimentos de grande volume.

Areas de deslizamentos podem muitas vezes ser identificadas e, possivelmente,
delineadas por numerosos sinais de perigo ou movimento, 0os quais incluem
escarpas, arvores inclinadas, areas de vegetacdo morta ou morrendo, rachaduras
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5.4.

de tensdo, distorcbes das encostas das colinas, desalinhamento de elementos
retos, invasdo da vegetacdo marginal para dentro do Reservatério e hascentes.

A documentacdo das condicBes existentes utilizando fotografias é firmemente
recomendada. Se for justificado, podera ser requerido um levantamento da
estabilidade do talude e do historico do mesmo.

Caracteristicas de interesse, de deslizamentos de terra, incluem: tamanho;
orientacao relativa a configuracdo do Reservatorio; distancia da Barragem, secdes
criticas da borda, velocidade da ruptura, tipo de material e mecanismo da falha.

O tempo disponivel durante uma vistoria tipica de Seguranca de Barragens é
insuficiente para um exame em profundidade de cada &rea de deslizamento
existente ou potencial do Reservatdrio. Portanto, a identificacdo de condicbes
suspeitas deve induzir a uma recomendagdo da equipe para um estudo em
profundidade a ser feito.

Consideracgfes sobre a Avaliacdo Geologico-Geotécnica

Todos os dados de instrumentacdo disponiveis devem ser revistos durante a
avaliacdo formal. Se os dados disponiveis forem limitados, devera ser feita uma
avaliacdo quanto a necessidade de instrumentacdo adicional para avaliar um
problema potencial de Seguranca de Barragem.

As caracteristicas originais dos materiais da fundagéo e dos encontros, assim como
quaisquer mudancas que possam ter sido reveladas durante a operagéo, devem ser
avaliadas durante a revisdo dos dados de instrumentacdo, lencol freético e
percolacdes anteriores a vistoria do local.

A estabilidade estatica da Barragem e da fundacdo serd analisada quanto ao
recalque, deslocamento e umedecimento excessivo. Outros dados como mapas
geoldgicos, registros de perfuracdo, ensaios de laboratério, superficie freéatica e
métodos de construcdo devem ser usados, quando disponiveis.

A estabilidade a percolacao do macico e fundacdo da Barragem é focalizada em
itens tais como 0 aumento da percolacdo com o tempo, a presenca de sumidouros
e cavidades, e deverdo ser utilizados registros de informacdes na avaliagdo.

A integridade de controle da percolacdo dos filtros, drenos, coberturas e materiais
de zonas de transicao devem também ser analisados.

ROTEIRO PARA VISTORIA E INSPECAO

No Anexo B deste Manual, encontra-se um roteiro para sistematizacdo das
inspecdes de rotina a serem executadas pela equipe de operacédo, inspecdo e
manutencdo da Barragem. A periodicidade dessas inspec¢fes sera de duas vezes
por semana durante a estacdo chuvosa e quinzenal durante a estacdo seca.
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Deve-se implantar na Barragem um sistema de comunicagdo direta e operativa
entre a equipe que efetuard as inspecdes de rotina e a Geréncia de Operacdo da
Barragem de Juturnaiba, para que medidas de emergéncias possam ser
imediatamente executadas para correcdo imediata no caso eventual de ocorréncia
de anomalias.

Todos os dados obtidos nas inspecdes, inclusive fichas e fotografias, devem ser
devidamente analisados e consolidados em relatérios periddicos que deverdo ser
arquivados pela equipe técnica responséavel.

Os relatorios de inspecdes especiais e aqueles produzidos por consultoria externa
ou auditorias internas e externas também deverdo ser mantidas devidamente
arquivadas para histérico do comportamento da estrutura.

PLANO DE OPERACAO

O Plano de Operacéo da Barragem estabelece os procedimentos a serem adotados
na operacdo do Reservatorio, em especial na operacdo dos Orgaos Extravasores
ou de Descarga, de modo a garantir as condi¢cfes de seguranca das estruturas.

Deve ser mantido um Registro de Operacao, que contenha os seguintes elementos:

a) Dados de niveis no Reservatorio e vazdes afluentes e defluentes, bem como
manobras do Vertedouro;

b) Ocorréncias significativas do ponto de vista da operagéo do Vertedouro; e

c) Relatorios de operacdo incluindo, principalmente, a andlise dos aspectos
referidos nos itens anteriores.

