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1 APRESENTACAO

Este documento consta do relatério de inspecdo gerado a partir das visitas
técnicas e dos trabalhos de campo realizados para diagnosticar as condicdes fisicas
da barragem e das demais obras a serem realizadas e que seréo licitadas para
execucao através da Secretaria de Habitacdo e Obras do Estado do Rio Grande do
Sul.

As inspec¢des ocorreram em dois momentos: uma visita técnica acompanhada
da fiscalizacdo, no dia 19/01/2022, e outro, apds reconhecimento do histérico de
atividades, que ocorreu nos dias 10/02/2022 e 11/02/2022. Esta ultima foi realizada
como uma campanha de inspecdo, de modo a registar o estado fisico de todas as
estruturas executadas, averiguar em que estagio (etapa) elas se encontram,
comprovar condicionantes importante de projeto, identificar o que né&o foi executado
ainda, o que parcialmente foi realizado e apontar aspectos e condi¢cfes estruturais a

serem corrigidas devido a exposi¢ao ou inconformidades.

Para os locais que ndo evoluiram com as obras, serd apresentado um relato
técnico a partir do local em consonancia com os documentos acessados de projeto.
Cabe informar que a relagdo de quantidades e o0 orcamento de servigcos

complementares pertence a documentos paralelos.
As atividades que contribuiram para a realizacdo deste documento sao:

e inspecéo visual,

¢ inspecéo fotografica,;

¢ inspecdo via video com drone;

e observacdes e registros das pecas existentes em canteiro de obras;
e |evantamento topografico nos locais de execucao parcial;

e geracdo de ortofotos das posi¢Bes de execucao parcial;

e inspecdo de dureza amostral dos concretos por esclerometria;
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e inspecgdo para verificagdo de carbonatagdo do concreto em posi¢cdes
onde existem armaduras;

e andlise de documentos fornecidos pela Secretaria de Habitacdo e
Obras do Estado do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 22 marco de 2022.

[ L e Bt Pl

Eng. Cleber Floriano
Diretor Técnico Comercial
CREA: 164.440-D
cleber@souzafloriano.com
(51) 99300-3237
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2 SITUACAO E LOCALIZACAO

Brasil Rio Grande do Sul

i Divisdo Municipal %

Santana do Liviamento

Lawas |
o Sul \

Barragem do
Taquarembo

Legenda

Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria
Rio Santa Maria

Rio Ibicui

Arroio Taquarembo

Figura 1 - Situacgéo e localizagdo da area onde se insere a Barragem no Arroio

Taquaremb6 entre os municipios de Dom Pedrito e Lavras do Sul.
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3 INTRODUGCAO

Com o intuito de estabelecer normas, critérios e condi¢des para execugao de
servicos, fornecendo informagBes que permitam a elaboragdo e a apresentacdo de
propostas e, posteriormente, a celebracdo de contrato para os SERVICOS
NECESSARIOS A CONCLUSAO DA BARRAGEM DO ARROIO TAQUAREMBO,
localizada na divisa dos municipios de Dom Pedrito e Lavras do Sul, Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, este relatério técnico foi elaborado para ser consultado tendo

em vista apontamentos que podem ser relevantes para as consideragdes do licitante.

Em suma, as inspecdes estdo voltadas ao conjunto de servicos que que
compreendem os principais ndcleos construtivos a serem concluidos pelo licitante,

que sdao:

a) Obras de finalizacdo do barramento (1);

b) Obras de captacado para irrigacao TDA-CI (2, 3 e 4);

c) Obras de complementacédo de digues (5, 6, 7 e 8);
d) Obras da Ponte sobre a ERS-630 (9).

A numeracéo entre parentes “()” refere-se a posi¢cdo no mapa esquematico a seguir,
para simples orientacdo de localizac&o.

As obras de finaliza¢do do barramento (1) contemplam diversos servicos iniciais para
dar continuidade a finalizacdo da barragem em CCR, bem como executar outros
servicos de entorno e especificos que permitirdo a operacdo e manutencdo da
barragem posteriormente.!

As obras de captacdo para irrigacdo compreendem a execucdo da tomada d’agua

de montante para captacdo de agua de irrigacdo (TDA-CI) do reservatorio (2). Esta

! Na barragem de CCR também existe uma tomada d'"agua que esta parcialmente executada,
faltando as pegas mecéanicas, complementacdo de estrutura e casa de maquinas. Nesta tomada
encontra-se uma valvula dispersora de jato oco. Neste contexto sera sempre referenciada como:
tomada d’agua da barragem (TDA-B).
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obra ndo foi iniciada e sera realizada a partir de escavagBes com sistema de

contencdo em cortina atirantada descensional.

Pertencendo a continuidade para a captacdo, encontra-se o canal de aproximacao

(3), que consta de uma escavacao em taludes conectando o reservatério a TDA-CI.

Na descarga da TDA-CI encontra-se o canal de fuga (4), que costa também de uma
escavacao em taludes conectando a TDA-Cl aos canais naturais (ou a serem

projetados) de irrigacdo pela margem esquerda do arroio Taquarembo.

Os diques séo estruturas de terraplenagem controladas, com filtros e transicéo
granulométrica para preencher os pontos de fuga do reservatério. O dique 1 (5) ja
esta com a estrutura de massa executada, restando apenas complementacgdes para
ser consolidado como via de acesso. O dique 2 (6) esta parcialmente executado,
necessitando complementacédo com volumes de aterro a partir do lado esquerdo da
TDA-CI. Importante salientar que deve haver concordancia entre as obras do dique
2 e as obras da TDA-CI, uma vez que ocorre intersecao entre elas. O dique 3 (7) e
o dique 4 (8) necessitam ainda serem alteados conforme projeto executivo, mas sdo

obras de vulto pequeno perante as obras principais.

O conjunto de obras se completa com a execu¢éo da Obra da Ponte da ERS-630 (9)
sobre o arroio Taquarembd. Trata-se de uma ponte de vigas apoiadas (com duas
pistas), construida ao lado da estrutura existente (ponte de méo Unica). Contemplam
também o0s necessarios aterros de aproximacdo e demais adequacfes para a
execucdo definitiva da estrutura.
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Figura 2 — orientagdo dos principais locais para as obras de engenharia.

Cabe destacar a necessidade de execucBes de diversos servico pendentes,

incluido a instalagdo do canteiro de obras. Dentre os principais servigos podem ser

citados:

Reativacdo com a adequacdo e complementacdo das obras para a
conclusdo da barragem de macico em CCR. Sendo necessariamente
considerada a instalacdo de instrumentacdo e equipamentos
hidromecénicos, bem como remocdo e adequacgdes geométricas
necessarias de ensecadeiras a montante e jusante.

Também, deve ser executada todas as instalacfes elétricas e Sistemas de
Protecdo de Descargas Atmosféricas (SPDA) tanto da barragem quando dos
diques (caminhos) e da TDA-CI.

Por fim, também esti incluida a execucdo de todos os Programas

Ambientais necessarios.
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4 OBRAS DE FINALIZACAO DO BARRAMENTO

4.1 Aspectos gerais

A estrutura de barramento consta de uma barragem de massa em concreto
compactado a rolo (CCR) e de demais pecas de concreto armado ou simples,
na sua maior parte concretadas in loco.

A ficha técnica da barragem deve ser apurada nos autos de projeto, no entanto
para contextualizar o presente laudo, resumidamente esta barragem trata-se de
uma estrutura de grande porte com 19 blocos de 20 m de largura (entre juntas)

totalizando uma extensdo aproximada de 380 m e altura maxima de 34 m.

As figuras a seguir mostram, planta baixa, vista (elevacao) de jusante do projeto
estrutural da barragem, bem como uma imagem panoramica, mostrando a face

de jusante da mesma, atualmente.

PLANTA GERAL DA BARRAGEM

Figura 3 — planta geral da barragem no arroio Taquarembd-RS (Projeto de Engenharia, 2009).
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NOTAS:
DESENHOS DE REFERENCIA

OMBREIRA DIREITA e pr OMBREIRA ESQUERDA
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Figura 4 — vista de jusante da barragem do Taquarembd, A linha vermelha indica a posicédo

até onde foi executado (Projeto de Engenharia, 2009).

Figura 5 —foto panoramica, lado jusante da barragem do Taquarembé.

Observa-se a necessidade de complementagéo da estrutura, segundo o projeto
de engenharia. A barragem foi executada até a cota 150 m até o bloco 11 e
148,7 m apés o bloco 11. Enquanto a cota final do vertedor estd na 157 m e as
ombreiras na 161 m. Embora a parte mais dispendiosa da obra ja esteja

executada, ndo existe qualquer possibilidade de operacionalidade, em termos
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hidroldgicos e estruturais atualmente, sem antes retomar as obras de finalizacao
desta estrutura.

DESENHOS DE REFERENCIA:

FHGET) HRAAID = FLANTA ST (8a-=01)

NAT=10600 dnow =1 4088

CORTE D-D
SEGAQ TIPO DO VERTEDOURD E DETALHES
[

Figura 6 — Secao transversal na posicéo do vertedor, indicando as cotas executadas.

4.2 Condicdes de entorno (ombreias, taludes e ensecadeiras)

O projeto de engenharia no que tange a compatibilizacdo com a caracterizacao
geoldgica mostrou-se suficiente. Trata-se de um ambiente de rochas de efusfes
(ridlitos e lapilito) antigas (formacdo Acampamento Velho com depdésitos de
fluxo piroclasticos e tufos lapiliticos). Embora tenha grande variabilidade textural

e de propriedades hidraulicas, em geral sdo rochas acidas com macicos em
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grau de fraturamento variados, por outro lado, s&o macicos bastante resistentes

mecanicamente.

Figura 7 — textura e aspecto do maci¢o rochoso a montante.

A barragem foi assentada neste contexto geoldgico. Um grande conjunto de
ensaios de perda d’agua em rocha e de sondagens rotativas mapearam a
gualidade de tal maci¢co rochoso. Nitidamente percebe-se que o macigo € mais
competente no ndcleo central tanto em capacidade mecanica (com
Recuperacao acima de 90%), como em condi¢des de permeabilidade, em média
k~1.10-5 m/s.

Embora poucas informag6es foram fornecidas a cerca da construcéo, foram
resgatadas imagens (ver Figura 8) que convergem as condicdes ensaiadas,
como pode ser visto na figura abaixo. A imagem mostra a escassez de

espessura de solo e um macicgo intacto menos fraturado.

CONTRATACAO DE ORGAMENTACAO, DE REVISAO DE PROJETO EXECUTIVO VOLUME 1 - RELATORIO DE 12
E DE ELABORACAO DOS TERMOS DE REFERENCIA CONSTRUTIVO E INSPECAO E AVALIACAO
AMBIENTAL DA BARRAGEM DO ARROIO TAQUEREMBO-RS TECNICA DE PROJETOS

>
04/08/2025 13:57:20 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

81



’)) P ROA Processos
Administrativos e-Gov

O
T
I

GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
Secretaria de Obras e Habitagdo
Departamento de Barragens e Canais

SF ENGENHARIA
DIFERENCIADA

Figura 8 —foto da escavagdo préximo a ombreira.

Naturalmente a regido das ombreiras apresentam propriedades mecéanicas
inferiores ao centro da barragem. Vale destacar a ombreira esquerda que
apresenta uma faixa continua de decomposicdo de rocha (formacéo de solo),
correspondente a uma intrusdo associada a uma descontinuidade mais sensivel
ao intemperismo. O fato é que o macico de CCR encosta nesta posi¢cao. Deve-
se averiguar as condicbes, especialmente de capacidade de carga e de
permeabilidade do macico para que esta porcdo ndo seja empecilho apés
operacao de enchimento do reservatorio.

Neste caso, complementacdes de injecdes de consolidacdo inclinadas e
verticais ainda podem ser necessdrias até mesmo além do que esta
especificado em projeto (ver Figura 9). Para isso, estudos especificos neste local
devem ser conduzidos para aferir quantitativos complementares e averiguar a
situacao atual.
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OMBREIRA ESQUERDA

Figura 9 —injec6es de consolidagéo (projeto de engenharia, 2009).

Dentro dos estudos necessarios havera necessidade de investigacdes
complementares com sondagem mista (2 pontos), ensaio de perda d"agua em
furo de sondagem e geofisica por caminhamento elétrico (complementar — 2
linhas de 40m) do macico atual, de modo a mapear o executado e diagnosticar
a necessidade de injecoes.

A ombreiras direita demostra-se adequada para a conclusdo dos trabalhos de
alteamento, embora também deva ser respeitada as indica¢cbes de projeto. A
Figura 10 mostra as duas ombreiras em questdo. Nitidamente percebe-se um
encaixe mais saliente para a ombreira esquerda, com escavagdo em solo mais
pronunciada.

Figura 10 — foto panordmica, da ombreira esquerda e direita, respectivamente.
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Figura 11 —foto de detalhe da ombreira esquerda durante execucéo (foto de 2010).

Outro ponto que ndo pode ser deixado de lado refere-se as condi¢des dos
taludes de montante e jusante da barragem. Poderia ser citado ainda os taludes
concernentes ao reservatorio, no entanto, as caracteristicas geomorfologicas
neste caso sdo bastante favoraveis, pois os talvegues sdo pouco encaixados,
com declividades suaves e geralmente com espessuras de solo muito pouco
relevantes. Naturalmente a velocidade de rebaixamentos dos niveis do
reservatorio, em geral, ndo justificariam instabilidades, exceto condicdes

especificas de manejos de solo inadequados.

Por outro lado, os taludes formatados pelo encaixe da estrutura de massa e das
demais estruturas nas proximidades da barragem, devem ser observados com
maior cuidado. Os taludes os quais estao sendo referenciados podem ser vistos
em quatro partes: taludes da margem esquerda (montante e jusante) e taludes

da margem direita (montante e jusante).

