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PREFACIO

O marco legal na seguranca de barragens no Brasil € a Lei 12.334/2010, que estabeleceu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), destinada a acumulacdo de agua para
quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos
industriais.

A Lei 12.334/2010 criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB), cabendo & Agéncia Nacional de Aguas (ANA) implantar e gerir o sistema, e promover
a articulacao entre os érgaos fiscalizadores e coordenar a elaboracdo do Relatorio de Seguranca
de Barragens. A entidade outorgante das barragens fica responsavel por fiscalizar a seguranca
das barragens, bem como por manter o cadastro atualizado dessas barragens com identificacdo
dos empreendedores, para fins de incorporagéo ao SNISB.

Um dos instrumentos da PNSB é o Plano de Seguranca da Barragem (PSB) de implementacéo
obrigatoria pelo empreendedor, cujo objetivo é auxilid-lo na gestdo da seguranga e serve como
uma ferramenta de planejamento da gestdo da seguranca da barragem.

Os trabalhos relativos ao Plano de Seguranga da Barragem Capivari-Mirim foram
desenvolvidos, em atendimento as exigéncias da legislacédo vigente, que estabelece as diretrizes
e obrigacOes referentes a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, tomando-se como
referéncia basica as diretrizes apresentadas na publicagdo da ANA, intitulada “Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragem”, levando-se em conta:

o Lei N° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens;

o Lei N° 14.066, de 30 de setembro de 2020, que altera a Lei n® 12.334, de 20 de setembro
de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lei
n® 7.797, de 10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente
(FNMA), a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, e o Decreto-Lei n® 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Cddigo de
Mineracao);

o Resolucdo CNRH N° 143, de 10 de julho de 2012, que estabelece os critérios de
classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado ao volume
do reservatorio;

o Resolucdo CNRH N° 144, de 10 de julho de 2012, que estabelece diretrizes para
implementacdo da Politica Nacional de Seguranga de Barragens, aplicacdo de seus
instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de Informacbes sobre seguranca de
Barragens;

o Resolucdo ANA n° 236, de 30/01/2017, que estabelece a periodicidade de execuc¢éo ou
atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o contetido minimo e o nivel de
detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das Inspecdes de Seguranga Regular
e Especial, da Plano de Seguranca de Barragem e do Plano de Acao de Emergéncia.
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1 INTRODUCAO

Este documento consubstancia os servicos de engenharia relacionados com a elaboracdo do
Plano de Seguranca da Barragem (PSB) e Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) da Barragem
Capivari-Mirim, conforme Contrato n® 29/2020 firmado entre Servico Auténomo de Agua e
Esgotos - SAAE e a HYDROS Engenharia Ltda. em 21/10/2020.

Os PSB e PAE da Barragem Capivari-Mirim foram desenvolvidos com vista ao atendimento
da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB - Lei Federal n® 12.334/2010), uma vez
que existem riscos e danos potenciais associados a area urbana situada a jusante da barragem.

A elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem Capivari-Mirim foi considerado necessario
para dar atendimento as exigéncias legais e, principalmente, devido a existéncia de area de
ocupacdo urbana permanente a jusante da barragem, com cota inferior ao nivel d"agua do
reservatorio da barragem, que caracteriza uma situacdo de risco a populacdo, mesmo nédo
apresentando o porte minimo previsto na Lei Federal n°® 12.334/2010 (Artigo 1°, paragrafo
unico).

Em atendimento ao Artigo 5° da Resolucdo ANA n° 236 de 20 de janeiro de 2017, o Plano de
Seguranca da Barragem Capivari-Mirim foi organizado em 6 (seis) volumes, conforme
discriminados a seguir:

1) Volumel - Informagdes Gerais
2) Volume Il — Documentacao Técnica do Empreendimento
3) Volume Il —Planos e Procedimentos

4) Volume IV — Registros e Controles
5) VolumeV —Revisdo Periddica de Seguranca da Barragem — Relatério Geral
6) Volume VI - Plano de Acdo de Emergéncia
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2 OBJETIVO

Este documento tem como objetivo apresentar o produto intitulado “VVolume Il - Planos e

Procedimentos”, que faz parte do conjunto de documentos que compde o PSB - Plano de
Seguranca da Barragem Capivari-Mirim.
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3 ESCOPO DOS SERVICOS

O escopo dos servicos é a elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem e Plano de Ac¢éo de

Emergéncia da Barragem Capivari-Mirim, tendo em conta as diretrizes estabelecidas pela
Agéncia Nacional das Aguas - ANA.
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4 CARACTERIZACAO SUCINTA DO EMPREENDIMENTO

A Barragem Capivari-Mirim tem a funcao de regularizar e armazenar a agua bruta do Sistema
de Abastecimento de Agua, cuja captacdo € feita na Barragem de Jusante, onde se situa a
Estacdo de Captacdo de Agua.

A barragem situa-se no Rio Capivari-Mirim, afluente do Rio Capivari, que por sua vez desagua
no rio Tieté. O Projeto Basico da barragem foi elaborado pela SN Engenharia e Consultoria
Ltda., o Projeto Executivo, pela Hydros Engenharia Ltda. para o Consércio Talude-Basfer, no
decorrer do ano de 2008, a adequacdo grafica do projeto executivo foi executado pela Proesplan
Engenharia em 2012 e foi construida pela ETC Empreendimentos e Tecnologia em Construcdes
Ltda., no periodo de 2013 a 2015. A outorga da barragem junto ao DAEE foi obtida pela
Portaria n® 1.685 de 03 de abril de 2018.

O barramento é constituido de barragem de terra compactada, possui 260,00 metros de
comprimento de crista, 6 metros de largura, com coroamento na cota 563,80 m e altura maxima
de 23,00 metros, medida a partir da fundacéo.

O talude de jusante possui inclinacdo 1V:1,5H e protecdo de cobertura vegetal e o talude de
montante apresenta inclinacdo 1V:1,5H com protecdo de enrocamento tipo "rip-rap".

O sistema de drenagem interna do macico é constituido de filtro vertical de areia com 60 cm de
espessura, ligado ao filtro horizontal tipo sanduiche com nucleo de pedrisco com 20 cm de
espessura, envolto por uma camada inferior e uma camada superior de areia com 20 cm de
espessura. A saida de agua do sistema de drenagem ¢ feita por meio de tubo tipo kananet de 6,
envolvido em geotextil, posicionado paralelamente ao eixo da barragem, na extremidade do
filtro horizontal. Este tubo liga uma série de caixas de passagem e tubos de 8” que fazem a
conducéo da agua para ser descarregada a jusante.

A captacgdo de agua é feita por meio da estrutura multifuncional, localizada na ombreira direita,
construida em concreto armado, desincorporada da barragem e com trés funcdes integradas
numa Unica estrutura hidréulica:

- Permitir o desvio do curso-d’agua de modo a permitir a constru¢do da barragem de solo
compactado;

- Permitir a operagdo de esvaziamento do reservatério para realizar os trabalhos de
manutencdo das obras da barragem e de desassoreamento do reservatorio;

- Permitir a retirada de agua do reservatorio da barragem, ou seja, das vazbes de
abastecimento de 4gua e ambiental, por meio de uma tomada-d’agua seletiva.

O o6rgao de desvio do rio, do tipo galeria de concreto, possui duas células com dimensdes de
2,00 x 2,50 m. Esse 6rgéo teve a finalidade de permitir a passagem das cheias durante o periodo
construtivo, sem causar danos, contratempos e prejuizos aos trabalhos de escavacéo e aterro da
barragem.