As regras de operacdo do Reservatorio incluem os procedimentos que devem ser
adotados na operacao, tanto em condigbes normais como excepcionais, de modo a
satisfazer as exigéncias de comportamento e a manter as necessarias condicoes
de seguranca da Barragem. Conforme a experiéncia obtida no decurso da
operagdo, bem como no caso de mudancgas substanciais das premissas que
presidiram a sua elaboracéo, as regras de operacdo devem ser alteradas.

REGRA OPERACIONAL DOS ORGAOS EXTRAVASORES

O Barramento de Juturnaiba dispde de 3 (trés) Orgéos Extravasores, sendo 1 (um)
Vertedouro de Superficie Livre tipo “Labirinto” e 2 (dois) Descarregadores de
Fundo, com 4 (quatro) vaos cada e localizados a direita e & esquerda do primeiro. A
crista do Vertedouro Livre é composta de 4 (quatro) mddulos, totalizando um
comprimento de crista de aproximadamente 670 m. A Soleira esta estabelecida na
El. 8,40 m. A capacidade de descarga é dada pela expressao:

Q = 1.084,321 x (H — 8,40)1°%98

em que H é a cota do Reservatorio em metro e Q a vazdo em m3/s. A Figura 6.1
apresenta a curva de descarga de forma grafica.
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Figura 6.1 - Curva de Descarga do Vertedouro Livre tipo Labirinto

Os Descarregadores de Fundo das margens direita e esquerda sdo compostos por
4 (quatro) comportas deslizantes, com 1,20 m de largura e 1,80 m de altura cada
comporta do Descarregador da Margem Esquerda e 1,60 m de largura e 1,20 m de
altura no Descarregador da Margem Direita. Ambos tém a soleira de fundo na
elevacdo 3,00 m e apresentem Bacia de Dissipacdo logo a jusante. Apés as
comportas, o fluxo passa por um canal com um trecho inicial horizontal, sendo
restituido ao leito retificado do rio Sdo Jodo. A Figura 6.2 apresenta a curva de
descarga da estrutura para comportas totalmente abertas. O acionamento das
comportas € feito manualmente por volante.

Com o objeto de manter o nivel de montante com a menor oscilagdo possivel e
garantir a Vazdo Sanitaria, opera-se preferencialmente em condigcbes normais 0s
Descarregadores de Fundo.
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6.2.

Figura 6.2 - Curva de Descarga dos Descarregadores de Fundo

REGRA OPERACIONAL DO RESERVATORIO

A Barragem de Juturnaiba tem como finalidade a captacdo de agua para o
consumo doméstico, porém, deve manter uma Vazao Sanitaria de 8 m3/s para o rio
S&o Jodo, conforme Resolucdo 014-2007 emitida pelo Comité de Bacia Lagos Sdo
Jodo.

O Nivel Maximo Maximorum foi definido com base em estudos hidrolégicos
atualizados, adotando-se uma vazdao igual a 2.577 m3/s, correspondente a 10.000
anos de Tempo de Recorréncia, para vazao de projeto dos Vertedouros. Os niveis
operacionais para o Reservatério da Barragem de Juturnaiba resultam nos
seguintes:

e Nivel Minimo = 8,40 m;
¢ Nivel Normal = 8,40 m;

¢ Nivel Maximo Maximorum = 10,00 m.

Uma vez que o nivel minimo é igual ao normal, ndo é previsto o rebaixamento do
Reservatorio e consequentemente incremento das vazdes naturais do rio Sdo Joao.
Considerando ainda a existéncia de um Vertedouro de Soleira Livre com crista na
El. 8,40 m, também nao é possivel represar as vazfes naturais, pois 0 vertimento é
livre acima da EI. 8,40 m. Dessa maneira, 0 Reservatorio ndo apresenta capacidade
de regularizagdo do rio S&o Joéo, operando, portanto, a fio d’agua.
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PLANO DE MANUTENGCAO DAS ESTRUTURAS E EQUIPAMENTOS
MANUTENCAO DAS BARRAGENS DE TERRA

As estruturas analisadas neste item sdo referentes a Barragem de Terra no Leito do
Rio Sdo Jodo, com 2.200 m de extensdo, ao Dique de Terra da Sela Topogréfica
entre as llhas da Madureira e das Crioulas e a Barragem de Terra de fechamento
junto a Ombreira Esquerda, com 1.300 m de extenséo.