A imagem na Figura 12 mostra os taludes na margem esquerda. Observa-se que
para o lado de montante houve relevante escavacao, expondo 0 macigo rochoso
em planos inclinados 4:1 (V:H) com bancadas (acessos) em posi¢cdes

intermediarias. A principio estes taludes ndo apresentam descontinuidades
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desfavoraveis sob uma o6tica de instabilidade global. No entanto, algumas partes
junto aos acessos, 0s cortes podem ser corrigidos, sob efeito maior de
seguranca para as instalacdes da obra, de modo a minorar 0s riscos com
guedas de bloco localizadas.

Por outro lado, o talude da margem esquerda de jusante ja apresenta erosoes,
pois junto a margem e na saida da estrutura de desvio, observa-se uma borda
de talus/colivio. Nos primeiros 30m a encosta é protegida pela estrutura de
contencdo em concreto armado. Apés, € que se nota o trabalho dindmico de

erosao hidrica retrogredindo a massa coluvionar.

Nesta situagdo, deve-se prever trabalho de protecdo desta margem. A priori
solucionado apenas com reorganizacdo da terraplenagem de modo a compor
uma transi¢cdo granulométrica de blocos para a protecdo e impedimento da
evolucéo da degradacao ativa do talude, séo suficientes.

Figura 12 — vista dos taludes da margem esquerda.

Em contrapartida a margem direita, vista na figura 6, ndo apresenta problemas de
degradacao descontinuada. Nesta margem, pelo lado de montante, ainda se percebe

gue devera ocorrer atividades de obra temporarias, como: readequacao dos acessos

CONTRATACAO DE ORCAMENTACAO, DE REVISAO DE PROJETO EXECUTIVO VOLUME 1 - RELATORIO DE 16
E DE ELABORAGAO DOS TERMOS DE REFERENCIA CONSTRUTIVO E INSPECAO E AVALIACAO
AMBIENTAL DA BARRAGEM DO ARROIO TAQUEREMBO-RS TECNICA DE PROJETOS

>
04/08/2025 13:57:20 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO 85



’)) P R 0 Processos
Administrativos e-Gov

25220000019481

ol

GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

et e Ou e babiaco SF ENGENHARIA
DIFERENCIADA

para dar continuidade a finalizacdo da barragem e posteriormente a remoc¢édo do
dique de protecdo. Durante as obras, a adequacéo destes taludes deve naturalmente
respeitar o que consta em projeto.

Completando a sucinta avalicdo dos taludes, aquele da margem direta de jusante
corresponde a uma escavacdo em rocha. Nesta porcdo é que se torna mais
cuidadosa a estabilidade, uma vez que ali existe a saida da tomada agua (valvula de
jato oco), no entanto, os taludes de corte em rocha intacta, sdo relativamente baixos
e estaveis. Eventualmente, em observagdo a operacdo, dever-se-ia verificar a
necessidade de intervengéo.

Figura 13 —vista dos taludes da ombreira direita.

A Figura 14 mostra os taludes rochosos supracitados.
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Figura 14 — fotos do talude da margem esquerda (jusante) e direita (jusante),

respectivamente.

4.3 Apontamentos sobre manifestacbes patoldégicas e cuidados
complementares

A vistoria realizada teve intuito de varrer visualmente todos os locais possiveis
de acesso para entdo fornecer um diagndstico da inspecdo. Neste contexto,

pode-se separar os locais da seguinte forma, com a vistoria sendo realizada:

e A partir da galeria de inspecao
e A partir de montante
e A partir de jusante

e A partir do topo do macigo inacabado
4.3.1 Galeriade inspecédo e drenagem das fundagdes

A galeria de inspecao sob o aspecto estrutural ja foi finalizada. Esta galeria tem
entrada pelo lado jusante, percorrendo do quinto bloco (um anterior a adufa) até
0 decimo sexto, como pode ser observado no perfil do projeto de engenharia

(2009) na Figura 15 e nas sec¢des transversais na Figura 16.
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Figura 15 — perfil da galeria visto de jusante. Em azul a area inundada.
= =1 PR =S
A exetutar= f —~ e A executar
.
j:&ﬂw' ‘ ‘
= Lo | .

Z lr”" -

Figura 16 — Secdes transversais na entrada e na saida da galeria.

Primeiramente, nota-se que 0s acessos a galeria estdo abertos, ndo ha portdes de
impedimento a entrada e saida, como pode ser observado na Figura 17.

SRR R

Figura 17 — entradas/saidas da galeria de inspecéo e drenagem das fundacdes.
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Como toda galeria destes tipos de barragem, o acesso é necessario través de luz
artificial. A primeira vista um sistema de iluminago esta presente no local, com fios,
caixa de distribuicdo suportes para iluminacéo e lampadas. Porém, aparentemente,
poderia ser reaproveitado parcialmente, em especial a fiacdo, embora, deveria ser
antes testado o seu funcionamento. Além disso o conjunto ndo apresenta adequacao
para iluminacao definitiva.

Figura 18 — sistema de iluminag&o provisoria desativado.

O ambiente é ventilado, escuro e de temperatura constante. Apto para o povoamento
de animais de habito noturno. Foram observas aves, mamiferos e aracnideos ao
longo da galeria. O acompanhamento de profissional da area ambiental deve ocorrer
no instante da retomada das obras e acesso a galeria.

A Figura 19 mostra o aspecto geral do ambiente dentro da galeria de inspecdo e

drenagem.
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Figura 19 — ambiente interno da galeria de inspecé&o e drenagem.

A galeria, no nivel mais baixo esta inundada, com uma lamina de aproximadamente
30cm de agua (no instante da visita). Ao que tudo indica o acumulo de agua esta
relacionado a presenca da lama e colmatag&o dos drenos e do poco de recalgue na
parte mais baixa da estrutura. Ao atravessar a galeria, observa-se aciimulo de maior
espessura de lama mais préximo a ombreira direita (bloco 13) por efeito de fluxo
direcionado nas cheias a partir da entrada de agua pelos tubos abertos (didmetro
300mm) acima da adufa.

Neste contexto, a galeria deve ser esgotada a partir de um sistema de
bombeamento com bomba lameira. Também, devera ser realizado a limpeza de
todos os drenos, bem como do poco de esgotamento.

Importante salientar que na situacdo atual, maior parte dos drenos ndo estdo em

funcionamento, pois ndo ha pressao hidrostéatica do reservatorio.

Para isso, deve ser elaborado um projeto de secagem da galeria com manutencéo
preventiva dos drenos e posteriormente executar a atividade planejada. De antemao,
apos a adequacéo de instalacdes elétricas, ocorrera a necessidade de instalar uma
bomba lameira na posi¢do mais baixa do poco (ombreira direita) e um conjunto de

mangotes e conexdes. Pode-se usar o desnivel entre o fundo do poco e a saida da
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galeria. Por outro lado, a tubulacéo de recalque (tubo metélico @ 15 cm) que fara o
recalque intermitente de vazéo de agua dos drenos da galeria, j& esta instalada,
eventualmente podendo ser utilizada. Portanto, a bomba proviséria deve ter
capacidade de atender a suc¢édo de agua com lama com considerando esta perda
de carga.

| A I |
TUDOJEXTStENtE
——

LINHE, BASE

S0mm.

2,50 2.50

Sistema a
ser instalado

TUBO DE AGO DN
275

EL130,75

EL130.50

1040 025

Exo_oalzarracen

Figura 20 — se¢do do

Figura 21 —tubulagdes de recalque do pogo.
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Quanto a estrutura da galeria, embora tenha sido observado algumas falhas de
posicionamento ou fixacdo de formas, que causaram abaulamento de face (sem
grande prejuizo estruturais) em geral a estrutura visualmente esta integra. Alguns

testes de dureza superficial e carbonatacdo foram realizados no interior da galeria e
serdo apresentados na sequéncia.

A Figura 22 mostra diferentes locais e indica¢gdes no interior da galeria.

Tubos @300 da cBncrétagem
secundaria das adufas

Figura 22 — A. Marcagio na parede da variagdo do nivel d’agua dentro da galeria. B. Agua
limpa com depésito de lama no fundo. C. Acimulo de lama na posicdo do pogo de

esgotamento. D. Ambiente seco acima da adufa (tubulagdes de 300 mm).
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Algumas manifestacdes patolégicas foram observadas e devem receber atencéo
quando da entrada dos trabalhos de retomada pela vencedora do certame. A
primeira vista, reparos superficiais de trincas e eventualmente reparos profundos de
com aplicagdo de injecdes, ja seria suficientes, mas uma verificagdo mais profunda
a partir de um laudo pericial apés a finalizacdo da limpeza interna, garantiria a
durabilidade necessaria para a operacdo da estrutura.

A Figura 23 apresenta alguns aspectos estruturais no interior da galeria e a Figura 24
alguns exemplos de manifesta¢des patoldgicas.

| Lado direto

Abaulamento 8
de formas

Figura 23 — Aspectos estruturais da galeria.
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Trica vertical fora da
posicao de juntas

Figura 24 — ManifestagGes patolégicas no interior da galeria.

As juntas entre blocos, onde estdo presentes o sistema de vedagédo de montante e
jusante (veda-junta Fugenband O-35/10) percebe-se mais nitidamente acdes de
infiltracdo. Neste caso, por 4gua da chuva, uma vez que a barragem nunca esteve
em operacgdo. Alguns pontos de eflorescéncia sdo notados nestes locais. Em geral,

nenhuma junta encontra-se defeituosa, pois as evidéncias de infiltracdo ndo estdo
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Y

vinculadas a fluxos horizontais, mais sim migracdo de 4gua sem presséo
hidrostatica.

A Figura 25 mostra 0 aspecto das juntas entre blocos.

Figura 25 — Aspectos das juntas entre blocos.

Por dltimo, ndo menos importante, ndo se pode notar as posi¢des de todos os locais
de instrumentacéo, que devem ser apontados apoés a realizacdo de esgotamento e
limpeza da galeria, embora tenha sido observado algumas marcacoes nas paredes
da galeria indicando a posicdo que foi perfurado o medidor de poro presséo
(Piezdbmetro). Apenas, percebeu-se as posi¢des dos nichos para o posicionamento
dos medidores triorgonais de deslocamento entre blocos, que deverdo receber uma
adequacédo para o chumbamento, anterior a instalacdo prevista no projeto, como

pode ser observado na Figura 26.

E notoria a necessidade de execucdo do projeto de instrumentacéo e posterior plano
de monitoramento (papel do proprietario), pois a instrumentagcdo por piezometria,
principalmente, sera o indicador de premissas de projeto quanto a estabilidade da
barragem no que tange as condi¢bes subpresséo e por conseguinte da segurancga
apos enchimento do reservatorio.
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Figura 26 — Marcacgéo de posi¢ao dainstrumentacéo (PZs) e nicho para receber medidores

triortogonais.

4.3.2 Face de montante

A face de montante da barragem é vertical como pode ser observado na Figura 27.
Recebe uma armadura simples e é executada em concreto convencional vibrado
(CCV) concomitante (na maior parte) com o concreto do tipo CCR, massa principal
da barragem. A face de montante, portanto, entre outras, exerce a importante funcéo
de controle de permeabilidade e protecdo a intemperes e apresenta espessura de
apenas 40 cm com classe C2 (fck=15 MPa aos 90 dias e fator a/c=0,65).
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Figura 27 — Face de montante.

Deverd ser previsto a execucdo de reparos junto a face de montante. Uma
vez que se percebe necessidade de melhor acabamento e potencialmente deve-se
revisar intervencdes de recuperacao de trincas na face. Para isso, deve ser previsto
inicialmente a limpeza da face com jato de dgua e posteriormente a realizacdo de
mapeamento de manifestacdes patoldgicas, efetuando a marcacdo de reparos na

face com spray para efeito de quantificacéo precisa.

A Figura 28 e a Figura 29 indicam a posi¢cdo de mudanca de etapa executiva

entre a construcéo da estrutura de desvio e o restante do macico pelo lado direito.
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Os reparos a serem quantificados referem-se na grande maioria a
fechamentos de nichos abertos da fixacdo de andaimes. Deve haver
necessidade de reparos superficiais, eventualmente de reparos profundos e
injecdes localizadas. Recomenda-se a pintura hidrofungantes e de
impregnacédo impermeabilizante no concreto.

Diferentes etapas executivas

|
1
1° 1
i
/ \

Estrutura
de desvio

Figura 28 — Vista panoramica da face de montante pelo lado esquerdo.

Os quantitativos sdo estimados uma vez que ndo se consegue controle total
deste tipo de servico. Uma quantificagdo mais precisa pode ser realizada no instante
das atividades. Porém, cabe observar que sdo servicos de reparos devido a uma
condicao executiva (inconformidade). Portanto, para a face de montante que ainda
nao esta construida, ndo seria plausivel considerar tais atividades.

A Figura 30 mostra uma imagem de etapa intermediaria da obra. Naquela

ocasido, nota-se a finalizag¢&o da estrutura de desvio do arroio, os diques de protecéo
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proviséria (montante e jusante) e a continuidade dos trabalhos de execucdo

(segunda etapa) nas fundacdes e alteamento da estrutura de massa.

As figuras sequentes apresentam a face de montante e a estrutura de desvio

vista por montante.

Estrutura #

Tomada
D’agua

Figura 29 - Vista panorédmica da face de montante pelo lado direito.
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Figura 30 — Segunda etapa sedo alteada ap6s construgdo da estrutura de desvio (fotos de
2010) — 1 e 2: diques de protegao provisorios; 3: estrutura de desvio; 4: maci¢o de CCR; 5:
bacia de dissipagédo; 6: rocha (fundac6es) da obreira direita.

el

Figura 31 — Aspectos da face de montante.
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Figura 32 — Face de montante e estrutura de desvio.