Posteriormente a realizacdo do desvio do rio, uma das células da galeria foi destinada como
descarregador de fundo da barragem a fim de permitir a realizacdo do esvaziamento do
reservatorio para fins de manutencéo e limpeza.
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A outra célula da galeria de desvio foi aproveitada para se instalar o conduto do descarregador
das vazdes de abastecimento de 4gua e ambiental, instalado sobre blocos de apoio, cuja fungéo
é conduzir as aguas até a casa de valvulas.

A casa de valvulas € do tipo abrigada, construida em concreto armado, com uma edificacdo
com estrutura de concreto armado e vedacOes de alvenaria, implantada na margem direita,
imediatamente a jusante da galeria de desvio. A casa de valvulas foi construida como uma
edificacdo completa, com acabamento, inclusive instalacdo elétrica.

A tomada-d“agua seletiva permite a retirada de &gua do reservatorio em trés diferentes
profundidades, a fim de assegurar a melhor qualidade da &4gua a ser destinada ao sistema de
abastecimento de agua da cidade.

O sistema extravasor de cheia é do tipo labirinto, com crista livre, na ombreira direita com crista
na cota 562,00 m e 260,00 m de comprimento. O vertedouro é seguido por um canal com baixa
declividade e € seguida de um rapido, que desagua na bacia de dissipacéo.

O reservatorio possui area inundada de aproximadamente 0,41 km2 e um volume de 0,88 hm3,
guando o nivel de agua se situa no seu nivel maximo normal, na cota 562,00 m.
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5 PLANO DE OPERACAO

O Plano de Operacdo da Barragem constitui-se num dos principais alicerces do Plano de
Seguranca de Barragens (PSB), uma vez que a seguranca hidrologico-hidraulica da barragem
depende da operacdo adequada dos sistemas hidraulicos ou dispositivos de descarga das vazdes
que afluem ao barramento, em especial das vazdes extremas ou de cheia previstas no
barramento, com vista a preservacao das estruturas do barramento e, também, a protecédo das
areas afetadas, tanto a jusante quanto a montante do barramento.

E importante ressaltar que o plano de operacéo é especialmente importante quando o sistema
de extravasdo de cheias € provido de comportas ou de equipamentos de controle de vazdo.
No caso da Barragem Capivari-Mirim, o sistema de extravasdo de cheias é constituido de
um vertedouro de crista livre, ou seja, do tipo sem controle, pois o vertedouro nédo é provido
de comportas ou de equipamentos de controle de vazdo, que por sua vez, nao exige a
necessidade de um plano de operagéo.

Assim sendo ressalta-se que a situacao acima descrita, relativa ao caso do sistema extravasor
de cheia da barragem, a seguranca de barragem é independente da operacdo adequada do
vertedouro, pois neste caso toda e qualquer vazdo afluente ao barramento sera totalmente
descarregada pelo seu sistema de extravasdo de cheias, independentemente da operacéo de
comportas (inexistentes) ou da acdo de operadores das mesmas.

A situacdo acima descrita faz com que o sistema extravasor de cheias seja independente de
falhas de equipamentos eletromecénicos ou de acionamentos feitos por operadores locais ou
remotos, sendo a situacdo altamente favoravel em termos de seguranca da barragem, no que
se refere a falhas operacionais de equipamentos ou de operadores dos mesmos.

O Servico Autdnomo de Agua e Esgotos - SAAE é o responsavel pela operacao do reservatorio
e a regra operacional do reservatorio € discriminada no relatorio intitulado “Plano de Operagdo
e Manuteng&o de Equipamentos Hidromecanicos — Barragem Capivari-Mirim”, elaborado pelo
Departamento de Manutencdo, Tratamento e Controle de Qualidade do SAAE em 2021.
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6 PLANO DE MANUTENCAO

6.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A manutencdo de estruturas e equipamentos do barramento tem como objetivo propiciar as
condi¢Oes necessarias que aumentem a durabilidade dos mesmos e, principalmente, oferecam
as condicOes operacionais necessarias por ocasido de situacdes ou eventos que afetam direta e
indiretamente as condicdes de seguranca do barramento.

Para tanto, o plano de seguranca da barragem contara com um plano de manutencdo que
engloba vistorias, operacdes, intervencdes e diagnésticos de irregularidades e anomalias
identificadas nas estruturas do empreendimento, a fim de poder planejar de forma objetiva e
racional as providéncias necessarias para se deixar a barragem em condicdes adequadas de
seguranca.

Assim sendo o Plano de Manutencéo estabelece diretrizes, as quais visam facilitar a tomada
de decisdo e auxiliar na elaboragé@o e/ou no complemento de procedimentos operacionais com
embasamento técnico adequado.

Os trabalhos de inspecdo multidisciplinar realizados por ocasido do inicio dos trabalhos e
apresentados no VVolume IV — Registros e Controles, juntamente com os trabalhos de avaliacdo
e analise da documentacéo disponivel, mostraram que a barragem encontra-se relativamente
bem cuidada, ndo exigindo quaisquer providéncias mais imediatas em termos de intervencéo
critica, que exijam providéncias e cuidados emergenciais, decorrentes de uma situacao critica
em termos de seguranga ou risco de perda da integridade da mesma.

A manutencdo das estruturas deve ser realizada, sempre que possivel, com carater preventivo
ou quando se verifique a existéncia de sinais ou sintomas de deterioracdo, detectados no
decorrer dos trabalhos de Inspecdes de Seguranca Regulares (ISR) e Inspecdes Especiais (IE),
ou em consequéncia da Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem (RPS).

Considerando-se que o Dano Potencial Associado — DPA da Barragem Capivari-Mirim é alto
e a Categoria de Risco — CRI € baixo, as Inspecdes de Seguranca Regulares (ISR) deveréo ser
realizadas com periodicidade semestral. Sdo apresentadas, na tabela a seguir, as anomalias
mais comuns em barragens de solo, que é o tipo de barramento existente na Barragem
Capivari-Mirim.
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(Vfem I/min/m)

Anomalia Insignificante / pequena Meédia / grande
Fissuras longitudinais na crista <5 I>5
(comprimento | em m, abertura a em a<5h a>5
mm e profundidade p em m) p<0,2 p>0,2
Fissuras transversais na crista I<5 I>5
(comprimento | em m e abertura a em a<5h a>5
mm) p<0,2 p>0,2
Afundamentos (afd em m) afd < 0,3 afd > 0,3
Recalques/deslocamentos  verticais dv <02 dv>02
(dvem m)
Fugas de agua/vazdes na fundacao V<4 V>4

Erosdo no pé da barragem (erosdo
regressiva)
Falha no rip-rap

Situacdo desprezavel ou
estabilizada

Com velocidade
constante ou
crescente

Desabamentos/colapsos

Muito pequenos

Perda significativa
de material

Surgéncias no talude de jusante e
areas molhadas
Agua barrenta

SO vestigios

Aparecimento de
agua bar renta

Deslizamentos (escorregamentos) de
taludes

Muito localizados

Muito sérios,
associados com a
existéncia de zonas

em mm)

Umidas
Vazamento (fuga de 4&gua) na
interface aterro-ombreira (Vi em Vi<10 Vi>10
I/min)
BEFC — fissuras na laje do concreto (a a<1 a>1

As Inspecdes Especiais (IE) deverdo ser realizadas sempre que sejam detectadas anomalias ou
eventos adversos que possam colocar em risco a seguranca da barragem. S&o apresentados, a
seguir, exemplos de situacdes em que se considera importante realizar uma inspecgédo de

seguranca especial:

- quando for verificada anomalia considerada grave durante uma inspe¢éo regular ou pela
equipe de operacdo e manutencdo da barragem durante suas atividades de rotina;
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- sempre que se preveja um deplecionamento (esvaziamento) rapido do reservatério da
barragem:

- apos a ocorréncia de eventos extremos, como cheias superiores a cheia de projeto, sismos
e secas prolongadas;

- situacBes de descomissionamento ou abandono da barragem;
- situacOes de sabotagem.