Barragens de Terra geralmente apresentam anomalias tanto nas funda¢des como
no préprio corpo da Barragem, para tanto, os locais passiveis de ocorréncias das
seguintes anomalias devem receber vistorias especiais nas inspe¢des periddicas:

o Erosao interna ou superficial, originando surgéncias, galgamentos, vazamentos;

o Perda de resisténcia do solo no corpo da Barragem e nas fundagfes tanto em
solo como em rocha, com o desenvolvimento de fissuras;

¢ Instabilidade dos taludes;

o Deformacéo excessiva produzindo depressdes, recalques e afundamentos.
A seguir sdo detalhadas as principais anomalias.

Eroséo e/ou desagregacéo de blocos de rocha do Rip-Rap

O Rip-Rap, por ser o enrocamento de protecdo do talude montante, pode
apresentar 2 (duas) anomalias mais frequentes: erosdo ou deslocamento de blocos
pela acdo de ondas; desagregagdo de blocos de rocha por exposicdo as
intempéries ou devido a ciclagem dos blocos de rocha em decorréncia dos minerais
constituintes dos referidos blocos de rocha.

As inspec¢des visuais periddicas devem verificar as condigdes e possiveis situacdes
especiais e em caso da necessidade de intervengbes, estudos para cada caso
especifico devem ser realizados e os procedimentos de reparos realizados de
acordo com as diretrizes predeterminadas.

Surgéncias

As Barragens de Terra, incluindo o proprio corpo assim como suas fundacoes,
estdo sujeitas a percolacdo de agua, provenientes da agua armazenada no
Reservatorio. A percolacdo de dgua que resulte em surgéncias, quer no corpo da
Barragem, quer nas suas fundagfes, e mesmo em regides de jusante da Barragem,
necessita imediatamente ser disciplinada no sentido de se precaver de fendmenos
de erosdo interna regressiva (piping). Caso sejam identificadas surgéncias,
(anomalias), os Manuais de Operagdo e Manutencdo dos elementos civis da
Barragem devem ser imediatamente consultados e medidas mitigadoras constantes
nesses documentos devem ser realizadas. O monitoramento, através de inspecdes
por técnicos habilitados, deve ser realizado de acordo com a periodicidade e o nivel
de alerta determinado.
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7.2.

Fissuras

As fissuras nas Barragens de Terra podem ser provenientes de patologias que
comprometam as estruturas do paramento como um todo ou em suas partes,
portanto, a rapida identificacdo e determinacdo da origem das fissuras é fator
primordial para que no caso da utilizacdo de medidas mitigadoras, essas sejam
realizadas de acordo com todos os manuais de manutencbes das estruturas. As
inspecgbes realizadas no corpo da Barragem devem estar de acordo com o0s
periodos estabelecidos no item 4.3.1 e em caso da identificacdo de fissuras, essas
devem ser verificadas e mapeadas. Para cada caso especifico, as medidas de
reparo devem estar contidas nos Manuais de Operacédo e Manutencdo das Obras
Civis.

Instabilidade dos Taludes

A instabilidade de taludes (anomalias) esta geralmente associada a deslizamentos,
superficiais ou profundos, a deslocamentos e a fissuras. Sendo assim, as inspe¢coes
técnicas devem ser seguidas para que anomalias sejam identificadas. Nos casos
em que reparos se tornem necessarios para garantir condigbes satisfatorias de
estabilidade da Barragem, os Manuais de Operacéo e Manutencéo das Obras Civis
devem ser consultados, pois, nesses Manuais estdo determinadas as medidas
mitigadoras para os niveis de alerta estabelecidos.

Manutencdes Correntes

Manutencdes Correntes que propiciem condigdes para o pleno funcionamento das
estruturas da Barragem devem ser tomadas e apresentarem-se de acordo com 0s
Manuais de Operacdo e Manutengdo das Obras Civis. Para tanto, alguns
procedimentos devem ser realizados durante as manutencdes regulares, como
exemplo: averiguagdo da vegetagdo presente nos taludes e 0s seus cortes
sistematicos, identificagdo dos animais que estdo se proliferando no corpo da
Barragem e a realizacdo de medidas que evitem esses processos, criacao,
limpezas das canaletas que servem para escoamento das aguas superficiais, entre
outras medidas que séo identificadas nos Manuais de Operac¢do e Manutencéo das
Obras Civis.

MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Apresentam-se, a seguir, as anomalias passiveis de ocorréncia nas Estruturas de
Concreto e nos instrumentos nelas instalados, bem como as respectivas acdes de
Manutencdo Corrente. As estruturas analisadas nesse item séo:

e Vertedouro tipo “Labirinto”;

e Descarregadores de Fundo (Margem Esquerda e Direita) Muros dos Canais de
Descarga;

¢ Dissipadores de Energia (Chute Blocks);

e Ponte de acesso entre as margens.
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O Vertedouro tipo “Labirinto” possui 4 (quatro) modulos, totalizando cerca de 670 m
de comprimento. Em cada margem ha 1 (um) Descarregador de Fundo, cada um
dotado de 4 comportas com acionamento manual. Ligando as margens esquerda e
direita h4 uma ponte de concreto armado, com aproximadamente 180 m de
extensdo. A cota da crista do Vertedouro tipo “Labirinto” esta situada na El. 8,40 e a
dissipacdo de energia do escoamento vertente é efetuada através de impacto em
um colch&o de &gua a jusante e um Muro de Soleira Delgada, seguido de uma linha
de blocos dissipadores, com 38 (trinta e o0ito) elementos na forma de “dentes”
(Chute Blocks), igualmente espacados.

As Estruturas de Concreto podem apresentar anomalias e essas anomalias podem
ser detectadas por inspec¢fes visuais que identifiquem, patologias ou possiveis
focos de futuros problemas. A identificacdo dessas patologias pode ser feita
conforme tabela no Anexo B. Além dessas indicacdes, outras anomalias podem ser
detectadas e para isso, devem ser elaborados analises especificas para que o
concreto se mantenha com caracteristicas satisfatorias.

Apresentam-se, a seguir, as anomalias passiveis de ocorréncia nas Estruturas de
Concreto e nos instrumentos nelas instalados, bem como as respectivas medidas
reparadoras.

o Movimentos diferenciais entre blocos;
¢ Infiltracbes;

e Trincas;

e Fissuras;

e Carbonatacdao;

e Reac0bes alcali-agregado (RAA)

e Desplacamentos.

Movimentos diferenciais entre blocos

A identificacao de eventual movimentacao diferencial entre Blocos é essencial para
gue agles sejam tomadas visando a garantia da manutencdo da estabilidade da
Barragem de Concreto, portanto, a frequéncia de leitura dos instrumentos de
auscultacdo a seguir deve ser operacdo continua. Qualquer anomalia identificada
deve ser registrada e reparada em tempo habil para que isso ndo gere problema
com respeito a estabilidade das estruturas.

Infiltracbes

E de suma importancia a inspecéo para verificacdo da presenca de infiltracoes e
percolacbes de &gua através da estrutura, de forma a garantir a performance e
durabilidade das estruturas. As infiltracbes devem ser avaliadas tendo em vista que
essas podem carrear material constituintes no concreto, reduzindo a sua
capacidade resistente, 0 que poderd representar problema com respeito a
durabilidade e performance das estruturas.
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7.2.6

Trincas e Fissuras

Nas Estruturas de Concreto, € comum observar-se trincas e/ou fissuras de diversos
tipos. Por isso, é importante a realizacdo de diagndsticos que verifiguem quais
fendmenos sao prejudiciais as Estruturas de Concreto e assim identificar seus
sintomas, para que sejam tomadas decisbes em relacdo a metodologia a ser
adotada para reparar / tratar essas patologias. E prejudicial para as estruturas a
exposicao de trincas e/ou fissuras tanto para o concreto, quanto para as barras de
aco localizadas no interior dos elementos, pois em ambientes mais agressivos
esses tendem para despassivacdo das armaduras dar inicio ao processo de
corrosdo. Além disso, juntas de dilatacdo devem também ter atencdo, pois sem 0s
devidos cuidados podem apresentar patologias localizadas.

Reacbes Alcali-Agregado (RAA)

Os processos expansivos associados a algumas reacdes quimicas nos elementos
constituintes do concreto originam deformacdes e fissuras no concreto que podem
afetar as funcionalidades do concreto diminuindo a seguranca das estruturas. A
NBR 15577/2008 trata dessas condigbes e pode ser consultada para estabelecer
condutas para reparacdo dessas estruturas. As inspecdes periddicas podem
determinar que ensaios devem ser conduzidos e que visem identificar as condi¢cbes
reais da peca estrutural sejam realizados e para isso, 0 Manual de Operagéo e
Manutencdo das Obras Civis deve apresentar os procedimentos a serem
elaborados nos diversos niveis de alerta no que se refere a estas rea¢fes quimicas.

Carbonatacao

O processo de Carbonatagédo é um fendbmeno de transformacéo de hidroxidos em
carbonatos e varios sao os fatores que influenciam na velocidade de sua
propagacao, por isso as medidas preventivas ocorrem em sua maioria antes do
inicio da concretagem das estruturas. Varios sdo as medidas para correcao desse
processo e em casos extremos medidas de reparo com injecdo de material ou
outras especificagbes dispostas no Manual de Operacdo e Manutencdo das Obras
Civis devem ser realizados.