Figura 33 — Adufa (estrutura de desvio do arroio) vista de baixo e detalhe dos nichos das

comportas.
CONTRATACAO DE ORGAMENTACAO, DE REVISAO DE PROJETO EXECUTIVO VOLUME 1 - RELATORIO DE 32
E DE ELABORACAO DOS TERMOS DE REFERENCIA CONSTRUTIVO E INSPECAO E AVALIACAO

AMBIENTAL DA BARRAGEM DO ARROIO TAQUEREMBO-RS TECNICA DE PROJETOS

>
04/08/2025 13:57:20 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO 101



’)) P R 0 Processos
Administrativos e-Gov

25220000019481

GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
e Chre o sghe 3F ENCENHARIA
DIFERENCIAD

Figura 35 — desalinhamento da concretagem acima da estrutura das comportas da adufa.

A intervencao mais expressiva, por questdes de inconformidade executiva é a que
se refere a necessaria correcdo devido ao desalinhamento de concretagem
(posicionamento de formas ou alinhamento topografico) que gerou redugéo
significativa do nicho da comporta tipo vagao. Como estd atualmente, dos oito

nichos, apenas dois estdo alinhados com espaco de acordo com o planejamento de
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projeto. Para os demais, houve reducéo de espaco, ndo sendo possivel a passagem

da comporta naturalmente.

Uma vez que ndo ha espaco para a comporta correr pelo nicho, sera necessario

intervencdo desta parcela de concreto ou mesmo reaver o projeto da comporta.

Medidas em campo indicam que a linha base, que corresponde ao alinhamento da
face da barragem com o nicho da comporta vagao esta derivando (sombreando) o
nicho a partir do terceiro vao. A variacdo ocorre iniciando com 2 cm e termina com
21,5 cm no ultimo vao. Como a comporta vagao apresenta dimensdes praticamente
encaixante com o nicho de 30 cm, restam ao final apenas 8,5 cm para a passagem

da comporta, 0 que fisicamente é impossivel sua passagem.

A Figura 37 marca este desalinhamento na Ultima comporta.
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| ] 1]

FACE MONTANTE JUNTO DAS ADUFAS N\
PROJETOXEXECUCAO = =N = —_—
RURIRIE
5 : 8! 1716 1! t4 11312}

e o EXECUTADA

i
|
|
i

| PROJETO }
1
|
|
|
|
|

365

“\

|

I
[Iw
I
1l
il
-

Figura 36 — Detalhe dos nichos das adufas e desalinhamento medido.
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Parede da linha base

Figura 37 — Detalhe do desalinhamento que dificulta o encaixe das comportas na adufa.

Observando tal inconformidade, assume-se que serd necessario a intervengao para
que a comporta vagao exerca sua funcdo de vedagdo para a concretagem
secundaria (embuchamento) das aberturas provisdrias (atualmente funcionais) para

a passagem do arroio Taquarembd.

No entanto, aintervencdo para readequacédo do nicho das comportas vagao da
adufa é passivel de realizacdo de projeto executivo, que pode ser realizado
durante as instalagdes das obras, uma vez que esta etapa pode ser gerenciada
no cronograma da obra.

As vertentes de readequacgfes podem ser diferentes, no entanto estima-se que sera

necessario cortes e reparos da face da barragem naquela posi¢cdo, ou mesmo,
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readequacdo da posicdo das comportas nos nichos efetivamente afetados pela

restricdo de espaco. A priori, a primeira alternativa € mais plausivel, pois, a estrutura

ainda precisa ser alteada até a cota 161,00 m, podendo ser planejada e adequada
uma intervengdo de menor vulto.

Figura 38 — Modelagem geométrica das adufas no software Revit mostrando nichos

restringidos.

Nivel atual executado

JUSANTE MONTANTE

Figura 39 — Modelagem geométrica das adufas no software Revit — secao transversal
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Destaca-se que para efeito de determinacéo de quantidades dos reparos devera ser
considerada a intervencdo de corte da face com adequacéo para a passagem da

comporta através do nicho.
4.3.3 Face de jusante

A face de jusante deve corresponder a um concreto convencional vibrado (CCV) de
classe A2, cujo fck=25 MPa aos 90 dias com fator a/c=0,50, segundo o projeto de

engenharia.

A face de jusante néo recebe elevadas pressdes de agua, no entanto, é a face que
exige do concreto a capacidade de ndo permitir erosdo, uma vez que a maior parte
dela é caminho para o escoamento do vertedor. Ao minimo, portanto, a face em
degraus deve atender as premissas do projeto em todos os quesitos para que o

desempenho seja efetivo.

As pecas de concreto sdo moldadas in loco, e cada degrau recebe armadura (ver

detalhes no projeto de engenharia).

Observa-se que existe nesta face uma grande quantidade de armaduras de esperas
para concretagem, em especial aquelas posi¢des limites do vertedor, ficando estas
expostas as acbes intemperes desde a época em que as obras do macico

paralisaram.

Destaca-se ainda a posicao que fara ligacdo com a casa de maquinas da tomada
d"adgua na ombreira direita. Este € o local de maior quantidade de intervengdes para
dar continuidade as concretagens na parte de jusante.

No entanto, cabe observar que além das intervencdes que se deve fazer para
retomada de concretagens, nota-se que existe uma série de reparos a ser realizados
nos concretos da face, uma vez que se observa em pontos localizados,

desagregacOes, tricas e ganchos auxiliares de icamento ainda expostos na

superficie.
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Figura 40 — Detalhe das armaduras dos degraus (Projeto de engenharia).

Na sequéncia sdo apresentadas as figuras a seguir mostrando os aspectos atuais

da face de jusante.

Figura 41 — vista geral da face de jusante a partir da ombreira direita e da esquerda,
respectivamente.
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Figura 42 — armaduras de espera e de montagem expostas as intemperes desde a paralizagdo
das obras por volta de 2011.

Figura 43 — patologias no concreto de jusante. Trincas desgregacao, respectivamente.
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Figura 44 — patologia na face de jusante com concreto poroso. Ganchos paraicamento das
armaduras expostos.

No caso da face de jusante, embora agregue servigos adicionais, estes sdo de menor
dificuldade técnica de serem executados, pois ndo se trata de uma inconformidade
de projeto, e podem ser realizados e quantificados através de um mapeamento das
necessidades a exemplo do que deve ser realizado para a face de montante. Nestas
circunstancias sugere-se a aplicagdo da especificagdo de servico

DNIT_084_2006_ES publica no tocante ao tratamento de corroséo.

Em suma, as intervencdes do lado de jusante da barragem, devem pautar no
seguinte:

Remocdo de todo o produto de oxidagdo das armaduras com
jateamento de areia ou escovagao com aco;

e Tratamento de todas as armaduras expostas aproveitaveis com
produtos de inibicdo de corroséo;

e Limpeza e escarificagdo das faces do concreto velho com o novo

e Reparos localizados superficiais ou profundos de modo a atender
as condicdes operacionais.
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4.3.4 Topo do macico inacabado

O topo do macico inacabado, consta do encontro entre os concretos da face de
jusante e montante com o CCR (Concreto Compactado a Rolo). A especificacdo
deste concreto massa no projeto de engenharia é de classe D1 cujo fck=8 MPa aos
180 dias e fator a/c=1,70.

Em suma foi alteado 0 macico até a cota 148,8 m numa parcela e alteado até a cota
150 m em outra (menor) pelo lado esquerdo. O trecho de ligacéo entre as diferentes

cotas foi criado uma rampa.

No topo observa-se armaduras de espera de ambas as faces. Neste caso, a
recuperacao destes locais parte dos mesmos preparos estimados anteriormente na
continuidade de armaduras expostas concernentes aos concretos CCV indicados

para as faces.

Por outro lado, para a superficie de concreto CCR recomenda-se que esta seja limpa
com hidrojateamento industrial as pressfes suficientes para limpeza total da
superficie. Posteriormente devera ser aplicada uma argamassa (a ser especificada)
antes do lancamento da camada de CCR para aumentar aderéncia e proporcionar
compatibilidade entre material velho e novo.

Uma porc¢éo residual constritiva de CCR permanece na superficie. Trata-se de uma
rampa também em CCR. No entanto, recomenda-se a remoc¢ao desta rampa para
traspor as diferentes cotas executadas de concreto rolado. Seria possivel a sua
permanéncia somente se comprovado que o concreto ali aplicado atende as
especificacfes de projeto, que pode ser averiguado através de extracao de corpos
de prova a serem submetidos a avaliacdo de resisténcia mecéanica, especialmente.
Caso positivo, recomenda-se a escarificacdo lateral e em forma de degraus com

limpeza consecutiva, de modo que se dar continuidade ao procedimento de

compactacao.
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Figura 45 - Vista do topo para o lado de jusante (detalhe da armadura na Figura 40 aparente)

e vista do topo para o lado de montante com destaque para a rampa em CCR ao fundo.

Figura 46 — Detalhe da armadura da face de montante, observada as esperas no topo da

barragem.
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Figura 47 — Veda-juntas Fugenband O-35/10 (marca registada).

Sobre os veda-juntas do tipo Fugenband, observa-se que muitos rolos ainda estéo
integros em comprimento, esperando a continuidade das concretagens. A face de

montante recebe camada dupla, enquanto a face de jusante a juta € simples.

O material destas juntas é o PVC que por vez apresenta boa resisténcia as acdes de
raios Ultravioletas em observacgéo as especificacdes gerais do fabricante do produto

com marca registrada.

A priori, os comprimentos de veda-junta expostos durante pelo menos 10 anos estao
integros, restando limpeza rigorosa do produto através de jateamento de agua, de
modo a remover totalmente material organico impregnado e expor a condig&o original
de superficie do polimero. Desta forma, possibilitando a sua utilizacdo continuada
para as novas camadas de concretagem da barragem. Porém, é importante
averiguar a capacidade deste material exposto, no que tange a durabilidade em
consulta oficial ao fabricante, apos limpeza, a ponto de haver ou ndo necessidade
de substituicdo por perda excessiva de propriedade quimica/mecanica do material,
devido a rigorosa exposi¢do aos raios UV, variacdo de umidade, ataque biolégico e

variacdo térmica.
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Para efeito de quantitativos devera sera considerada a quantidade necessaria para
finalizagdo do barramento, o reaproveitamento deverd ser conduzido pela

fiscalizacao.
4.3.5 Tomada d’agua

A tomada d’agua posicionada proximo a ombreira direita estd parcialmente

concluida. Esta estrutura é composta por uma valvula de jato oco (Howell Bunger).

Nitidamente além do alteamento da barragem naquela posicédo, deve-se executar
toda a casa de maquinas e instalar as pecas mecanicas, hidromecénicas, elétricas

e demais atividades para colocar a tomada d’agua em operacao.

Para dar continuidade aos trabalhos, basicamente precisa-se realizar os mesmos
servicos de compatibilizacdo de concretagens descritos anteriormente para que as
atividades sejam retomadas naturalmente. Neste caso, assim como em outras
estruturas ainda ndo acabadas, os servicos de medicdo devem ser apenas

continuados, caso nao houver inconformidades de projeto.

A Figura 48 mostra a cavidade (tunel) da tomada d’agua.

Figura 48 — Tomada d’agua lado montante e lado jusante (valvula de jato oco).
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A tomada d’agua esta detalhada no projeto de engenharia. O detalhe indicado na
Figura 49 apresenta as posicdes a executar e a estrutura (abaixo) j& executada,

incluindo as tubula¢@es indicadas no projeto.

e A = o
[ 4 A executar

Y

G
g

s =

CORTE TRANSVERSAL KA TOMADA DVAGUA

Ao, 12w

Figura 49 — Tomada d’agua e vazao ecologica tubo @ 1,0 m — planta baixa e se¢do transversal
(projeto de engenharia, 2010).

Figura 50 — Estrutura inacabada da tomada d’agua. Montante e jusante, respectivamente.

45
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N&o é possivel acessar a descarga de fundo e averiguar as condicées fisicas. Por
outro lado, a tubulacdo de vazao ecoldgica encontra-se no local a espera da

adequacéao dos dispositivos hidromecanicos.
4.4 Campanhade ensaios de esclerometria e carbonatacgéo

Para confirmacdo de premissas de projeto e eventualmente prevencdo de
necessarias adequacdes de projeto tendo em vista a continuidade das obras, foi
realizado alguns ensaios de esclerometria, profundidade de carbonatacdo no
concreto e escaneamento de armaduras (apenas como verificacdo para ensaio de

esclerometria).

4.4.1 Ensaio de Esclerometria

Foram realizados 17 ensaios de esclerometria distribuidos dentro da galeria, na face
de jusante, na face de montante e em uma estrutura auxiliar de contencao a jusante.
J4 os ensaios de profundidade de carbonatacdo foram realizados em locais
especifico de interesse apenas como observacdo as de diferentes ambientes e tipos

de concreto moldados.

Estes ensaios foram realizados nos seguintes locais apresentados nos

desenhos da Figura 51.
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Figura 51 — Mapa de localizagc&do dos pontos de ensaio.
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Figura 52 — Alguns exemplos de marcagao e ensaios de esclerometria.

A esclerometria € um ensaio ndo destrutivo, que tem por objetivo, medir a dureza
superficial do elemento de concreto e avaliar a qualidade deste. O Esclerémetro ou
Martelo de Schmidt, correlaciona os valores de rebote gerado pelo impacto de um
embolo na superficie do concreto, com a curva fornecida pelo fabricante do
equipamento, para estimar, por curva de correlacdo, os valores de resisténcia a
compressao simples do concreto. A &rea ensaiada é equivalente a um retdngulo de
12cm x 12cm, subdivido em 16 partes, conforme especificado na NBR 7584/12. Os
16 resultados recebem tratamento estatistico e sdo validados como um ndmero
(indice) de dureza superficial. A partir dos indices tratados, portanto, se faz a
correlacao.