Caso as InspecBes Periodicas de Seguranca Rotineiras evidenciem estruturas e/ou
equipamentos em situacédo irregular de funcionamento, recomenda-se o relato, o mais breve
possivel, aos responsaveis pela seguranca do empreendimento.

No caso da realizacdo de manutenc¢Bes ou outros procedimentos técnicos, visando extinguir
anomalias existentes nas estruturas, devem ser elaborados relatdrios técnicos descrevendo
quais os procedimentos realizados.

A Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB) da Barragem Capivari-Mirim devera
ser realizada a cada 5 (cinco) anos, no maximo, visto que o Dano Potencial Associado — DPA
se enquadra na categoria alto e a Categoria de Risco — CRI se enquadra na categoria baixo.

6.2 ACOES DE MANUTENCAO CORRENTE EM ESTRUTURAS DE SOLO

Acdes ou manutencBes correntes sdo aquelas que visam gerar condigfes para o pleno
funcionamento das estruturas. Sendo assim séo indicados alguns procedimentos recomendados
para se corrigir pequenas anomalias detectadas durante as Inspecdes Visuais Rotineiras, quais
sejam:

(i) Identificacdo de crescimento da vegetacdo presente nos taludes, ombreiras e taludes
de montante com prote¢ao de enrocamento (“rip rap”), sendo aconselhado os cortes
sistematicos, com o intuito de ndo interferir nas inspecdes visuais rotineiras;

(i) Identificacdo de fauna ou de pequenos animais ou aves que podem proliferar no corpo
da barragem, tais como tatus, lebres, coelhos, corujas, etc., bem como tocas ou buracos
nos taludes e areas de ombreira, recomendando-se a execu¢do de medidas que
conduzem & remocao destes animais e fechamento das tocas, abrigos, buracos ou
cavidades decorrentes;

(ili)  ldentificacdo da adequabilidade das canaletas de drenagem, que s&o utilizadas para o
escoamento das aguas superficiais, orientado a limpeza, manutengdo ou substituicdo
por novos dispositivos de drenagem.

Sdo apresentadas, sucintamente, as a¢cdes ou servi¢os de manuten¢do mais usuais em estruturas
de barramento feitas de solo:
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Estrutura Acéo / Servico de Manutencao
— Arranque ou remocéo de vegetacao.
Talude de montante (rip-rap) — Recargas e regularizacdo de material de protecao.

— Substituicdo de material degradado.

— Reparagéo do pavimento.

Crista da barragem — Reparagdo do sistema de drenagem.

— Corte de vegetacao.

— Corte de vegetagéo excessiva (por exemplo, antes de
cada inspecdo de seguranca regular).

Reposicdo de vegetacao (regides aridas) ou de outro
Talude de jusante e area adjacente material.

Reparacdo do sistema de drenagem.

— Colmatacéo de tocas e tineis de animais.

Vedacdo a passagem ou pastagem de animais.
Limpeza da vegetacdo em torno do equipamento.
Conservacao/reparagdo da instrumentacdo e dos
acessos.

Equipamentos / instrumentagéo
da barragem

6.3 AREA DE RESGUARDO PERMANENTE - ARP

A Area de Resguardo Permanente — ARP da Barragem Capivari-Mirim situa-se no entorno das
estruturas da barragem, em especial a area imediatamente a jusante da barragem e no entorno
do sistema de extravasdo, incluindo os canais de aproximacao.

A ARP foi definida com o intuito de manté-la preservada contra qualquer ocupagéo permanente
e controlar o crescimento da vegetacao nessa area, manté-la livre de vegetacbes perniciosas a
seguranca do barramento, realizando cortes frequentes e constantes da vegetacdo graminea,
controlar e impedir o crescimento da vegetacdo arbustiva e, principalmente, daquelas que
podem alcangar grande porte, bem como isenta de capim de grande porte que dificulta a
circulacéo e a deteccdo de problemas de surgéncia de agua durante os trabalhos de inspecéo de
seguranca da barragem. O canal de aproximacgdo das estruturas de descarga de vazdo
(vertedouro, tomada-d’agua, descarregador de fundo, etc.) deverd ser mantido livre de
vegetacao flutuante e emergente.

A delimitacdo da Area de Resguardo Permanente — ARP Barragem Capivari-Mirim é
apresentada na Figura 6.3-1, a seguir:

SA886.RE.CMO013
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Figura 6.3-1 — Delimitacio da Area de Resguardo Permanente - ARP

p—

6.4 ACOES DE MANUTENGCAO CORRENTE EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

As manutencdes correntes das estruturas de concreto sdo necessarias e realizadas com vista ao
controle do envelhecimento das estruturas e evitar a necessidade de recorrer a grandes reparos.
Como exemplos, sdo citados:

(i) Tratamentos de &reas pontuais do concreto, em anomalias como trincas, erosao ou
abrasdo;

(i)  Tratamento pontual das funda¢es para reduzir fluxos elevados de &gua;
(ili)  Pequenos reparos com substituicdo de elementos danificados; e

(iv)  Eliminagdo da vegetacdo, que nasce nas estruturas da barragem, geralmente localizada
nas trincas e fissuras; entre outros fatores.

As necessidades acima descritas sdo usualmente levantadas no decorrer das inspec¢des visuais
rotineiras, com identificacdo de anomalias na estrutura que comprometam as condicdes de
seguranca do empreendimento, repassando estas informacdes aos profissionais e técnicos
encarregados pelas Inspecdes de Seguranca Regular (ISR) e/ou Inspecbes Especiais da
barragem.
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As manifestacdes patoldgicas nas estruturas de concreto do barramento, decorrentes de fissuras
e/ou trincas, podem comprometer a estabilidade ou integridade do barramento. Nesta linha, a
rapida identificacdo destas anomalias e a determinacao da sua origem sdo fatores primordiais
para a adogdo de medidas mitigadoras ou de controle adequadas.

As trincas e/ou fissuras sdo sintomas provenientes de uma serie de fatores que agem sobre as
estruturas de concreto. Para tanto, torna-se importante a realizacdo de diagnosticos,
averiguando quais fendbmenos séo prejudiciais a estas estruturas, a fim de se identificar seus
sintomas e assim poder tomar decisdo em relagdo aos métodos de correcdo e fazer projecdes
de sua eficacia. Observa-se que, em alguns casos, a manutencdo pontual das anomalias ou
manifestacOes patoldgicas ndo interfere nas condi¢Bes que originaram a anomalia, fazendo
com que as anomalias se manifestem novamente.

Cabe salientar que a exposicdo ambiental de trincas e/ou fissuras é prejudicial tanto ao
concreto, quanto as barras de aco localizadas no interior destes elementos, uma vez que estas
tendem a sofrer problemas de corrosdo quando ficam sujeitas a ambientes agressivos. Além
das situagdes acima descritas, as juntas de contracao e as camadas de concretagem devem ser
melhor avaliadas, sendo que nestas regides, por razes diversas, sdo comuns 0s problemas de
falta de estanqueidade nas estruturas de concreto.