Desplacamentos

Os desplacamentos podem ocorrer por varios motivos, como ataque de organismos
deterioradores, corrosdo das armaduras, expanséo térmica, percolagdo de agua,
entre outros. Sendo assim, cada caso deve ser analisado isoladamente fornecendo
assim ferramentas assertivas para que a correcao do problema seja eficaz. A regido
exposta, deve ser analisada e medidas para recuperacdo da estrutura devem ser
tomadas o mais breve possivel evitando assim que essa patologia se propague
degradando o concreto e as armaduras.

Em havendo desplacamentos, uma maneira simples de correcdo se da
primeiramente pela limpeza do local, retirada do material deteriorado e correcéo da
regido com a aplicacdo de argamassa que apresente deformacdo e capacidade
resistente suficiente para o uso que esta sera submetida. Em casos criticos, outras
medidas devem ser tomadas e devem star de acordo com o0s manuais de
manutencdo das estruturas civis ou outra recomendacao de especialista.
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MANUTENCAO DOS ORGAOS EXTRAVASORES

Para a manutencdo dos Orgdos Extravasores devem ser verificadas os mesmos
requisitos dos itens anteriores além de verificar as areas a montante e jusante do
Vertedouro tipo “Labirinto”, dos Descarregadores de Fundo e Muros dos Canais de
Descarga. A montante do Vertedouro tipo “Labirinto”, e dos Descarregadores,
devem ser observadas a presenca de escombros, acumulo de vegetacdo e
entulhos que possam causar danos a estrutura do Vertedouro tipo “Labirinto”, na
estrutura do descarregador e estruturas dissipadoras de energia. As inspe¢des has
comportas devem levar em consideracdo as condi¢cdes dos componentes metélicos,
a funcionalidade no processo de abertura e fechamento, as borrachas de vedagéo e
todo o conjunto mecéanico para acionamento. Ressalta-se que a abertura das
comportas ndo é crucial para seguranca da Barragem, uma vez que sua fungéo é
de garantir as vaz6es minimas para o rio e o Vertedouro tipo “Labirinto”, tem
capacidade de extravasar as cheias de projeto.

No perfil vertente e muros ala devem ser identificadas trincas, desplacamentos e
juntas entre camadas. Deve-se avaliar também a ocorréncia de erosdes por
abrasdo e/ou cavitacdo. Caso identificadas, estas anomalias deverédo ser avaliadas
e caso necessario serem realizadas manutengbes dos locais seguindo
recomendacdes de projeto e/ou do Manual de Operacéo e Manutencdo das Obras
Civis.

ACOES DE MANUTENCAO

As principais a¢des citadas acima podem ser resumidas em:

AclOes de Manutencdo Corrente nas Estruturas de Concreto:

e Tratamentos pontuais do concreto (trincas, fissuras, desplacamentos,
delaminacé&o ou corroséo, RAA e carbonatacao);

e Tratamento pontual das fundagbes (furos para tratamentos de injecdo ou
drenagem);

e Substituicdo de elementos danificados;
¢ Desmatamento nas regides préximas as estruturas;

e Reparagdo dos acessos aos equipamentos e a instrumentagao.

Acbes de Manutencdo Corrente em Orgdos Extravasores (Periodicidade):

e Limpeza das estruturas dos Vertedouros, retirando os materiais arrastados pelo
escoamento ou caidos das margens adjacentes (inspecionar a estrutura apos
cada episddio de descarga intensa e promover a limpeza de imediato);

e Limpeza da vegetacdo e tratamento das juntas, para evitar infiltracbes nas
bacias de dissipacao;
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e Tratamento de areas pontuais do concreto com sinais de deterioracdo ou
cavidades.

MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

As atividades de Manutengdo devem envolver a verificagdo periddica das condi¢bes
operacionais dos equipamentos mecéanicos e hidraulicos, que estejam relacionados
com Seguranca da Barragem.

Dessa forma, deve-se constantemente avaliar as condicdes dos equipamentos
existente nas estruturas dos Descarregadores de Fundo. O Anexo B deve ser
consultado para que 0s equipamentos sejam devidamente identificados e possiveis
manobras corretivas ou normais sejam elaboradas de acordo com os manuais dos
equipamentos.

Os procedimentos e regras de manutencdo de cada equipamento e sua
periodicidade devem ser realizados de acordo com o disposto no respectivo Manual
de Operacao e Manutencéo, desenvolvido pelo fornecedor do equipamento.
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