Na Figura 53, é apresentado o Martelo de Schmidt utilizado, tipo N/NR da marca
Engetotus. O equipamento, apresenta escala do rebote de 1500 a 8000 PSI, e
energia de impacto equivalente a 0,225 mkg.

Na sequéncia, apresenta-se 0s resultados de cada ensaio com o tratamento

estatistico aplicado.
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VvCB H VBC

Valor do rebote R

R fck (rétulo) fck (equagdo) R fck (rétulo) fck (equagdo) R fck (rétulo) fck (equagdo)
5
10 2,40 10 10
15 8,74 15 3,27 15
20 15,8 15,65 20 10 10,13 20 2,85
25 23 23,13 25 17,8 17,56 25 10 10,03
30 31 31,18 30 25,5 25,54 30 17,8 17,77
35 40 39,80 35 34 34,08 35 26 26,08
40 49 48,98 40 43 43,18 40 35 34,94
45 59 58,74 45 53 52,84 45 44,5 44,36
50 69 69,07 50 63 63,06 50 54 54,34
55 79,97 55 73,84 55 65 64,89
Equagdes aproximadas:
25 23,13 MPa 29 23,90 MPa 33 22,69 MPa
+80
80
S y-opmee o asna 8
w
50 v =0,0112x2 +0,9326x - 20,286 - t
g : 2
40 3 e é‘
30 g 1] 65 g
20 [ .
10 £ 1] =60
0 1 1] 245
0 10 20 30 40 50 60 20 25 30 35 40 45 S0 55

Figura 53 — quadro da determinacdo da correcao dureza superficial x resisténcia a

compressdo do concreto para o esclerdmetro utilizado.

VOLUME 1 - RELATORIO DE
INSPEGAO E AVALIAGAO
TECNICA DE PROJETOS

CONTRATAGAO DE ORGAMENTAGAO, DE REVISAO DE PROJETO EXECUTIVO
E DE ELABORAGAO DOS TERMOS DE REFERENCIA CONSTRUTIVO E
AMBIENTAL DA BARRAGEM DO ARROIO TAQUEREMBO-RS

>

04/08/2025 13:57:20 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

49

118



9> PROA

Administrativos e-Gov

25220000019481
GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
Dapastarsonts do Basgene « Canals SDFI FEE‘RCE ENCHl QB z
CURVA DE DUREZA SUPERFICIAL x RESISTENCIA - ESCLEROMETRIA
NBR 7584-2012
Obra: Barragem Taquarembd
Ensaio: 1 contegdo Ensaio: 2 galeria Ensaio: 3 galeria
Local: Local: Local:
N leitura considerados N leitura considerados N leitura  considerados
1 29 29 1 30 30 1 30 30
2 31 31 2 30 30 2 29 -
3 31 31 3 31 31 3 29 -
4 31 31 4 34 34 4 30 30
5 31 31 5 29 29 5 37 -
6 27 27 6 20 - 6 34 34
7 28 28 7 29 29 7 42 -
8 29 29 8 30 30 8 27 -
9 25 - 9 31 31 9 35 35
10 27 27 10 32 32 10 35 35
11 31 31 11 35 - 11 33 33
12 32 - 12 29 29 12 29 -
13 30 30 13 34 34 13 32 32
14 23 - 14 37 - 14 33 33
15 32 - 15 36 - 15 33 33
16 27 27 16 41 - 16 29 -
média 1 29,0 média 1 31,8 média 1 32,3
ds. Pad. + 31,9 ds. Pad. + 34,9 ds. Pad. + 35,5
ds. Pad. - 26,1 ds. Pad. - 28,6 ds. Pad. - 29,1
media 2 29,3 media 2 30,8 media 2 32,3
coef. Corr. | O,9| coef. Corrl 0,9| coef. Corrl 0,9|
fc_VvVCB 27,1 Mpa fc_VvCB 29,3 Mpa fc_VCB 31,5 Mpa
fc_H 22,0 Mpa fc_H 24,2 Mpa fc_H 26,4 Mpa
fc_VBC 15,0 Mpa fc_VBC 17,2 Mpa fc_VBC 19,3 Mpa
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CURVA DE DUREZA SUPERFICIAL x RESISTENCIA - ESCLEROMETRIA

NBR 7584-2012

Obra: Barragem Taquarembd

Ensaio: 4 galeria Ensaio: 5 galeria Ensaio: 6 galeria

Local: Local: Local:
N leitura considerados N leitura considerado N leitura considerados
1 25 25 1 33 33 1 30 -
2 21 - 2 34 34 2 26 26
3 22 - 3 29 29 3 28 28
4 21 - 4 33 33 4 25 25
5 24 24 5 35 35 5 25 25
6 25 25 6 35 35 6 25 25
7 26 26 7 32 32 7 24 24
8 26 26 8 29 29 8 25 25
9 27 27 9 31 31 9 25 25
10 25 25 10 32 32 10 25 25
11 27 27 11 31 31 11 25 25
12 28 - 12 30 30 12 23 -
13 30 - 13 33 33 13 29 -
14 24 24 14 31 31 14 24 24
15 25 25 15 34 34 15 25 25
16 25 25 16 29 29 16 27 27

média 1 25,1 média 1 319 média 1 25,7

ds. Pad. + 27,6 ds. Pad. + 35,1 ds. Pad. + 28,3

ds. Pad. - 22,6 ds. Pad. - 28,7 ds. Pad. - 23,1

media 2 25,4 media 2 31,9 media 2 25,3

coef. Corr| 0,9 coef. Corr 0,9 coef. Corr. 0,9

fc_vCB 21,3 Mpa fc_VCB 31,0 Mpa fc_VCB 21,2 Mpa

fc_H 16,3 Mpa fc_H 25,9 Mpa fc_H 16,2 Mpa

fc_VBC 9,5 Mpa fc_VBC 18,8 Mpa fc_VBC 9,4 Mpa
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CURVA DE DUREZA SUPERFICIAL x RESISTENCIA - ESCLEROMETRIA

NBR 7584-2012

Obra: Barragem Taquarembo

Ensaio: 7 galeria Ensaio: 8 galeria Ensaio: 9 galeria

Local: Local: Local:
N leitura considerados N leitura considerados N leitura considera
1 27 27 1 38 38 1 31 31
2 31 31 2 36 36 2 32 32
3 31 31 3 38 38 3 33 33
4 31 31 4 38 38 4 32 32
5 28 28 5 35 35 5 34 34
6 28 28 6 36 36 6 32 32
7 30 30 7 36 36 7 32 32
8 31 31 8 37 37 8 36 36
9 30 30 9 37 37 9 33 33
10 29 29 10 44 - 10 34 34
11 28 28 11 35 35 11 32 32
12 29 29 12 36 36 12 32 32
13 25 - 13 36 36 13 36 36
14 29 29 14 36 36 14 32 32
15 29 29 15 37 37 15 34 34
16 24 - 16 37 37 16 34 34

média 1 28,8 média 1 37,0 média 1 33,1

ds. Pad. + 31,6 ds. Pad. + 40,7 ds. Pad. + 36,4

ds. Pad. - 25,9 ds. Pad. - 33,3 ds. Pad. - 29,8

media 2 29,4 media 2 36,5 media 2 33,1

coef. Corrl 0,9| coef. Corrl O,9| coef. Corrl 0,9|

fc_VCB 27,1 Mpa fc_VCB 38,3 Mpa fc_VvCB 32,7 Mpa

fc_H 22,0 Mpa fc_H 33,1 Mpa fc_H 27,6 Mpa

fc_VBC 15,1 Mpa fc_VBC 25,9 Mpa fc_VBC 20,5 Mpa
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CURVA DE DUREZA SUPERFICIAL x RESISTENCIA - ESCLEROMETRIA
NBR 7584-2012
Obra: Barragem Taquarembo
Ensaio: 10 jusante |Ensaio: 11 jusante |Ensaio: 12 jusante
Local: Local: Local:

N leitura considera N leitura considera N leitura considerados

1 29 29 1 39 39 1 40 40

2 28 - 2 44 44 2 39 39

3 33 33 3 49 - 3 40 40

4 32 32 4 49 - 4 36 36

5 33 33 5 42 42 5 42 42

6 29 29 6 44 44 6 39 39

7 29 29 7 46 46 7 42 42

8 34 34 8 40 40 8 43 -

9 34 34 9 38 - 9 36 36

10 28 - 10 37 - 10 41 41

11 34 34 11 45 45 11 39 39

12 34 34 12 51 - 12 37 37

13 34 34 13 39 39 13 32 -

14 36 - 14 39 39 14 38 38

15 28 - 15 39 39 15 33 -

16 37 - 16 41 41 16 34 -
média 1 32,0 média 1 42,6 média 1 38,2
ds. Pad. + 35,2 ds. Pad. + 46,9 ds. Pad. + 42,0
ds. Pad. - 28,8 ds. Pad. - 38,4 ds. Pad. - 34,4
media 2 32,3 media 2 41,6 media 2 39,1
coef. Corrl 0,9| coef. Corrl O,9| coef. Corrl 0,9|
fc_VCB 31,5 Mpa fc_VCB 46,9 Mpa fc_VCB 42,5 Mpa
fc_H 26,4 Mpa fc_H 41,7 Mpa fc_H 37,3 Mpa
fc_VBC 19,3 Mpa fc_VBC 34,2 Mpa fc_VBC 29,9 Mpa
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CURVA DE DUREZA SUPERFICIAL x RESISTENCIA - ESCLEROMETRIA

NBR 7584-2012

Obra: Barragem Taquarembd

Ensaio: 13 jusante Ensaio: 14 CCR Ensaio: 15 CCR

Local: Local: Local:
N leitura considerados N leitura considerados N leitura considerados
1 39 39 1 18 - 1 20 20
2 42 42 2 25 - 2 24 -
3 38 38 3 21 21 3 19 19
4 37 37 4 26 - 4 21 21
5 43 - 5 20 - 5 23 -
6 39 39 6 24 24 6 21 21
7 34 - 7 22 22 7 19 19
8 42 42 8 20 - 8 22 22
9 40 40 9 20 - 9 22 22
10 39 39 10 20 - 10 20 20
11 41 41 11 31 - 11 20 20
12 42 42 12 25 - 12 18 -
13 30 - 13 21 21 13 19 19
14 36 36 14 21 21 14 18 -
15 37 37 15 20 - 15 24 -
16 37 37 16 22 22 16 22 22

média 1 38,5 média 1 22,3 média 1 20,8

ds. Pad. + 42,4 ds. Pad. + 24,5 ds. Pad. + 22,8

ds. Pad. - 34,7 ds. Pad. - 20,0 ds. Pad. - 18,7

media 2 39,2 media 2 21,8 media 2 20,5

coef. Corr| 0,9 coef. Corr| 0,9 coef. Corr 0,9

fc_VCB 42,7 Mpa fc_VCB 16,5 Mpa fc_vcB 14,7 Mpa

fc_H 37,4 Mpa fc_H 12,8 Mpa fc_H 10,8 Mpa

fc_VBC 30,1 Mpa fc_VBC 4,9 Mpa fc_VBC 3,1 Mpa
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Ensaio: 16 montante Ensaio: 17 montante
Local: Local:
N leitura considerados N leitura considerados
1 27 - 1 27 27
2 29 29 2 35 -
3 30 30 3 30 30
4 30 30 4 35 -
5 31 31 5 25 -
6 30 30 6 33 -
7 32 32 7 29 29
8 27 - 8 28 28
9 31 31 9 32 32
10 39 - 10 30 30
11 29 29 11 29 29
12 32 32 12 28 28
13 29 29 13 30 30
14 30 30 14 29 29
15 37 - 15 27 27
16 39 - 16 29 29

média 1 31,4 média 1 29,8

ds. Pad. + 34,5 ds. Pad. + 32,7

ds. Pad. - 28,2 ds. Pad. - 26,8

media 2 30,3 media 2 29,0

coef. Corrl 0,9| coef. Corrl 0,9|

fc_VCB 28,5 Mpa fc_VCB 26,6 Mpa

fc_H 23,4 Mpa fc_H 21,5 Mpa

fc_VBC 16,4 Mpa fc_VBC 14,6 Mpa

Os resultados dos ensaios de esclerometria conferem a qualidade do concreto no
que tange ao nivel amostral obtido em relacdo as durezas superficiais

correlacionadas com o fck e resisténcias médias do concreto.

Esta foi apenas uma conferéncia amostral, uma vez que ndo foram obtidas

informacg8es sobre o controle tecnolégico do concreto durante a execugéo da obra.
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Por outro lado, inferem capacidades mecanicas do concreto iguais ou superiores as

necessarias (indicadas) em projeto neste nivel amostral.

Cabe observar que a carbonatacdo de superficie do concreto causa um leve
crescimento de dureza superficial ao longo do tempo. Neste sentido, foram levados
em conta no resultado uma reducédo de 10% em relacdo ao valor obtido para a massa
nao carbonatada.

A planilha resumo dos resultados e valores esperados de projeto esta apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo dos resultados dos ensaios de esclerometria.

ccv Galeria de inspe¢do 8 fck 15 Mpa 15 Mpa
ccv Face de jusante 4 média 25 MPa 25 Mpa
ccv Face de montante 2 média 22 MPa 15 Mpa
CCR Topo 2 média 16 MPa 8 Mpa

4.4.2 Ensaio de verificac&o da profundidade de carbonatagéo

Quanto a profundidade de carbonatacéo, foram realizados seis ensaios.