Observa-se que as estruturas de concreto, que compdem o sistema extravasor de cheias e 0
sistema de captacdo de agua, afetam diretamente as condicGes de seguranca do barramento
devido as suas caracteristicas, pois barram diretamente a grande massa de agua do reservatorio.

As infiltracBes nas estruturas da barragem sao fatores que denotam problemas de execucao das
estruturas de concreto e, também, de problemas de estabilidade dos blocos de concreto. Assim
sendo, as Inspecdes de Seguranca (Regulares e/ou Especiais) devem averiguar os locais de
possiveis avarias nas estruturas e elaborar, de acordo com as orientacGes dos relatérios
técnicos, alternativas que propiciem a solucdo adequada para as manifestacfes patologicas
identificadas.

A carbonatacdo, que se manifesta na forma de incrustacbes de cor esbranquicada nas
superficies de concreto e que, quando existentes no teto e piso de estruturas se manifestam na
forma de estalactites e estalagmites, respectivamente, é um fenémeno de transformacéo de
hidroxidos em carbonatos, muito comuns em estruturas de concreto em contato com a agua.
Complementa-se que a medida da velocidade deste processo é dependente da temperatura,
umidade do ambiente, porosidade do concreto e a densidade de fissuras presentes na estrutura.

Cabe salientar que as alternativas de controle ou minimizagdo deste fenémeno séo, na maioria
vezes, realizadas no momento e antes do inicio da concretagem das pecas estruturais, uma vez
que alguns dos fatores que podem influenciar a qualidade estrutural referem-se a dosagem do
concreto e o teor de C3S e C2S no cimento, bem como de processos mais cuidadosos e
rigorosos de adensamento e cura do concreto.

Nos casos de ocorréncia de problemas de carbonatacéo é importante se avaliar, com o auxilio
de profissionais capacitados e experientes, a extensao e profundidade dos mesmos, avaliando-
se se 0 processo esta afetando ou poderéa afetar a integridade da estrutura, colocando em risco
a seguranca do barramento. Observa-se que, em grande parte dos casos, as manifestacoes
relacionadas com carbonatacdo sao muito incipientes e lentas, ndo se justificando providéncias
a curto prazo e onerosas no sentido de melhorar a estanqueidade da estrutura de concreto, pois
a sua origem é congénita e decorrente de problemas de material e execugdo do concreto.
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Ressalta-se que nédo é recomendavel a remocdo do material carbonatado, sem a indicacéo de
profissionais habilitados, pois com essa agdo perder-se-a a “memoria” do processo de
carreamento dos sais, que fecham ou alteram as condi¢des dos ‘“canais” que aumentam a
permeabilidade do concreto. Sendo assim, é importante que as Inspecdes Periddicas de
Seguranca avaliem essas manifestacdes patologicas, registrando o aumento de ocorréncias e,
também, a evolucdo das mesmas.

Quando o problema de carbonatacdo é intenso sugere-se que sejam realizados ensaios com
vista a avaliacdo da permeabilidade do concreto e a profundidade da carbonatacdo, sempre
com o suporte de profissionais capacitados e especializados. Estes ensaios sdo relevantes
apenas para situacoes onde forem identificadas ocorréncias de degradacao das estruturas de
concreto e/ou das armaduras inseridas no interior destas, a fim de, nos casos considerados
criticos, poder propor possiveis reparos, promovendo condi¢cBes essenciais, tomando-se
cuidados para ndo afetar as condi¢des de trabalho das armaduras.

A manutencéo de estruturas de concreto armado é fundamental, pois esta é uma das formas de
prolongar a vida Util destes elementos, promovendo condicdes para que as estruturas realizem
corretamente as fungdes a que foram dimensionadas. A NBR 6118/14 faz recomendagdes e
cuidados referentes a durabilidade das estruturas, favorecendo condicBes propicias de uso,
conservacdo e estabilidade, correspondendo ao periodo de vida Gtil do empreendimento.

Cabe as inspecdes periodicas averiguar as condi¢cGes e 0 comportamento das estruturas de
concreto armado, para que anomalias, no que se refere a corrosdo das armaduras, sejam
identificadas, e medidas como acdes de recuperacao e reparacdo sejam avaliadas. Ressalta-se
que os materiais utilizados nos reparos devem apresentar propriedades fisicas e quimicas
adequadas de resisténcia e permeabilidade, levando em consideracdo as diversas situacoes a
que estes estardo submetidos.

Analises periddicas da qualidade da agua do reservatorio sdo importantes para garantir que o
ambiente, a que estdo submetidas as estruturas de concreto, sejam aqueles para os quais as
mesmas foram projetadas.

6.5 PLANEJAMENTO DAS INSPECOES VISUAIS

No que se refere as atividades de inspe¢éo visual multidisciplinar das estruturas do barramento,
sdo apresentados comentarios sintéticos a respeito das condi¢des técnicas de execucdo dos
servicos e atividades de Inspecdo de Seguranca Regular do barramento, em atendimento a Lei
n°12.334/2010, de Seguranca de Barragens e a Resolucdo ANA n° 236/2017.

Observa-se que apesar da lei de seguranca de barragens ser regulamentada, as atividades de
inspecdo visual multidisciplinar abrangem uma gama bastante extensa e variada de temas e
detalhes, de tal sorte que as diretrizes e fichas de inspecdo utilizadas como referéncia nos
trabalhos de inspecdo sdo muito Uteis e praticos para se realizar 0s mesmos, porém nao sdo
suficientes para exaurir 0s aspectos envolvidos, uma vez que os trabalhos de inspecéo exigem
observacdes e avaliagdes muito complexas, integradas e profundas, pois existem inimeros
fatores técnicos que interferem nestas avaliagdes, inclusive aqueles de cunho ambiental.

Assim sendo sugere-se que essas atividades sejam sempre conduzidas por uma equipe técnica
multidisciplinar em seguranca de barragens, acompanhado do corpo técnico conhecedor do
barramento e do historico da construgdo/operacédo do mesmo.
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E importante observar que a inspecdo visual devera sempre ser precedida da anélise da
documentacdo técnica existente, levando em conta a experiéncia acumulada dos profissionais
envolvidos e o “estado da arte” em lides do género, bem como informagdes destacadas em
bibliografias técnicas, sobre possiveis problemas e etapas de execucdo dos servicos, que
auxiliem a planejar o desenvolvimento dos mesmaos.

6.6 DIRETRIZES GERAIS PARA A REALIZACAO DAS INSPECOES VISUAIS
MULTIDISCIPLINARES

Sdo apresentadas, a seguir, as diretrizes e orientacdes gerais para se realizar as diversas
atividades relacionadas com as inspegdes visuais multidisciplinares das estruturas do
barramento, que nos casos de barragens de cursos-d’agua, podem ser classificadas em dois
grandes grupos, ou seja, o primeiro abrangendo as estruturas de solo e 0 segundo as estruturas
de concreto.

Ressalta-se que as atividades de inspec¢é@o visual multidisciplinar sdo disciplinadas segundo
diretrizes estabelecidas pela ANA, cujos resultados das atividades de inspecdo visual do
barramento sdo apresentados no Volume IV — Registros e Controles, do Plano de Seguranca de
Barragem (PSB), onde as principais observacdes sdo registradas num formulario do tipo
“checklist”, tal como se apresenta na ficha de inspecao apresentada no Anexo 2 — Fichas de
Inspecdo, do documento Volume IV — Registros e Controles deste Plano de Seguranca de
Barragem — PSB.

Por fim observa-se que as inspe¢des visuais devem ser realizadas de forma ampla e completa,
abrangendo todas as estruturas constituintes do barramento, dando-se uma énfase e destaque
especial naqueles “pontos” onde existem indicios de maior fragilidade ou risco de um eventual
rompimento da estrutura do barramento, devido a problemas ou eventos ja ocorridos ou
registrados no histdrico técnico da estrutura do barramento.

Caso existam estes “pontos” criticos nas estruturas do barramento, os mesmos deverdo ser
objeto de inspecBes muito detalhadas e cuidadosas, avaliando-se o0s resultados do
monitoramento existente, como intuito de se avaliar de forma mais clara e consistente a
evolucgédo da anomalia ou irregularidade constatada anteriormente.
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7 PLANO DE MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO

A Lei Federal n® 12.334 sobre Seguranca de Barragens, foi aprovada em 20/09/2010. Apos este
periodo foi emitida pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, sua regulamentagio (Resolucio
n°® 236 de 30/jan/2017), cabendo aos proprietarios de barragens se adequarem as novas
exigéncias.

Neste plano sdo apresentadas as diretrizes e procedimentos a serem seguidos no que se refere
ao monitoramento e uso adequado dos instrumentos de auscultagdo da barragem. Portanto,
ressalta-se que as orientagdes técnicas levam em conta o “estado da arte” ¢ as informagdes
técnicas disponiveis e atualizadas, com o intuito de contribuir para o planejamento e o
desenvolvimento de atividades de monitoramento e instrumentacéo do barramento.

As atividades sugeridas focam a obtencdo de resultados positivos para 0 monitoramento das
estruturas do barramento e, como consequéncia, a melhoria das condi¢Ges de seguranca do
barramento, em atendimento aos preceitos exigidos pela legislacdo vigente e, em termos
concretos, a avaliagdo ou obtencdo e indicadores da seguranca das estruturas que permitam
tomar medidas preventivas ou corretivas, quando possivel. Observa-se que 0s servicos de
seguranca de barragem levam em conta duas formas mutuamente complementares de
monitoramento, conforme caracterizadas a seguir:

- Monitoramento qualitativo, ou seja, por meio de inspeg¢des visuais, que sdo realizados
de forma regular e/ou especial,

- Monitoramento quantitativo, ou seja, por meio de Instrumentacdo de Auscultacdo e
Acompanhamento/Analise das leituras dos instrumentos de medicéo instalados.

A inspecao visual permite a verificacdo das condi¢des atuais das estruturas civis aparentes das
obras do barramento. Esta inspecdo permite o conhecimento do estado atual das obras do
barramento, de forma geral, levando em conta as partes acessiveis e visiveis das obras do
barramento. Na inspecdo visual ndo sdo obtidos valores numéricos de grandezas atuantes,
normalmente obtidos somente por medi¢Ges numericas.

Assim sendo as andlises e avaliagdes baseiam-se, apenas, de forma qualitativa, com
informagdes relativas acerca da magnitude dos problemas, quando 0s mesmos sdo possiveis.
Ressalta-se que, com as avaliagcdes decorrentes de inspe¢des visuais, € possivel se captar 0s
indicios de anomalias ou irregularidades, que indicam a existéncia ou ocorréncia de problemas
nas obras dos barramentos, em especial quando as inspecdes sdo feitas por olhos treinados e
experientes, até mesmo quando as anomalias sdo ainda incipientes, podendo-se mencionar:

- ErosGes de forma geral nas estruturas de terra;

- Surgéncias ou formagao de “olhos-d’agua” (com a ocorréncia ou ndo de carreamento de
materiais solidos);

- Ocorréncia de areas alagadas ou umidas a jusante do barramento, entre outras
manifestacdes patologicas.

- Trincas nas estruturas de concreto;

- Infiltragdes nas estruturas de concreto;

SA886.RE.CMO013
15



Hydros

Assim como a inspecéo visual, a instrumentacdo de auscultagdo permite verificar as condi¢oes
atuais das estruturas civis aparentes do barramento. Por intermédio das informacdes fornecidas
pela instrumentacdo € possivel conhecer, de forma especifica, as situa¢fes das obras do
barramento, bem como a evolucao das eventuais anomalias ou problemas detectados nas obras
do barramento.

O monitoramento por auscultacdo fornece valores de grandezas atuantes, por medicOes
numéricas, sendo os resultados um “retrato” quantitativo muito importante da situacdo das
anomalias ou problemas existentes.

A andlise e interpretacdo dos resultados da auscultagdo instrumental é baseada em informacdes
referentes aos diversos projetos que permitiram a execu¢do das obras do empreendimento, bem
como em estudos, para efeito de comparacdo, do comportamento, que informam valores de
referéncia ou limites, quando possivel, para a sinalizacdo prévia dos alertas, informando se as
condigdes existentes s&o normais ou anormais.

Adicionalmente, sdo relevantes outros importantes aspectos de controle das condi¢bes de
seguranca dos barramentos, quais sejam:

- Condicdes hidrologicas e hidraulicas de operagdo do reservatdrio/6rgdos de controle de
vazdo;

- Atividades de manutencéo e de seguranca patrimonial;

- InspecBes subaquaticas e levantamentos ecobatimétricos.

A Barragem Capivari-Mirim possui Plano de Monitoramento da barragem e do reservatério,
que inclui o monitoramento dos niveis do lencol freatico no entorno do reservatorio.

O monitoramento € dotado de medicdo automatica do nivel do reservatério por meio de
equipamento (3001 LT Levelogger Junior Edge M5/F15) instalado no pogo da comporta, além de
12 piezdbmetros sendo quatro destes instalados na barragem de terra, e quatro marcos
superficiais, sendo dois destes instalados na crista da barragem, dois na margem direita e um
na margem esquerda (Figura 7.1 e 7.2).
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Figura 7.1 — Localiza¢do dos Piezometros na barragem e no entorno do reservatorio
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Figura 7.2 — Localiza¢io dos Marcos superficiais

Os piezOmetros da barragem sdo dispostos em duas se¢des instrumentadas Se¢do C-D onde
estdo instalados os piezbmetros PM-8 e PM-10 (Figura 7.3) e na secdo E-F na qual estdo
instalados os piezdmetros PM-9 e PM-6 (Figura 7.4)
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7.1 HISTORICO DO MONITORAMENTO

Os levantamentos de dados hidrologicos e hidrogeoldgicos iniciaram em 16/10/2015 ocasido
da implantagéo dos piezdOmetros, foram reavaliados em 28/10/2015 ainda com as comportas
abertas.

Os instrumentos foram instalados e as campanhas de coleta dos dados foram executadas pela
empresa Planegeo Consultoria Ambiental e Servicos Geoldgicos.

Em 05/01/2016 foram realizados os primeiros testes com 0s equipamentos automaticos de
automonitoramento de medic&o continua do nivel freatico e “poro pressdo™:.

O Monitoramento passou entdo a ser executado com o equipamento (3001 LT Levelogger Junior
Edge M5/F15), que foi instalado nos piezmetros, pogos de monitoramento e também junto a
comporta da tomada-d’agua para monitoramento do Nivel do Reservatorio.

No ano de 2016 foram realizadas campanhas mensais de coleta de dados dos piezémetros.