A profundidade de carbonatacao esté vinculada a porosidade superficial do concreto,
trata-se de um indicador de passividade das armaduras. Ou seja, este ensaio tem
maior validade em relacdo aos concretos armados. De modo que, se a espessura de
carbonatacdo é superior a espessura de cobrimento da armadura, a armadura
potencialmente encontra-se ndo mais protegida pela alcalinidade do concreto. Pois,
o PH do concreto a profundidade de carbonatacao é reduzido, potencializando os
efeitos de corrosdo do aco.

A Figura 54 mostra um exemplo de verificagdo da profundidade de carbonatacéo.
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Figura 54 — Exemplo de ensaio de profundidade de carbonatacéo.

O ensaio é obtido a partir de um borrifador composto por fenolftaleina diluida em
alcool etilico & 1%. Quando a reagdo demarca matiz lilas significa a adequada
alcalinidade do concreto. A espessura, por conseguinte, € medida da superficie até
a posi¢do de mudancga de tonalidade do concreto para lilas.

A Tabela 2 mostra os resultados de profundidade de carbonatacao.

Tabela 2 — Resumo dos resultados dos ensaios profundidade de carbonatagéo.

P1 Contencgdo de jusante ccv 22 mm 40mm
P2 Galeria ccv 41 mm 40mm
P4 Galeria ccv 30 mm 40mm
P12 Face Jusante ccv 26 mm 40mm
P16 Face montante ccv 36 mm 40mm
P17 Face montante CCV 38 mm 40mm

As espessuras dependem bastante do meio em que se encontra o concreto, tanto

do critério de projeto quanto qualidade da execucao.

Nota-se que a profundidade de carbonatagéo tangencia o cobrimento de armadura

em grande parte dos casos medidos. As amostragens em montante sdo as mais
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afetadas. Embora, a armadura possa ter funcdo secundaria na face de montante, a
medida que avanca a carbonatacdo do concreto reagdes fisicas de expansibilidade,
devido a corrosdo do aco, podem ser iniciadas. Este efeito ndo é visto atualmente.
Muito provavel isso ocorreria somente em operagdo. No tocante a protecdo dessas

armaduras, versa o conceito mais atual de desempenho da estrutura a longo prazo.

Neste sentido justifica a atencdo aos reparos estruturais e ao tratamento para
protecdo da face de montante (especialmente), enquanto o reservatério nao estiver

cheio, ou seja, a face de montante ndo estiver submersa.

Para os resultados dos ensaios de espessura de carbonatacdo dentro da galeria
observa-se uma variabilidade maior da qualidade da concretagem. Buscou-se
visualmente verificar entre P2 e P4 amostras relativamente mais prejudicadas.
Nestes locais, as medi¢fes indicam que a profundidade de carbonatagcdo também
tangencia a cobrimento de armadura projetado, assim como no concreto de

montante.

Neste sentido, € cautelar apenas tomar as medidas necessérias apds esgotamento
da galeria, no entanto de antemé&o, o controle com pintura de protecdo superficial
deve ser suficiente, mas seria necessario a remoc¢ao (limpeza) de todas as

superficies com eflorescéncia ou irregularidades excessivas.
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4.5 Instrumentacao

A instrumentacédo é medida fundamental para a qualificagcdo da barragem no instante

do enchimento e posterior a ele através do monitoramento frequente.

O projeto da barragem do arroio Taguarembo6 apresenta uma instrumentacéo basica,
cujos instrumentos sdo: piezémetros (de Casa Grande), medidores de vazéo e
medidores triortogonais de deslocamento entre juntas. A instrumentagdo

preconizada ndo é automatizada, exigido que o operador faca as leituras dos

instrumentos in loco, dentro da galeria.

Durante a inspecdo ndo pode ser observado com clareza a posi¢cdo de cada
piezbmetro de acordo com o projeto de instrumentos pois a galeria estava inundada.
De sorte, foram encontras marcac¢des dentro da galeria que indicam a posicdo de
alguns destes piezOmetros. Percebe-se que naquela posi¢céo ocorre a espera para a
perfuracéo.

A Figura 90 indica a marcacgdo encontrada na parede da galeria para o conjunto de

piezébmetro na posicdo 3 do projeto.

Figura 55 — Posicao de um conjunto de piezdmetro na galeria.
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As perfuracbes e montagem dos equipamentos sdo servicos ainda necessarios.
Destaca-se a perfuragdo para os piezbmetros, pois trata-se de um servico

especializado com equipamento posicionado dentro da galeria.

w
2
@
= 2.50 2.50
Z k\ # L
z | EiE
oA 3 S Y
PARA LEMLR DAS PRESSOES
HEROSTATICAS (IEZOMETR0)
BLOCG TE CONCRETD oon |
ELVAR. ANCORAGEM - . T Féi!‘;\:rf:lb e FLINTO
g
PLINTO 030
PI0 DapeALERW

AN AR

PRENCHIMENTD. COM CALUA DE_CIMENTD
oM FATOR A/C = 0,5

1

L1 (¥AR. CONFORME QUADRO 01)

-
= ]
af f

VERTICAL

RAS = 45 — ASERTURA e

/
;L
g |
S | . TUBO CE PYC_RIGDO ON G.020mm —, [ A 2
v I COUFRIVENTD = 172 DIRWETRD
3/ 3l B0 5/ CEMEATL Wo-Teco
w"‘ 9 __ARER GROSSA ¢
/ B E Lavapa
L
PZ-A Pz-g
PZ-C
T DETALHE A
r“ PIEZOMETRO INCLINADO PARA MONTANTE
- (PZ-A)
ESC, 1118

DETALHE B

SEGAO ESQUEMATICA DOS PIEZOMETROS NA GALERIA

ESC. 1:100 g
"N oome

Figura 56 — Detalhes dos piezdmetros a serem executados dentro da galeria (Projeto de
Engenharia, 2010).
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Figura 57 — Posi¢cdo de um nicho de Medidores Triortogonais.
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4.6 Acessos

Os acessos principais do entorno da barragem ja foram realizados Séo estradas néo
pavimentadas, assim como as vias que ligam as areas urbanas a barragem. Na
maior parte dos casos 0s acessos ainda estao intactos, no entanto alguns caminhos
secundarios deverdo ser melhorados, ainda mais em relacéo as atividades de obra

gue ainda néo foram executadas.

Estdo previstas melhorias dos caminhos de servico no contexto da retomada das
obras. Os caminhos de servico para supressdao vegetal também devem ser
executados.

Como as camadas de solo sdo de pequena espessura no local e a camada de
horizonte organico é muitas vezes insipiente, os acessos em geral ndo tem
problemas de capacidade de suporte. As aberturas diretas e/ou revestimentos de
solo séo suficientes para trafego dos veiculos. Salvo locais com trafego mais intenso

deverdo receber as melhorias.
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4.7 Condicdes de pecas existentes no canteiro de obras

Cabe observar que no canteiro de obras pode ser observada as pecas metalicas
dos de fechamento de comportas e grades.

Observando o depdsito de pecas, que ao menos, desde a paralisagdo das obras
encontra-se sob a acdo do intemperismo partes hidromecéanicas importantes como

as comportas metalicas e as grades, como pode ser observado na Figura 99.

CLIENTE

Odebrecht M £
OBRA Melt
Barragem Arrolo Taquarembd M Méquinasl
SUB-CONJUNTO

Montagem Clvll - Caminho Rolamento | A EVOLUGAD EM EQUIPAMENTOS|

Figura 58 — Pecgas para a comporta datomada d"agua e adufa.

Constam no local um conjunto com duas comportas ensecadeira metalicas que
pertence ao sistema de fechamento das adufas. Ao lado destas estdo as duas grades

metalicas e as duas comportas vagao metalica da tomada d’agua do barramento.

Cumpre esclarecer que a tomada de decisado do reaproveitamento destas comportar
deve passar por uma inspecdo detalhada. Para isso, seriam necessarios

equipamentos para icamento, bem como seria necessario a certificacdo do
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fabricante, especialmente no tocante a capacidade estrutural e funcionamento dos
dispositivos de vedagéo (borrachas), rolamento e fixagao.

De antemao, nota-se que a peca ndo esta em estado integro, apresentado alguns

defeitos (ver Figura 100) devido a manobras e a acdo de exposicao ao meio ambiente.

Neste sentido sera estabelecido, neste contexto, que tal reaproveitamento ndo seja
possivel de ser realizado, uma vez que ndo se tem controle de quando iniciardo as
atividades de obra. Porém, do eventual aproveitamento, ficara a cargo da
fiscalizacdo o poder de glosa destas pecas ao orgcamento. A validacdo ocorrera
mediante apontamento com relatério que justifique a garantia da utilizacdo destas

pecas, principalmente as que permanecem durante operacao da barragem.

Figura 59 — Pecgas para a comporta datomada d"agua e adufa.
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4.8 Condicdes de aproveitabilidade de materiais in loco ou de escavagao

O aproveitamento do material existente deverd passar por inspe¢éo particular e

posteriormente a possibilidade de aproveitamento sera submetida a aprovacao da

fiscalizacao.
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5 OBRAS DE CAPTACAO PARA IRRIGACAO (TDA-CI)

O projeto da TDA-CI, em conjunto com aos canais de fuga e aproximacao, tem intuito
de lancar ao Sistema de Irrigacédo Consolidado o abastecimento para uma area total
de 32.914 ha, sendo 22.382 ha de arroz e 10.532 ha de outros cultivos. (fonte:
Proposta do Sistema de Irrigacdo Consolidado para o Sistema Integrado de Usos

Multiplos da Barragem do Arroio Taquarembd, abril 2013).

A TDA-Cl estd apenas em nivel de projeto. Nao houve qualquer avanco na
construcao durante a Ultima contratacdo de execucao.

Neste caso ndo coube a realizacdo de inspecdo. Porém, é importante pontuar

algumas nuances observadas em relagdo ao projeto executivo existente.
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Figura 60 — Documento de referéncia da tomada d’agua — perfil e planta baixa hidromecéanico.
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A Ultima referéncia validada pela Secretaria de Habitacdo e Obras refere-se aos
estudos e projetos realizados no ano de 2016 pela entdo supervisdo emergencial da
empresa STE Servicos Técnicos de Engenharia S.A. através de uma revisdo do
projeto e Estruturas associadas da Barragem Taquerembdé em virtude de
necessidades conjuntas em atendimento a execucédo de obras do Sistema Integrado

de Irrigacdo de Usos Multiplos a jusante da Barragem, gue ndo pertencente ao

escopo de contratacdes futuras do objeto deste relatério.

O projeto da tomada d’agua com os canais esta relatado nos autos do processo de
contratacdo, portanto, ndo cabe a sua descricdo no presente documento de forma
completa. No entanto, as nuances técnicas em relacdo as previsbes de bom
funcionamento desta tomada d’agua sdo apontadas nos subitens a seguir, em

observacdo aos documentos fornecidos.
5.1 Observacdes sobre os canais de aproximacao e desvio

Com descricdo breve dos canais, relata-se que o projeto contempla apenas
escavacdes em taludes (solo e rocha) até as cotas de referéncia. O canal de
aproximacao esta previsto ser executado iniciando na cota 138 m e chega na TDA-
Cl na cota 136,5 m (fundo) e extensao de 700 m. Mesmo nas condi¢cdes de N.M.O
(Nivel Minimo Operacional - EL.140,0 m) o canal estara alimentado com agua, com
desnivel de 3,5 m junto as comportas da TDA-CI. Nas condi¢des normais, o desnivel
sera de 20,5 m (cota 157 m) e nas condi¢cBes maxima de reservacao 22,8 m (cota
159,3 m).

O canal de fuga, com 1.200 m de extensdo tem o fundo iniciado na bacia de
dissipacdo na cota 136,5 m e termina na cota 135,0 m (local de entrega ao sistema

de distribuicdo). Cuja a secdo de escavacédo varia de 18 m a 4 m de profundidade.

A Figura 62 mostra o eixo destes canais e a localizagdo da Tomada D’agua.
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Figura 61 — planta baixa do Canal de aproximacéo (ao reservatorio) e canal de fuga (descarga
da TDA-CI).

Embora as obras da estrutura da TDA-ClI ndo foram iniciadas, os canais de

aproximacdao e fuga ja tiveram servicos realizados durante a Ultima contratagéo.

Alguns pontos importantes sobre a expectativa de tipo de materiais de escavagéo do

canal de aproximacéao sao relevantes, neste contexto.

O ultimo relatorio de supervisdo de janeiro de 2017 relata as seguintes observacoes:
- A velocidade de escoamento -calculada (0,87m/s)
apresenta-se em valor inferior as velocidades maximas
permissiveis nos diversos trechos do canal e indicam que
ndo havera a necessidade de revestimento dos taludes e

fundo do canal.

- ... Andlise dos boletins de sondagem indicam que 360m do
mesmo se desenvolve sobre macico rochoso (rocha
riolitica), 540,00m do canal serd assentado sobre arenito

sedimentar muito resistente e no restante do trecho
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(200,00m) sobre horizonte assente sobre argila siltosa e/ou

silte arenoso com pedregulho”™.

A Figura 62 mostra o perfil geofisico do canal de aproximacédo. Os macicos de solo
gue normalmente encontram-se a profundidades em torno de 3m neste local ja foram
praticamente na totalidade removidos. Restam, na maior parte, escavacdes de
segunda e terceira categoria, quando da necessidade de serem atingidas as cotas

de fundo deste canal e do canal de fuga.
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Figura 62 — perfil geofisico no canal de aproximacéo (Projeto de Engenharia, 2010).

Nota-se que os trechos onde o fundo do canal converge para escavagdes em solo
tem-se uma condi¢do de permeabilidade um tanto segura do ponto de vista de perda
d“&gua por infiltracédo. Por outro lado, para os cortes que atingirem macicos rochosos
deve-se atentar as condicdes geoldgicas locais, pois ha possibilidade de ocorréncia

de descontinuidades cruzando ou paralelizando o eixo do canal.