No ano de 2017 o monitoramento foi temporariamente suspenso e retomado no ano de 2018 e
prosseguiu com frequéncia mensal de leituras até abril de 2019. A partir de abril do de 2019 o
monitoramento passou a ser realizado pela equipe propria da SAAE, porém com frequéncia
mais espacada.

7.2 RECOMENDAGAO DE INSTRUMENTAGCAO

Foi constatada presenca de fissura no muro lateral esquerdo do vertedouro durante a Inspe¢édo
Regular de Seguranca de Barragem, apresentada no Volume IV — Registros e Controles do
presente Plano de Seguranca. (Figura 7.5 €7.6).

! Pressdo interna nos poros do solo exercida pela 4gua intersticial, obtida diretamente pela coluna d’4gua medida
no piezdbmetro.
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Figura 7.6 — corte longitudinal do Vertedouro e da Bacia de dissipaciao, com a
localizacdo da anomalia (fissuras) marcadas em vermelho

Adicionalmente recomenda-se a instalacdo de uma régua fisica natomada-d’agua, a fim de se
conferir e aferir os dados das leituras automatizadas do nivel-d’agua do reservatdrio.
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E apresentado na Tabela 7-1 0s novos instrumentos propostos na barragem do Capivari-Mirim,
a fim de se aprimorar o monitoramento atual.

Tabela 7-1 — Resumo Quantitativo da Instrumentacio Existente na Barragem

Instrumento Quantidade Local
Régua linimétrica fisica 1 Tomada-d’agua
Medidor triortogonal 1 Muro lateral do vertedouro

7.3 PLANO DE OPERACAO, INSPECAO E MANUTENCAO DO INSTRUMENTO PROPOSTO

Em relacdo aos instrumentos ja instalados e em operacdo recomenda-se a continuidade das
leituras seguindo a metodologia atualmente utilizada, com campanhas de leituras com
frequéncia minima bimestral.

Em relacdo ao medidor triortogonal segue as recomendacdes de local de instalacdo, operacéo,
frequéncia e limites:

a) Local de Instalagéo

Devido a presenga constante de agua na bacia de dissipacdo, a instalacdo do medidor
triortogonal devera ser feita pelo lado externo do muro, acessado pelo lado da barragem de
terra.

Recomenda-se a instalacdo na parte superior do muro, conforme indicado na Figura 7.7, a fim
de monitorar eventuais movimentagdes.

WZN

Figura‘7>.7 — Local de instalacao do medidor iorgonal.
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b) Frequéncia

As frequéncias de leitura da instrumentacdo foram estabelecidas para possibilitar o
acompanhamento das velocidades de variacdo das grandezas medidas, levando-se em
consideracdo a precisdo dos instrumentos e a importancia dessas grandezas na avaliacdo do
desempenho real da estrutura.

As leituras deverdo ser realizadas nas frequéncias recomendadas a seguir, as quais devem ser
encaradas como frequéncia minima de leitura, devendo ser intensificadas ou ajustadas, quando
da ocorréncia de fatores tais como:

. mudancas nas condic¢Bes geotécnicas ou geoldgicas do local;

. subida ou rebaixamento muito rapido do nivel do reservatorio;
. fendmenos naturais inesperados ou particularmente severos; e
. tendéncias desfavoraveis a seguranca da estrutura.

Deve-se assegurar que os leituristas atuem também como inspetores visuais, percorrendo 0s
diversos trechos e galerias da barragem, em todos os eventos de leitura e coleta de dados dos
instrumentos. E recomendavel que cada instrumento seja lido preferencialmente na mesma hora
do dia e suas leituras devem ser programadas com sequéncia e itinerario fixo.

Outra recomendacao € que os leituristas de um determinado tipo de instrumento sejam sempre
0s mesmos, evitando-se trocas frequentes na equipe de leitura, o que acaba tendo reflexo na
precisdo dos dados adquiridos. Em caso de substituicdes programadas do leiturista é
recomendavel que o seu substituto o acompanhe por no minimo duas campanhas de leituras.

Caso houver qualquer indicacdo de tendéncias que poderiam conduzir a condigdes perigosas,
as frequéncias de medidas relevantes, observacdes e inspecdes deverdo ser intensificadas.
Recomenda-se que a frequéncia de leituras dos instrumentos a serem instalados seja:

e Ap0s a instalacdo = 2 leituras semanais durante um més;

e 1 leitura/més em seguida.
¢) Operagdo e manutencgao

Considerando-se que a instrumentacdo é geralmente delicada e sensivel, existe sempre a
necessidade de se verificar periodicamente as condi¢cGes operacionais dos instrumentos de
auscultacdo das obras do barramento, efetuando testes de avaliacdo de forma periddica ou
sempre que necessarios. Se necessario e possivel, devem ser tomados cuidados de manutencao
nos aparelhos de medicdo. Quando forem constatados danos, falhas e a recuperagdo ndo seja
viavel, deve-se proceder a rapida reposicao da instrumentagdo, para que nao seja interrompido
0 processo de monitoramento.

Desta forma deverdo ser feitas inspecOes e trabalhos de manutencdo preventiva (agcdes de
limpeza) e corretivas caso seja necessario.
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Estas inspecOes “in situ” e eventuais servicos de manutencao deverdo ser realizadas na mesma
frequéncia que as campanhas de leitura e feitas nos intervalos entre estas campanhas a fim de
manter a continuidade das leituras.

Das acOes relacionadas a manutencdo preventiva e corretiva, destacam-se as seguintes
providéncias:

e Renovacdo periodica da identificacdo como toca de plaquetas de identificacdo ou
pintura padronizada do c6digo do instrumento na parede ao lado do instrumento;

e Acdes de limpeza e conservagdo das partes metélicas através da utilizagcdo de produtos
especificos como 0leos finos, proprios para conservacao de ago inox;

e Verificagdo das condic¢Oes da tampa do nicho do instrumento, limpeza e substituigcéo ou
reparo da tampa se danificada;

e Calibracdo semestral do rel6gio comparador.

A calibracdo do reldgio comparador deve ser semestral e deve ser feita pela prdpria equipe
responsavel pelo monitoramento, por meio de procedimento orientado pela fornecedora do
equipamento, através de uma peca metélica padrdo normalmente fornecida juntamente com o
equipamento.

d) Analise e Processamento dos Dados

O processamento dos dados de leitura obtidos deve ser feito de forma rapida, permitindo a
verificagdo do comportamento das estruturas. Além da elaboracéo de tabelas histdricas, devem
ser providenciadas as tabulacGes e graficos pertinentes, quer sejam graficos temporais do tipo
variacao de deslocamento por tempo, para 0os medidores triortogonais, colocando-se no mesmo
grafico os valores de NA do reservatorio. Tais graficos auxiliam no acompanhamento dos
estudos de comportamento historico e/ou estatisticos, avaliacdo da seguranca estrutural, bem
como comparac¢do dos resultados medidos.

A andlise dos dados dos Instrumentos deve ser feita de forma de forma integrada com demais
dados como nivel do reservatério e temperatura ambiente, sendo as leituras realizadas
preferencialmente nos mesmos dias e horarios.