Seja no fundo ou nos taludes do canal a presenca de descontinuidade deve ser
mapeada também para estas escavacbes a serem realizadas, uma vez que,
eventualmente pode haver a necessidade de consolida¢cdes localizadas ou outra
acdo para selamento de possiveis fugas (ou mesmo entrada d"agua, a depender

regime hidrogeolégico) antes da operacéo.

Ainda nas escavacdes em solo € possivel observar intrusdes de macios preservados

transversais ao eixo do canal, como visto na Figura 63.
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Figura 63 — Descontinuidades mapeadas no reservatdrio e observacao de intruséo aflorante
numa posi¢ao do canal ja escavado.

Alerta-se ainda para as condi¢cfes de estabilidade dos taludes rochosos e de solo.
Na ocasido de planos com descontinuidades desfavoraveis (mergulhantes em
direcdo ao canal) combinados com fraturamento do macico, além das escavacgfes
deverem ser cuidadosas, podera haver necessidade de aplicacdo de sistemas de
contencdo ou mesmo abater os taludes de corte em fungéo do risco de movimento
de massa.

Segundo esclarecido pelo relatério de superviséo de 2017, um dos trechos encontra-
se escavado em arenito. Em geral estas rochas sdo mais porosas, salvo condi¢cdes
de silicificacdo acentuada. A permeabilidade deste macico também deve ser
verificada.

Enfim, sera necessario para os canais um mapeamento de descontinuidades e
ensaios complementares de perda d’agua do macig¢o ao longo do trecho. Por
outro lado, isso ndo impede o inicio das escava¢fGes em rocha, umavez que 0s
préprios cortes exumardo as condicbes do macico, colocando em pauta as
eventuais necessidades geotécnicas.
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5.2 Observacdes sobre a TDA-CI

Para a posi¢do da TDA-CI o projeto e as validacdes da supervisao se referenciam
por um perfil de sondagens SPT. No entanto, as escavacdes ultrapassardo estas

profundidades (3 m) e atingirdo 0 macico rochoso.
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Figura 64 — Perfil geoldgico/geotécnico junto ao ponto de fuga que cruza a TDA-CI.

Na TDA-CI, portanto, deve-se prever ao menos quatro sondagens rotativa para
reconhecimento do macico localmente, uma vez que as estruturas de contencéo,
gue sao cortinas atirantadas, dever&o passar por estudos geotécnico especificos no
que tange, em especial, o entendimento das descontinuidades e grau de

fraturamento do macigo rochoso local.

Sera fundamental também que ocorram em posicdo correlata as investigacdes
complementares de ensaios de perda d’agua, ha mesma quantidade de ensaios de
sondagem rotativa.

Neste sentido, ensaios de perda d’agua no macigo, comprovarao a necessidade de
injecdes de consolidacdo do maci¢co no entorno das escavacdes para controle de
fluxo de jusante para montante quando o0 macico estiver submetido as diferencas de

presséo hidrostética, em especial no que tange a percolacao nas fundacoes.

ol
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De qualquer sorte, deve-se contar com a execucao de uma cortina de vedacdao junto
lado de montante da TDA-CI, uma vez que o desnivel operacional sera de pelo
menos 20 m de coluna d"agua. Podera haver necessidade de consolidacdo latera

em meio a posi¢cao das ancoragens da cortina atirantada.

e R T TR A R R P A R A R A T

] «—— Projecdo de Cortina
I de vedacéo

Figura 65 — Projecao de cortina de vedacgé&o potencialmente necessaria dada as condicdes

hidrogeolégicas.

Outros servigos importantes a serem considerados concerne a instalacdo de
instrumentos como piez6metros para verificagcdo das condi¢des de poro-pressao nos
macicos. Sugere-se também a execucdo de monitoramento das estruturas com
instalacdo de pinos fixados ao topo da estrutura de contencdo. A convergéncia da
estrutura deve ser acompanhada desde o inicio das escavacfes e deve-se manter

pontos de controle para que seja verificado posteriormente.
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A sugestdo tomada para efeito de quantificacdo foi da execucdo de linhas com
piezbmetros a montante e jusante da tomada d’agua. Estes piezOmetros devem ser

instalados a cota que corresponde a linha logo abaixo da fundacao.

iy

LINnnn
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Figura 66 — Posicdes sugeridas para a piezometrias.

Destarte, serda importante que durante o inicio das atividades, o licitante
elabore as complementagdes destes estudos e projetos supracitados. As
necessidades adicionais aos projetos surgirdo, de fato, apés o enchimento do
reservatorio. De qualquer forma a aprovacao das complementacfes seréo

submetidas a fiscalizacao.
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6 OBRAS DE COMPLEMENTAGCAO DOS DIQUES

Os diques séo estruturas de aterro controlado para estancamentos de pontos de
fuga. Os pontos de fuga séo regides topograficamente baixas (talvegues) no entorno

do barramento que apresentam cotas abaixo da cota de coroamento da barragem.

Sao servicos basicos de terraplenagem orientados em critérios geotécnicos para

efetivar as condi¢es adequadas de permeabilidade e estabilidade de taludes.

O projeto contempla a execucdo de quatro Diques, como marcado na imagem
esquematica da Figura 67 relatada pelo consorcio supervisor. No documento, o
consoércio aponta a construcao de um dia adicional ao projeto que foi nomeado como:
Dique 1A.

DIQUE 1,

$BARRAGEM

3 -
AR
CANAL DE *
APROXIMAGAO

DIQUE 1A

CANAL DE
FUGA

DIQUE 2

DIQUE 3

DIQUE 4

f

Figura 67 — Localizagdo dos diques (vermelho) e demais estruturas (relatério Supervisao,
2020).

O levantamento atual realizado mostra a posi¢éo deste dique 1A.
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Figura 68 — Localizagéo dos diques 2 e 1A — ortofoto.
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Figura 69 — Localizagéo dos diques 2 e 1A - ortofoto.

Os diques durante a operacdo da barragem servirdo também como caminhos de
acesso. Nota-se que a cota de coroamento projetada estd na 162,10 m.

Levantamentos topogréfico indicam a parcialidade ou totalidade das estruturas.

Em resumo confere que as condi¢cdes executivas dos diques até a saida da ultima
empreiteira da obra, sdo as seguintes:

e Dique 1 - faltam revestimento primario;

e Dique 1A — nédo existe no projeto, esta materializado na cota 166 m.

e Dique 2 — obra de terraplenagem ainda parcial?;

¢ Digue 3 —necessidade revestimento e de melhorias da protecéo lateral;

e Dique 4 — obra de terraplenagem ainda parcial.

N&o houve instalagéo das defensas.

2 Ocorre terraplenagem na intersecéo com o canal escavado da TDA-CI.
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Os diques ao final recebem revestimento primario de 20 cm, conformando a camada
de pavimento final. Para toda a extensdo dos diques estdo previstas defensas

metdlicas. O detalhe da Figura 70 indica a sec¢éo tipo do coroamento e via.

VARAVEL DE b.00 E 8,00m
(VER NoTA 2) DEFENSA METALICA
VARAVEL DE 3,00 E 4,00 m VARWEL DE 3,00 E 400 m

&

DEFENSA METALICA

PRVARIO e=0,20m
(50105 SAPROLITICOS COM DEMETRO INFERIOR
A2 = 5em)

020 TALUDE JUSANTE

TALUDE MONTANTE

CETTEN

I

\ |
\ \ TRANSIGAO GRANULOMETRICA i
|

|

\ e
Figura 70 — Secéo tipo do acabamento do coroamento dos tiques.

A priori, o dique 1 esta com a obra de terraplenagem praticamente finalizada,
restando apenas o revestimento primario final e a instalacdo de defensas metalicas.

O aspecto do dique 1 pode ser visto na Figura 71.

Figura 71 — Aspecto construtivo do dique 1. Imagem direita vista de jusante.
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Figura 72 — Aspecto construtivo do dique 3 e 4.

Cabe relatar que o dique 1 e o diqgue 2 apresentam pontos com terrenos de
substituicdo mais profundos, formando cut-offs. Ndo se tem registro da execucéo
destes cut-offs para os diques. A priori sdo apenas locais de deposi¢cado sedimentar
e organica (pontos muito baixos) que séo removidos em fun¢éo da estabilidade dos
taludes e deformabilidade longitudinal da estrutura. Sugere-se a conferéncia de
linearidade topografica no instante em for realizado os revestimentos para 0 caso
dos diques ja alteados.

Sob o ponto de vista da permeabilidade os cut-offs tem funcéo secundaria.

6.1 Sobreodiquel

A seguir segue, desenhos obtidos do projeto de engenharia (2010) para o

dique 1.
&
- & 5,
/
|
o i
\ |
I \
i i . N \
@ S ey kY -~
Figura 73 — planta baixa do dique 1.
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Figura 75 — sec¢do transversal tipo do dique 1.

6.2 Sobre o dique 2

A seguir segue, desenhos obtidos do projeto de engenharia (2010) para o
dique 2.
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Figura 76 — planta baixa do dique 2.
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ALTERAGRO DE ROCHA OU ROCHA

Figura 78 — se¢do do dique 2.
6.3 Sobreodique3e4

A seguir segue, desenhos obtidos do projeto de engenharia (2010) para o
dique 3.
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Figura 80 — perfil do dique 3.
6.4 Sobre o dique 4
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Figura 81 — planta baixa do dique 4.
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Figura 82 — perfil do dique 4.
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Figura 83 — secdo do dique 3 e 4.
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7 OBRAS DA PONTE NA ERS-630 SOBRE O ARROIO TAQUEREMBO

As obras da ponte sobre o arroio Taguarembd na ERS-630, tem a intencdo de
substituir a ponte existente, uma vez que esta estrutura é de via simples e tera
condi¢bes hidraulicas aquém da condigdo de utilizagdo apds o enchimento do
reservatorio.

A nova ponte esta apenas em nivel de projeto. Nao houve qualquer avanco na
construcao deste a Ultima contratacéo de execucao.

A Figura 84 mostra uma imagem aérea da ponte existente.

MONTANTE

Figura 84 — Vista aérea da ponte sobre o arroio Taguarembd na ERS-630.
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Figura 85 —planta baixa da nova ponte com aterros de aproximagéo.

O projeto da ponte, do ponto de vista estrutural, contempla a infraestrutura, a meso
estrutura, a superestruturas e os aterros de aproximacgdo, além outros projetos
complementares. Cabe esclarecer que pouco se tem a acrescentar sobre tomada de
deciséo referente a tipologia construtiva e geometria da ponte. Porém, é importante

destacar alguns pontos que 0 executante deverd que atentar-se na condi¢do de
empreiteiro da obra.

Os taludes de aterro de aproximacdo devem ser avaliados sob o ponto de vista
geotécnico, uma vez que atingem mais de 12 m de altura em algumas posices.
Elevados aterros como estes exigem quantidade e qualidade de material homogéneo
e de boa capacidade de compactacdo. Sera necessario avaliar a estabilidade das
saias destes aterros, ndo somente nas sec¢des de maior elevacdo, mas também sob
a condicdo de protecdo de margem, uma vez que em algum momento a secao
hidraulica seréa restringida, bem como processos erosivos podem ser disparados
junto a saia de aterro.

A saia de aterro sendo construida com transicdo granulométrica e bem assentada,
servird como protecao de margem.

Outro ponto importante a ser notado refere-se a necessidade de demolicdo da ponte

existente quando a barragem entrar em operacdo. A ponte existente estara ao lado
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da ponte nova. No entanto a cota do tabuleiro encontra-se abaixo dos regimes de
cheia a partir do enchimento do reservatério. Tal condigdo hidrilégica coloca em risco
de deslocamento, principalmente do tabuleiro da estrutura antiga. Neste caso,
ocorrendo tal situagdo, a ponte nova pode sofrer solicitagéo incondicionais causando

um efeito cascata de colapso.

Neste sentido, infere-se a necesisdade de demolicao da estrutura da ponte

existente ao final das construcdes. Devera ser previsto tal condicao.
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Figura 86 — Geometria dos aterros de aproximacao.
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Figura 87 — Algumas se¢des transversais do aterro de aproximacgao.
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Figura 88 — perfil da ponte com destaque para os taludes de margem.

CONTRATAGAO DE ORCAMENTAGAO, DE REVISAO DE PROJETO EXECUTIVO VOLUME 1 -RELATORIODE 85
E DE ELABORACAO DOS TERMOS DE REFERENCIA CONSTRUTIVO E INSPECAO E AVALIACAO
AMBIENTAL DA BARRAGEM DO ARROIO TAQUEREMBO-RS TECNICA DE PROJETOS

>
04/08/2025 13:57:20 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO 154



> PROA 5. oo

GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
oo te Oy shabie SF ENGENHARIA
DIFERENCIADA
A AVA

8 ASPECTOS HIDROLOGICOS COMPLEMENTARES

Os estudos hidrolégicos realizados no dmbito desse contrato foram direcionados
para validacdo das cheias para dimensionamento do vertedouro, e, estimativa de
velocidades e elevacdo final da viga da ponte ERS 630. Esse ultimo tépico sera
abordado, posteriormente, através da modelagem hidrodindmica no HEC-RAS com
base nos hidrogramas de projeto excepcionais nas fases de construgcdo, sem
fechamento das adufas de desvio, e, operacdo da barragem principal Taquarembé

nos niveis normais e maxi maximurum.