E apresentado a seguir o modelo de planilhas para leitura do instrumento.
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-
¢ SAAE
Inﬂnlnlub.‘l.
Folha: I MT -
DADOS DE INSTALAGAO
Localizagéo Data de Instalagio:
Bloco: Estaca: Estrutura: Coordenadas: Cota de Instalagédo:
DiregZo Normal Direg3o Horizontal Direcdo Vertical
T (+) Abertura (+) Bloco da Dir pf Jusante (+) Bloco da Dir Sobre NA do
Data Hora .?’né? (-) Fechamento (-} Bloco da Dir p/ Montante (-) Bleco da Dir Desce Reservatario Operador Observagdo
Leitura Deslocamento Leitura Deslocamento Leitura Deslocamento (m)
Li (mm} AL {mm) Li {mm) AL {(mm) Li {mm) AL (mm)

Figura 7.8— Modelo de Ficha de Leitura de Medidor Triortogonal.

e) Parametros de referéncia e definicdo de valores limites dos estados de Alerta e
Emergéncia

Os parametros de referéncia para os instrumentos de medicdo de deslocamento ou
movimentacdo indicados pelos dos instrumentos a serem instalados no paramento de jusante da
Barragem Vertente e do Vertedor Complementar devem ser os dados iniciais de instalagdo
levando-se em conta a precisao do instrumento.

Devera ser realizada uma analise apés as primeiras leituras a fim de se verificar os padrdes de
variacdo, de modo a se verificar se tais variagdes se encontram dentro da margem de precisdo
dos instrumentos e se apresentam algum padr@o de movimentacdo em algum sentido especifico.
Os parametros de referéncia dos instrumentos equivalem a precisao do instrumento que é de £
0,01 mm, os niveis de atencdo para os instrumentos a serem instalados serdo o dobro da
precisdo, ou seja medidas maiores a 0,02 mm, o qual indica movimentacao da estrutura.

Caso detecte-se medicgéo de deslocamento igual ou maior que 0,5 mm deve-se adotar estado de
Alerta e se proceder leitura semanal, a fim de se confirmar tal movimentagdo, equivoco de
leitura ou problema do instrumento. O quadro 4 mostra os limites para os estados de Atencéo,
Alerta e Emergéncia.
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Quadro 7.3-1 — Valores limites para estado de Atencéo e Alerta.

Instrumento

Parametro de
referéncia

Atencao

Alerta

Emergéncia

Medidores
Triortogonais

Leitura inicial +
0,01 mm

Leitura inicial *
0,04 mm

Leitura inicial *
1 mm

Leitura inicial *
5 mm

Se decretado estado de emergéncia deve-se convocar reunido de equipe técnica para avaliacao
das causas, efeitos e além do acionamento do PAE e ado¢do de medidas corretivas.

26
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8

PLANO DE OPERACAO E MANUTENCAO DOS EQUIPAMENTOS
HIDROMECANICOS

S&o descritos sucintamente, a seguir, os equipamentos hidromecanicos e de movimentacdo de
cargas da Barragem Capivari-Mirim:

> COMPORTA VAGAO E “STOP-LOGS”: As Comportas Vagdo e Stop Logs sdo
confeccionadas em aco carbono e movimentadas (icadas) na vertical, a partir de talhas
instaladas em monovias sobre o centro dos mesmos.

01 Comporta Vagdo: veda uma galeria retangular com largura util interna de 2.000 mm
e altura de 2.200 mm, sendo que a pressdo maxima de agua, no centro da comporta, é
de 5.500 mm de coluna de 4gua. A altura entre a face superior da galeria e a face superior
da monovia é de 9.400 mm.

02 “Stop Logs” da Galeria Principal: Os “stop log" s@o compostos de uma Unica pega;
Os “stop logs” da galeria principal vedam a sua abertura, com uma largura util interna
de 2.000 mm e altura de 2.200 mm, sendo que a pressao maxima, no centro do “stop
log”, ¢ de 5.500 mm de coluna d’agua. A altura entre a face superior da galeria e a face
superior da monovia a montante, é de 9.400 mm, e a jusante, de 6.950 mm.

02 “Stop Logs” das Tomadas d’Agua Intermediaria e Superior: Os “stop logs” das
tomadas d’agua intermedidria e superior tém dimensdes Uteis de 800 mm de largura;
800 mm de altura, sendo que a pressdo maxima, no centro do “stop log”, é de 2.900 mm
de coluna d’agua. A altura entre a face superior da galeria e a face superior da monovia,
para a tomada d’agua intermediaria, ¢ de 8.100 mm. Para a tomada d’agua superior ¢ de
5.900 mm.

» GRADES: As grades sdo confeccionadas em aco carbono, com acabamento zincado a fogo;
a abertura entre as barras é de 20 mm; as grades sdo de limpeza manual; as barras e o quadro
sdo dimensionados para suportar as mesmas pressdes maximas suportadas pelos “stop logs”
correspondentes, ou seja, para a hipotese de entupimento completo.

01 Grade da Tomada d’Agua Inferior: A grade da tomada d’4gua inferior tém dimensdes
e dispositivos que permitam a sua instalagdo vertical, na guia do proprio “stop log”.

01 Grade da Tomada d’Agua Intermediaria: A grade da tomada d’agua intermediéria
tem dimensdes: altura 5.265 mm e largura 1.200 mm, instalada com uma inclinacéo de
78° em relagdo a horizontal.

01 Grade da Tomada d’Agua Superior: A grade da tomada d’4gua superior tem
dimensdes: altura 2.780 mm e largura 1.200 mm, instalada com uma inclinagéo de 78°
em relacdo a horizontal.

» MONOVIAS (“TROLLEYS”) E TALHAS: As monovias, “trolleys” e talhas sdo fabricadas
em ago carbono, com pintura de base e pintura de acabamento. o 02 Monovias (“Trolleys™)
e Talhas da Comporta do “Stop Log” e da Grade da Tomada d’Agua Inferior (Montante):
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Comprimento da monovia: 4.350 mm; Altura total de icamento da talha: 4.000 mm;
Capacidade de carga: peso da comporta, do “stop log” ou da grade.

e 02 Monovias (“Trolleys”) e Talhas das Tomadas d’Agua Intermediaria e Superior:
Comprimento da monovia: 4.750 mm; Altura total de icamento da talha: 11.000 mm;
Capacidade de carga: 1,0 ton.

e 01 Monovia (“Trolley”) e Talha dos “Stop Logs” da Casa de Valvulas (Jusante):
Comprimento da monovia: 14.840 mm; Altura total de icamento da talha: 4.300 mm;
Capacidade de carga: peso do “stop log”.

e (2 Monovias, “Trolleys” e Talhas da Casa de Valvulas (Montagem da Tubulagao):
Comprimento da monovia: 8.200 mm; Altura total de icamento da talha: 5.900 mm;
Capacidade de carga: 1,0 ton.

> VALVULA DE CONTROLE DE VAZAO: Tipo: conica dispersora; Diametro nominal:
600 mm; Flange conforme ISO 2531, classe PN-10; Vazé&o a ser controlada: faixa de 200
I/s a 800 I/s; Pressao disponivel na valvula, em relacéo ao seu eixo: variavel de 0,80 mca a
5,35 mca.

De acordo com os trabalhos de coleta e analise de dados e estudos existentes ndo sdo
disponiveis, de forma consistente e organizada, os procedimentos de manutencdo dos
equipamentos hidromecénicos da tomada d’agua e descarregador de fundo da barragem.

E importante ressaltar que, no caso da Barragem Capivari-Mirim, o vertedouro do sistema
extravasor de cheia é do tipo Labirinto, com crista livre. Assim sendo o vertedouro ndo é
provido de comportas ou outros equipamentos e, portanto, o vertedouro ndo precisa ser
operado por ocasido da passagem das cheias, isto é, a seguranca hidrologico-hidraulica do
barramento ndo depende da operacdo dos equipamentos eletromecanicos existentes.

Portanto, salienta-se que a operacionalidade dos equipamentos eletromecanicos existentes no
barramento ndo afeta a seguranc¢a quanto a integridade do barramento, afetando tdo somente
a seguranca operacional do sistema de abastecimento de agua bruta, ao qual o barramento
se integra.

Sdo elencadas, a seguir, a recomendac0es relativas a seguranca operacional e manutencéo dos
equipamentos hidromecénicos, complementada com outras relativas & preservacdo dos
equipamentos e pecas metalicas diversas da tomada d’4agua/descarregador de fundo:

a) Realizar os trabalhos de verificacdo da operacionalidade dos equipamentos de
manutencdo (talha-monovia, guincho, viga pescadora, etc.), a fim de coloca-los em
condi¢cOes operacionais plenas e permitir a realizacdo de testes dos equipamentos de
controle de vazdo da tomada d’agua, da comporta ensecadeira e comporta vagao do
descarregador de fundo, com o objetivo de realizar um trabalho amplo de recuperacgéo
dos equipamentos hidromecanicos, caso haja a necessidade;

b) Apds a realizacdo de testes e trabalhos de recuperacdo completa de todos os
equipamentos hidromecanicos da tomada d’agua/descarregador de fundo, realizar
trabalhos de inspecao/testes/manutencdo preventivas, com periodicidade trimestral,
realizando trabalhos de limpeza com escovas e produtos de limpeza de equipamentos
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d)

submersos, jatos de agua e lubrificantes, do equipamento de movimentacéo de cargas
(ponte rolante, guincho, viga pescadora, grades, comportas ensecadeiras da tomada
d’agua, etc.), testando e atestando a operacionalidade de todos os equipamentos
existentes;

Realizar os trabalhos de desoxidacdo e aplicacdo de pinturas de protecdo de todos
equipamentos e pecas metalicas da tomada d’agua/descarregador de fundo, tais como
tampas metalicas diversas, tampas tipo grade, parapeitos, viga da ponte rolante, etc.,
com periodicidade anual, realizando trabalhos de limpeza, desoxidacdes e de protecao
com aplicacdo de pintura, sempre que 0S MesMOoSs sejam necessarios;

Considerando-se que os equipamentos da barragem estdo operando ha algum tempo,
sem sinais visiveis de trabalhos de manutencdo, recomenda-se a contratacdo de uma
empresa especializada, que tenha uma equipe de projeto e que trabalhe com fabricacao
e manutencdo de equipamentos hidromecanicos, de modo a coloca-los em condicdes
operacionais plenas, incluindo as suas pegas fixas;

No caso da comporta vagdo da tomada d’agua foi verificado que as vedacOes
apresentam vazamentos nos cantos, que deverao ser corrigidos.

Por fim apresenta-se, a seguir, a titulo de sugestdo, um cronograma de testes e servicos de
manutenc¢do dos equipamentos hidromecanicos e de movimentacédo de cargas da barragem:
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CRONOGRAMA DE TESTESE MAHUTEHI;JED DOS EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS E DE MD‘U’IMEHTAI;ED DE CARGAS DA BARRAGEM

AND 1 AND 2 AND 3 AND 4 AND 5

Item |Estrutura/Equipamento LETri | 22 Tri [ 32 Tri [ A% Tri| 12 Tri [ 22 Tri [ 32 Tri [ A% Tri| 12 Tri | 22 Tri | 32 Tri | A2 Tri| 12 Tri | 22 Tri | 32 Tri | A2 Tri | 12 Tri | 22 Tri | 32 Tri [ 4% Tri

1 TOKMADA PAGUA (Montante)

1.1 MONOWIAS (“TROLLEYS™) E TALHAS

111 r.1|:|n|:|'.fiﬂs. (“Trolleys™) e Talhas das Tomadas d'ﬁxgua - ; . . - . . . o . . . _— . . . _— . . .
Intermediaria e Superior

12 |COMPORTA VAGAD E *STOP-LOGS

1.2.1 |Comporta Vagdo X WK X X X WK X X X WK X X X WHX X X X WHX X X

1.2.2 |*Stop Logs™ da Galeria Principal X W, X X X R X X X W, X X X X X X X X X X

121 “Stop Logs® das Tomadas d'Agua Intermediaria e v . v - v B v - , - . - . - . - . - . .
Superior

1.3 |GRADES

1.3.1 |Grade da Tomada d'Agua Inferior X wHX X X X WK X X X WK X X X WHX X X X WEX X X

1.3.2 |Grade da Tomada d'Agua Intermediaria X bbb X X X WK X X X WX X X X WX X X X *KNK X X

1.3.3 |Grade da Tomada d'Agua Superior X wHX X X X WK X X X WK X X X WHX X X X WEX X X

2 CASA DE VALVULAS (Jusante)

2.1 MONOWIAS (“TROLLEYS™) E TALHAS

311 r.1qnuviﬂ (“Trelley™) e Talha dos *Stop Logs™ da Casa de - - v - - - v - — - . - S - . - - - . .
Vahvulas (Jusante)

240 Monowvias, “Trolleys” E Talhas da Caza de Vahlulas _— - . - _— - . - — - v - - - v - - - . -
(Montagem da Tubulacao)

22 |REGISTRO E VALWIULA DE CONTROLE DE VAZAD

2.2.1 |Registro de Gawveta com Acionamento Manual X X wHH X X X XK X X X WK X X X WK X X X KK X

233 ‘-.Féll.f.ualde Controle de WVazdo com Acionamento Oleo- v - - - v - - - , - S - . - — - . - S .
Hidraulico

oy Siztema Oleo-Hidraulico de Acionamento da Vahlula ; ; - ; ; . _— ; ; ; i ; ; ; . ; ; ; i ;
Borboleta

3 ESCADA PARA PEIKES

3.1 COMPORTA DE CONTROLE DE VAZAD

3.1.1 |Adufa De Fundo e Pedestal de Manobra X X X HHK X X X WHX X X X K X X X WK X X X K

Notas: ¥ - Teste - Pericdicidade trimestral
}K - Manutencdo - Periodicidade Anual
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9 CONSIDERACOES FINAIS

No que se refere ao Plano de Operacéo, Plano de Manutencédo e Plano de Instrumentacédo da
Barragem Capivari-Mirim séo recomendados, resumidamente, o seguinte:

- Realizar os trabalhos de manutencdo corrente da barragem, equipamentos
hidromecanicos e de movimentacao de cargas das estruturas hidraulicas;

- Instalar um medidor triortogonal no muro de contencdo esquerdo de jusante do
vertedouro e monitorar a evolucdo da fissura constatada nos trabalhos e inspecédo
multidisciplinar da barragem, uma vez que a fissura deve ser resultante da fase
construtiva da barragem, encontrando se estavel desde entdo;

- Realizar o monitoramento continuo e telemétrico do nivel-d’agua do reservatorio, com
utilizacdo do medidor eletrénico de nivel-d’agua existente, com vista ao atendimento
das necessidades das condicdes de seguranca hidroldgico-hidraulica do barramento,
com o intuito de fornecer dados relativos as cheias naturais afluentes ao reservatério,
que serdo Uteis nas avaliacGes futuras de seguranca da barragem;

- Realizacdo das inspecGes Regulares de Seguranca conforme o Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragens - VVolume VI - Guia Préatico de Pequenas
Barragens (ANA 2016).
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