8.1 Validacdo das Cheias de Projeto e Niveis de Agua Maximos no
Reservatério

A validacao das cheias e niveis maximos no reservatorio foi através da verificacédo
de dados base para entrada no modelo chuva-vaz&o que determinaram as vazdes
méximos dos hidrogramas de projetos obtidos pelo NRSC (1975), descrito em
SIUMA (2010)3, a saber:

e Area da bacia hidrogréfica da barragem;

e Tempo de concentragéo;

o Parametro Curve Number (CN) do método NRSC (1975);
e Eventos extremos de precipitacdes entre 2010 e 2020;

e Curva de cota x area x volume de acumulacéo do lago.

A area da bacia de contribuicdo e o talvegue principal podem ser vistos Figura 89
Segundo novas estimativas, a area de contribuicdo foi calculada com modelo
SRTM/90mM/UFRGS em 636,73 km?, e, pelo ALOS, 636,61 km2. A area delimitada no

3 SECRETARIA EXTRAORDINARIA DA IRRIGACAO E USOS MULTIPLOS DA AGUA (2010)
- DETALHAMENTO PROJETO DE ENGENHARIA DA BARRAGEM NO ARROIO TAQUAREMBO/RS
- Relatério Final — Memorial Descritivo Volume 1 — ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL.
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projeto, usando curvas 20/20 DSG, foi de 637,99 km2. As diferencas obtidas séo
menores que 1%.

O tempo de concentracdo obtido pela antiga formulagdo do DNOS, descrita em
SIUMA (2010), foi estimado aqui em 18,1 horas, contra 16,3 horas no projeto
executivo SIUMA (2010). Provavelmente, a diferenca esteja no comprimento do
talvegue: 86,22 km contra 63,1 km verificado no projeto. A cartografia empregada foi
a base hidrografica da SEMA 1:25.000. O desnivel do talvegue principal foi calculado

com a topografia na area do barramento e MDT no inicio do curso d’agua.

760,000
!

6.580.000
|
6.580.000

Legenda

@ Cota no barramento

® Cota maxima do talvegue
~— Talvegue principal (Rio Taquarembo)
[ Avea de contribuigao
Altimetria (m)

436

—

—_
108

6.560.000
('
o

Figura 89 - Area de bacia de contribuic&o e talvegue principal da barragem Taquarembg.

O par@metro CN do NRSC (1975) é fundamental para estimativa das vazdes
maximas do hidrograma de projeto. O parametro CN é obtido pelo cruzamento dos
tipos de solos do geodiversidade da CPRM e o uso do solo pela cobertura do
MapBiomas 2020. O valor encontrado ponderado do CN da bacia hidrografica foi de
75. O CN empregado no projeto SIUMA (2010) foi de 76.
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Figura 90 - Tipo e Uso do Solo na bacia hidrografica da barragem do rio Taquarembé.
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Quanto as precipitacdes extremas, a Figura 91 apresenta as estagdes pluviométricas

na regido da bacia hidrografica do barramento. Pelo poligono de Thiessen, trés

estacbes pluviométricas sdo relevantes para analise: 3054002 (Dom Pedrito);

3154003 (Torquato Severo); e, 3054019 (lbaré).
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Figura 91 - Estagdes pluviométricas na regido da bacia hidrogréafica da barragem do rio

Taquarembd.
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A Tabela 3, a seguir, apresenta os valores extremos de precipitacdes maximas
diarias anuais ocorridos nos registros das esta¢des analisadas. Os valores extremos
de chuvas verificados ocorreram antes da elaboracdo do projeto executivo.
Tabela 3 — Precipitacbes maximas diarias anuais (mm) registradas nas estacfes
pluviométricas na bacia hidrografica da barragem do rio Taquarembé.
3054002 (Dom 3154003
Data Pedrito] Data (Torquato Data 3054019 (Ibaré)
Severo)

05/10/34 69,20

27/12/35 53,00

12/05/36 66,00

10/07/37 66,50

01/09/38 65,00

15/04/39 100,90

11/04/40 65,00

13/04/41 61,00

25/04/42 62,70

29/05/43 67,00

02/10/44 76,50

21/11/45 55,50

06/10/46 66,00

09/02/47 109,20

23/09/48 109,70

01/10/49 102,50

29/03/50 74,00

02/03/51 119,00

30/03/52 108,00

30/09/53 71,00

03/06/54 80,00

17/05/55 72,00

12/02/56 78,50

26/05/57 108,00

01/01/58 76,00
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3154003
3054002 (Dom
Data Data (Torquato Data 3054019 (Ibaré)
Pedrito)
Severo)

09/04/59 193,60
23/07/60 85,00
03/09/61 136,00
17/10/70 122,30
02/02/71 64,20
26/10/72 114,00
28/05/73 130,20
10/03/74 94,20
06/11/75 76,00
04/11/76 132,00
27/11/77 76,30 16/10/77 171,00
13/02/78 87,00 26/07/78 80,00

28/09/79 82,00
29/03/80 90,80 04/10/80 132,00
10/02/81 60,10 25/01/81 67,40
21/10/82 113,00 22/10/82 168,30
05/05/83 135,00 15/02/83 158,00
30/12/84 105,30 24/05/84 122,00
30/06/85 73,30 03/04/85 96,00
14/03/86 136,40
01/04/87 105,40 29/08/87 107,00
19/01/88 105,60 10/09/88 61,20
26/01/89 60,50 10/04/89 67,10
10/12/90 113,60 04/11/90 154,00
30/07/91 160,00 16/04/91 147,10
12/04/92 170,10 12/04/92 159,20
09/05/93 146,00 08/05/93 147,20

31/07/94 110,30
15/07/95 99,30 14/02/95 146,20
03/04/96 58,30 25/02/96 93,50
28/12/97 136,70 05/02/97 128,50
06/01/98 110,20 10/06/98 83,20
14/10/99 70,50 03/04/99 57,20
02/07/00 122,20 02/07/00 104,50 02/05/00 94,20

CONTRATACAO DE ORCAMENTACAO, DE REVISAO DE PROJETO EXECUTIVO
E DE ELABORACAO DOS TERMOS DE REFERENCIA CONSTRUTIVO E

AMBIENTAL DA BARRAGEM DO ARROIO TAQUEREMBO-RS

>
04/08/2025 13:57:20

SOP/DEOBC/482177701

VOLUME 1 - RELATORIO DE 90
INSPEGAO E AVALIAGAO
TECNICA DE PROJETOS

PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

159



O
T
I

> PROA

25220000019481

GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Secretaria de Obras e Habitagéo SFENGENHARIA
Departamento de Barragens e Canais D l F E RE [ \l Ct /—\D /_\
3054002 (Dom 3154008
Data Data (Torquato Data 3054019 (Ibaré)
Pedrito)
Severo)

01/06/01 140,70 01/06/01 185,30 01/06/01 159,40
24/04/02 86,90 24/04/02 123,40 03/06/02 101,90
11/06/03 74,50 21/03/03 81,50 21/03/03 73,40
23/04/04 168,20 23/04/04 124,00 23/04/04 120,00
01/04/05 91,50 01/04/05 108,00 24/09/05 55,70
06/11/06 112,30 24/12/06 60,50 06/11/06 60,40
17/08/07 66,30

09/06/08 61,30 09/06/08 50,00 17/08/08 83,00
14/11/09 95,20

25/07/10 78,70

13/01/11 85,40 01/10/11 63,10 01/10/11 70,00
22/01/12 70,40 18/09/12 88,10 09/10/12 60,30
15/09/13 110,40 11/11/13 115,20 11/11/13 133,00
30/10/14 90,80 17/03/14 117,50 04/03/14 79,00
23/12/15 112,40 23/09/15 77,00 23/12/15 75,00
02/11/16 71,50 25/04/16 98,40 25/04/16 74,00
19/10/17 123,80 13/05/17 123,80 19/10/17 90,60
03/05/18 120,00 24/09/18 91,10 03/05/18 79,60
09/01/19 134,40 27/10/19 140,00 10/01/19 129,30
22/05/20 65,90 12/06/20 76,40 22/05/20 90,30

A Tabela 4 apresenta a estatistica extrema com ajuste da distribuicdo de
probabilidade de Gumbel para as referidas estacdes pluviométrica. Essa estatistica
€ comparada com os valores adotados no projeto. A maior extensdo de dados
registrado é da estacdo de Dom Pedrito. Contudo, os valores mais extremos para
diferentes tempos de retorno sdo da estacdo Torquato Severo, empregada em
SIUMA (2010). A distribuicdo de probabilidade de Gumbel costuma maximizar seus
guantis a medida que sua amostra de extremos € reduzida. Pode-se verificar que o
maior valor registrado na regido € 193,60 mm (09/04/59) na esta¢cao de Dom Pedrito.
Entre os anos de 2010 e 2020 nao se registraram valores significativos para uma

alteracdo dos extremos. Portanto, devido a area de influéncia de cada estagéo
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(poligono de Thiessen), poder-se-4 considerar que a estatisticas de extremos

utilizada em SIUMA (2010), é adequado e ndo precisa ser revisada.

Tabela 4 — Precipitagdes maximas diarias (mm) para diferentes Tempo de retorno (anos)
calculadas pelo ajuste da distribuicdo de probabilidade de Gumbel nas estacfes

pluviométricas na bacia hidrografica da barragem do rio Taquarembé.

Tempo de retorno 3154003 (Torquato 3054002 (Dom
SIUMA (2010) 3054019 (Ibaré)

(anos) Severo) Pedrito)
5 139,67 134,88 124,93 110,85
10 151,10 155,83 141,86 127,42
20 167,67 175,93 158,10 143,32
25 181,40 182,30 163,25 148,36
50 196,26 201,94 179,11 163,89
100 235,61 221,43 194,86 179,31
1.000 254,90 285,84 246,90 230,25
10.000 331,07 350,13 298,85 281,10

Por fim, a curva cota x area x volume (CAV), foi revisada com base na topografia da
area do lago. O volume total na elevacédo 161 m foi de 182,05 hm3 contra 172,64 hm?3

do projeto, isto &, diferenca de 5%.

Dessa maneira, conforme os parametros encontrados aqui, area de bacia menor,
tempo de concentragdo maior, parametro CN menor e CAV maior, sugere-se que a
cheia de projeto determinada no SIUMA (2010) e os niveis maximos estédo

adequados.

Um ultimo comentério que vale mencionar é que a borda livre da barragem adotadas
foi inferior a um metro. Recomenda-se que seja adotado pelo menos um metro na

barragem principal e nos pontos de fugas.
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8.2 Verificacdo na Elevacdo da Ponte, Taxa de rebaixamento do Reservatorio

e Velocidades de escoamento nos aterros de encontro da Ponte.

Quanto ao rebaixamento dos niveis do reservatorio no processo de irrigacéo, SIUMA
(2010) indica que 10% do tempo, o reservatorio diminui em taxas superiores a 15

cm/dia, podendo atingir 40 cm/dia em especial situagéo.

Quanto ao rebaixamento dos niveis do reservatério no processo de irriga¢éo, SIUMA
(2010) indica que 10% do tempo, o reservatorio diminui em taxas superiores a 15

cm/dia, podendo atingir 40 cm/dia em especial situacao.

Para avaliar os niveis maximos junto a ponte ERS 630, foram realizadas simulacdes
hidrodindmicas empregando o modelo unidimensional HEC-RAS. Esta abordagem é
simplificada e superestima os niveis no reservatorio quando do transito de cheias, e,
portanto, indicam, sob o ponto de vista hidraulico, uma ordem de grandezas das

velocidades junto aos aterros de aproximacao da ponte.

Para fins de conferéncia da elevacao da viga longarina da ponte na ERS 630 foram
simulados os hidrogramas de projetos para tempo de retorno (Tr) 10.000 anos com
7 dias e 20 dias de duracdo, empregando a topografia da area do reservatorio,
disponibilizados em SIUMA (2010). Foram analisadas quatro condi¢Bes factiveis de
ocorréncia junto a ponte, a saber:

e Cenario 1 - Hidrograma de projeto com Tr 10.000 anos com 7 dias de duragéo
para elevagdo da crista da barragem na EL. 149 m (atual — fevereiro 2022) e
adufas de desvio operando;

e Cenario 2 - Hidrograma de projeto com Tr 10.000 anos com 20 dias de
duracgéo para elevagéo da crista da barragem na EL. 149 m (atual — fevereiro
2022) e adufas de desvio operando;

e Cenario 3 —Hidrograma de projeto com Tr 10.000 anos com 7 dias de duracao
para elevacdo da crista da barragem na EL. 161 m, crista da soleira do

vertedouro (CSV) na EL. 157 m, adufas tamponadas;
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e Cenario 4 — Hidrograma de projeto com Tr 10.000 anos com 20 dias de
duracéo para elevacao da crista da barragem na EL. 161 m, crista da soleira

do vertedouro (CSV) na EL. 157 m, adufas tamponadas.

Em todos os cenarios supracitados a ponte foi considerada concluida. A Figura 92

ilustra o trecho modelado do rio Taquaremb@.

729.000 730.000 731.000 732.000 733.000 734.000 735.000 736.000
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6.590.000

6.590.000
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6.588.000

Legenda
Segdes Topobatimétricas

6.586.000
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Barragem Taquaremb6
=mm==s Ponte Modelada
Margens rio
MDT SIUMA (2010)
Elevagao (m)
202.5-213
192-202.5
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World Imagery

6.584.000
6.584.000

6.582.000
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Figura 92 -- Trecho de modelagem hidrodindmica das cheias afluentes com Tr 10.000 anos no
rio Taquaremb6 com a barragem na condicéo atual e futura para determinagado dos niveis
extremos daviga longarina da ponte sob rodovia ERS 630.
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E importante salientar que em condi¢des de operacéo de reservatorio, o volume
afluente da cheia torna-se relevante para estimativa de niveis extremos. Dessa
forma, a modelagem procedeu em regime ndo-permanente. Para a calha e a varzea
do rio Taquarembé empregaram os seguintes coeficientes de Manning: 0,04 e 0,10,
respectivamente. Estes valores de coeficientes de Manning sdo médios e foram

obtidos na literatura.

A Figura 93 ilustra a geometria da barragem com as adufas na condicdo atual,
barragem finalizada e ponte ERS-630 inserida no HEC-RAS. A linha de &gua
apresentada na Figura 93 € o resultado da modelagem da cheia Tr 10.000 anos para

os Cenarios 1 e Cenério 3.

Os resultados das simulacdes estdo nas figuras subsequentes e na Tabela 5. Em
todas as simulagdes, os niveis de aguas ficaram inferiores a viga longarina da ponte
ERS 630 na EL.162,4 m. Em funcao das velocidades verificadas junto ao aterro, o
mesmo devera ser protegido até o N.A. maximo estimado no Cenario 3 (EL. 161,88
m), isto &, aproximadamente EL. 162 m, ver Tabela 5. Para ocorréncia de uma cheia
com a excepcionalidade do Tr 10.000 anos, na condicdo atual da barragem
Taguarembd, havera galgamento da barragem e as velocidades no pé dos pilares
da ponte poderéo atingir velocidades da ordem de 8 m/s. Neste cenario, devera ser
previsto protecédo adicional para os pilares devido ao estrangulamento da secdo do

rio Taquaremb@.
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Tabela 5 — Variaveis Hidraulicas das simula¢gdes dos cenérios 1 a 4 naregido da ponte ERS
630.

Variaveis Hidraulicas CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
N.A. montante (m) 157,10 156,72 161,88 161,80
Vaz&o na Ponte (m?/s) 2.551,11 2.352,81 2.551,01 2.343,65
EL. Viga Longarina (m) 162,40 162,40 162,40 162,40
Area de abertura sob a ponte (m?) 990,15 990,15 990,15 990,15
Eln?}:)cidade na abertura sob a ponte 6.33 6.21 201 271
Posigao do Céalculo Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante | Jusante
Elevagdo N.A. (m) 154,63 155,04 154,32 154,84 161,95 161,89 161,77 161,72
EL. N.A. Critica (m) 154,63 153,45 154,32 153,14 161,34 161,42 161,24 161,31
Profundidade Max sob ponte (m) 6,63 8,04 6,32 7,84 155,12 | 153,84 | 154,76 | 153,50
Velocidade Total (m/s) 6,33 4,80 6,21 4,57 13,34 14,42 13,24 14,31
Area de Escoamento (m?) 403,18 | 531,69 | 378,74 | 515,24 2,91 2,48 2,71 2,30
Ne de Froude 0,98 0,69 0,98 0,66 0,33 0,28 0,30 0,26
Profundidade Hidraulica (m) 5,00 6,41 4,76 6,25 9,08 10,44 9,03 10,37
Perimetro hidraulica (m) 83,06 88,12 81,68 87,39 171,62 | 187,72 | 170,59 | 186,67
Largura Superficial (m) 80,71 83,00 79,49 96,36 96,36 98,43 95,93 98,06
Tensé&o Cisalhamento (N/m2) 394,49 | 226,02 | 382,77 | 302,91 | 103,92 77,88 89,26 66,94
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Figura 94- Hidrograma e niveis de passagem da cheia Tr 10.000 anos sob a ponte da ERS 630
para o Cenario 1.
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Figura 95 - Hidrograma e niveis de passagem da cheia Tr 10.000 anos sob a ponte da ERS 630
para o Cenario 2.
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Figura 96 - Hidrograma e niveis de passagem da cheia Tr 10.000 anos sob a ponte da ERS 630
para o Cenario 3.
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Figura 97 - Hidrograma e niveis de passagem da cheia Tr 10.000 anos sob a ponte da ERS 630
para o Cenario 4.
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9 AEROLEVANTAMENTO DE CONFERENCIA

Nos dias da inspecédo foi realizado levantamento topogréafico. O produto gerado

através de voo com drone, que permitiram a realizacdo de montagem de imagens
ortomosaico.

Anterior ao plano de voo foram fixados diversos pontos de controle demarcados

através de GPS para reconhecimento e geolocalizacdo da imagem concomitantes.

Figura 98 — Posicionamento do GPS e marcacédo de pontos de controle.

Figura 99 — Equipamento VANT.
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Além dos sobrevoos realizados para video na barragem e na ponte da ERS-630,
foram geradas trés ortofotos para compatibilizacdo topografica das areas que

abrangem as obras da TDA-CA e as obras dos diques, bem como foi gerado para a
barragem, na area que abrange os diques de desvio.

Figura 100 — modelo digital de superficie na area da barragem.

Figura 101 — modelo digital de superficie do canal de aproximacéo e fuga.
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Figura 102 — modelo digital de superficie do dique 2.

Figura 103 — nuvem de pontos da barragem.
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Figura 104 — nuvem de pontos do canal de aproximagdo e fuga.

Figura 105 —nuvem de pontos do dique 2.
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Foi realizado um aerolevantamento da barragem, canal do ponto de fuga e regido do
diqgue do ponto de fuga. Em anexo, sado apresentados os relatérios dos

processamentos das imagens e gerac¢do do modelo digital do terreno (MDT).

Foi empregado um VANT modelo PHANTOM 4 PRO DJI com pontos de controle

sobre as areas de sobrevoo. Os pontos de controle estao listados na sequéncia (

Tabela 6 - Pontos de Controle empregados na elaboragdo do Modelo Digital de Elevacéo
(MDT) — DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000, PROJECAO CARTOGRAFICA UTM, FUSO 21
SUL — DATUM VERTICAL MAREGRAFO IMBITUBA.

Descrigdo Pontos de Coordenada Coordenada Elevacdo Ortométrica A
Controle LESTE/OESTE (m) NORTE/SUL (m) (m)

BASE 2 729.570,69 6.589.715,92 161,39 Referéncia de Nivel
BASE 3 730.352,54 6.590.692,91 137,74 Referéncia de Nivel
BASE 4 729.529,78 6.589.771,33 158,83 Referéncia de Nivel
MARCO 730.377,13 6.590.799,39 133,367 Referéncia de Nivel

10 729.533,19 6.589.880,15 157,828 Canal

11 729.608,72 6.589.983,68 154,458 Canal

12 729.701,08 6.590.048,05 151,86 Canal

13a 729.821,88 6.590.153,07 148,007 Canal

14 729.424,48 6.589.723,70 152,26 Canal

14b 729.935,46 6.590.242,86 143,131 Canal

15 729.821,88 6.590.153,02 148,016 Canal

15b 730.000,60 6.590.296,50 142,911 Canal

17 728.951,96 6.589.190,61 140,835 Canal

18 729.051,64 6.589.301,81 143,112 Canal

19 729.164,29 6.589.424,11 145,294 Canal

20 729.294,17 6.589.547,88 149,801 Canal

21 729.403,26 6.589.657,94 155,213 Canal

23 729.629,35 6.589.897,70 157,479 Canal

24 729.687,44 6.589.965,26 157,296 Canal

25 729.801,45 6.590.077,55 148,402 Canal

26 729.896,42 6.590.178,74 145,433 Canal

27 729.988,55 6.590.246,31 141,725 Canal

3 728.831,69 6.589.137,81 136,869 Canal

4 728.861,44 6.589.102,07 136,886 Canal

5 728.940,09 6.589.250,39 139,646 Canal

6 729.051,45 6.589.356,97 142,72 Canal

7 729.174,52 6.589.495,29 147,267 Canal
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Descrigao Pontos de Coordenada Coordenada Elevacdo Ortométrica ET e
Controle LESTE/OESTE (m) NORTE/SUL (m) (m)
8 729.318,42 6.589.627,71 149,985 Canal
9 729.419,15 6.589.749,51 156,724 Canal
9 729.450,35 6.590.139,96 162,413 Canal
nl 729.575,76 6.589.872,04 154,346 Canal
n10 729.139,66 6.589.413,40 142,706 Canal
nll 729.186,06 6.589.466,44 144,144 Canal
nl2 729.270,87 6.589.559,75 145,625 Canal
nl3 729.326,57 6.589.618,83 145,928 Canal
n2 729.627,40 6.589.934,00 151,034 Canal
n3 729.692,91 6.590.007,04 149,172 Canal
n4 729.771,15 6.590.087,16 148,154 Canal
n5 729.796,02 6.590.110,66 145,426 Canal
né 729.874,15 6.590.179,26 143,855 Canal
n7 729.944,40 6.590.239,12 141,625 Canal
n8 730.034,75 6.590.309,37 140,52 Canal
n9 729.073,68 6.589.348,85 140,808 Canal
13 729.448,85 6.589.844,66 159,038 Canal
14 729.498,20 6.589.843,51 157,972 Canal
N15 729.494,67 6.589.797,41 153,868 Canal
22 729.521,18 6.589.783,35 157,581 Canal
16 729.538,68 6.589.781,09 158,608 Canal
17 729.518,02 6.589.764,21 159,568 Canal
1 729.287,92 6.590.556,14 165,926 Ponto de Fuga
2 729.333,68 6.590.593,73 164,71 Ponto de Fuga
3 729.381,33 6.590.424,58 164,316 Ponto de Fuga
4 729.417,11 6.590.455,56 164,706 Ponto de Fuga
S/N 729.434,11 6.590.392,39 166,367 Ponto de Fuga
6 729.525,11 6.590.336,30 165,453 Ponto de Fuga
5 729.487,82 6.590.278,07 166,43 Ponto de Fuga
7 729.578,62 6.590.279,66 164,299 Ponto de Fuga
8 729.501,18 6.590.152,81 161,447 Ponto de Fuga
9 729.450,35 6.590.139,96 162,413 Ponto de Fuga
10A 729.408,52 6.590.089,41 162,276 Ponto de Fuga
11 729.349,13 6.590.008,64 161,163 Ponto de Fuga
10 729.371,78 6.590.012,70 161,939 Ponto de Fuga
12 729.430,20 6.589.976,80 158,385 Ponto de Fuga
13 729.448,85 6.589.844,66 159,038 Ponto de Fuga
14 729.498,20 6.589.843,51 157,972 Ponto de Fuga
N15 729.494,67 6.589.797,41 153,868 Ponto de Fuga
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Descrigao Pontos de Coordenada Coordenada Elevacdo Ortométrica ET e
Controle LESTE/OESTE (m) NORTE/SUL (m) (m)

22 729.521,18 6.589.783,35 157,581 Ponto de Fuga
16 729.538,68 6.589.781,09 158,608 Ponto de Fuga
17 729.518,02 6.589.764,21 159,568 Ponto de Fuga
2 730.184,69 6.590.801,27 164.655 Barragem
3 730.215,32 6.590.778,84 151.016 Barragem
4 730.291,78 6.590.734,39 141.45 Barragem
5 730.263,10 6.590.833,81 139.836 Barragem
6 730.278,19 6.590.797,18 150.654 Barragem
7 730.363,50 6.590.796,65 132.006 Barragem
9 730.451,42 6.590.778,53 140.083 Barragem
10 730.424,20 6.590.811,69 132.072 Barragem
11 730.349,28 6.590.814,38 149.331 Barragem
12 730.404,97 6.590.827,38 149.213 Barragem
13 730.455,15 6.590.840,00 149.165 Barragem
14 730.444,32 6.590.926,50 141.906 Barragem
15 730.471,21 6.590.922,70 148.866 Barragem
16 730.492,71 6.590.848,00 149.347 Barragem
17 730.527,78 6.590.843,88 157.044 Barragem
18 730.518,41 6.590.780,20 141.76 Barragem
N 730.494,72 6.590.793,00 138.873 Barragem
N1 730.459,76 6.590.800,33 136.043 Barragem
N2 730.366,11 6.590.937,84 131.182 Barragem
N3 730.336,76 6.590.786,22 140.136 Barragem

As referéncias de niveis (RN) empregadas estdo descritas na Tabela 6, denominados
BASE 2, 3 e 4, com sua ficha do IBGE apresentadas em anexo. O sistema de
referéncia adotado foi 0 DATUM Horizontal SIRGAS 2000, projecdo cartogréafica
UTM Fuso 21 S, e, o DATUM Vertical Marégrafo de IMBITUBA.

O objetivo do levantamento foi avaliar as dimensdes das estruturas e eventuais
servicos ja executados pelas antigas empreiteiras. As figuras na sequéncia ilustram
0 posicionamento dos pontos de controle na barragem, ponto de fuga e canal, além
de uma comparac¢édo entre o MDT desenvolvido nesse estudo com o disponivel no
Projeto Executivo SIUMA (2010).
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Existem algumas discrepancias razoaveis nas ombreiras e fundo de vale.
Recomenda-se que na retomada das atividades de construgdo sejam validadas as
altimetrias. Especial atencdo deve ser dado a cubagem do volume do reservatério
gue impacta diretamente no transito de cheias, dimensionamento do vertedouro,

bacia de dissipacdo, cota de coroamento, e, por conseguinte seguranca da
barragem.

Na verificacdo do transito das cheias mais a frente, foi adotado as curvas de niveis
existentes do reservatdrio em SIUMA (2010).
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Figura 106 — Pontos de controle na barragem.
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Figura 107 — Pontos de controle na nos diques e canais de aproximacao.
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10 TERMO DE ENCERRAMENTO

A Empresa SF Engenharia Diferenciada apresentou Relatério de inspecao da

Barragem do Arroio Taquarembd com base nas orientacées e nos termos do edital.

Este volume contém 110 paginas numeradas sequencialmente.

Porto Alegre, 22 de marc¢o de 2022

[ de Tt Pl

Eng. Cleber Floriano
Diretor Técnico Comercial
CREA: 164.440-D
cleber@souzafloriano.com
(51) 99300-3237
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