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BARRAGEM LOMBA DO SABAO
ATUALIZAGAO DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

1 INTRODUGAO E OBJETIVO

O presente relatdrio consiste em um relatério de atualizagdo das séries e dos estudos
hidroldgicos e confrontacdo destes estudos com a capacidade dos dispositivos de descarga
existentes na Barragem Lomba do Sabdo, visando a verificacdo da borda livre do reservatério
durante a ocorréncia de eventos chuvosos extremos, sendo parte da Revisdo Periddica de

Seguranca de Barragem — RPSB, e do Plano de Seguranca de Barragem - PSB.

A barragem é utilizada para acumulagdo de agua para controle de cheias, esta localizada na divisa
dos Municipios de Porto Alegre e Viamdo, nas coordenadas Lat. -30,084256°S — Long: -
51,112218°0 (Figura 1), sendo de responsabilidade do Departamento Municipal de Agua e

Esgotos.

VTB-248-HID-001-R1 www.vtbengenharia.com.br
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Figura 1. Localiza¢do do empreendimento.

Este relatério atende ao determinado na Portaria SEMA/RS n2 136/2017 do Secretaria de Estado

do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SEMA/RS, érgao que regulamenta a seguranga de

barragens no Estado do Rio Grande do Sul, onde o empreendimento esta situado.

2 DOCUMENTOS CONSULTADOS

Para a realizacdo dos estudos apresentados neste documento foram utilizadas informacdes

provenientes de:

e Levantamento topografico e batimétrico da barragem, emitido 20/03/2025, executado

pela empresa VTB Engenharia Ltda. e;

e Observacdes feitas durante vistoria de campo para Inspecao de Seguranca Especial - ISE,

emitido em 25/06/2024 pela empresa VTB Engenharia Ltda.

VTB-248-HID-001-R1
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e Relatérios de inspecao da barragem, fornecendo detalhes sobre as condi¢des estruturais
e operacionais.

e Projetos executivos originais da barragem datados de 1951, bem como os projetos de
adequacdo emitidos em 2005, que evidenciam as evolugGes técnicas e as intervencgdes
realizadas ao longo do tempo.

e Estudos de impacto ambiental, focados principalmente nas tematicas relacionadas a
qualidade das aguas da barragem.

e Documentacao fotografica de manutencao e reparo, oferecendo uma perspectiva visual
das atividades realizadas ao longo dos anos.

e Modelo digital do terreno, contratado pelo Estado do Rio Grande do Sul e desenvolvido
pela Esteio Engenharia e Aerolevantamento S.A., atendendo o Padrdo de Exatidao
Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais PEC-PCD classe “A” para a escala

1:1.000.

3 ENQUADRAMENTO DA BARRAGEM

Originalmente a finalidade principal da Barragem Lomba do Sabao foi o armazenamento de agua
para abastecimento publico, entretanto, atualmente exerce apenas controle cheias no municipio
de Porto Alegre. Conforme os registros recebidos, o reservatério da Lomba do Sabao teve origem
por volta de 1942 quando foi realizada a inundag¢do de uma d4rea de varzea cujas dguas seriam

destinadas a recém-construida Estacdo de Tratamento de Agua da Lomba do Sab3o.

As informacOes disponiveis sobre a geometria da barragem foram obtidas por meio de
levantamento topografico. Deste levantamento, obteve-se que a crista tem aproximadamente
283 metros de comprimento, com o ponto mais baixo do coroamento na El. 54,70 m. Em sua
secdo critica, a altura do macico, medida do pé do talude de jusante no seu ponto mais baixo,

até a crista de coroamento do barramento é 10,70 m.

Com as informacdes obtidas partir do levantamento topobatimétrico do reservatdrio, sabe-se
gue na cota operacional, ou seja, elevacdo da soleira do vertedor (El. 52,50 m), o volume é de

2,64 hm? e area total alagada de 680.032,56 m?. O reservatdrio na capacidade maxima (medida

VTB-248-HID-001-R1 www.vtbengenharia.com.br
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na cota de coroamento da crista - El. 54,70 m), possui um volume maximo de aproximadamente

4,62 hm?3 e area total alagada de aproximadamente 1.066.396,10 m?.

O porte da barragem é determinado pelo Fator X proposto pelas Normas Francesas e pelo

Boletim da ICOLD n2157, cuja expressao é:

X = HAWV

Onde H (10,70 m) é a altura da barragem em m, e V (4,62 hm3) é o volume maximo do
reservatério em hm3. A Tabela 1, apresenta os valores de referéncia para classificacdo do porte

da barragem.

Tabela 1. Valores de referéncia para a classificacdo pelo Fator X.

Porte da Barragem Fator X

Pequeno X<20
Médio 20<X<50

Grande X250

Para a Barragem Lomba do Sabao, o Fator X obtido é de 246,08, que classifica o empreendimento

estudado como uma barragem de porte grande.

A Barragem Lomba do Sabdo também foi classificada conforme preconizado no Anexo | da
Portaria SEMA/RS n°136/2017 quanto ao seu grau de risco e dano potencial associado. Segundo
esta avaliacdo, por estar situada em area urbana com vale de jusante com diversas moradias, o
risco de perda de vidas humanas é existente, logo, o Dano Potencial Associado é Alto, sendo

considerada como de Classe A.

VTB-248-HID-001-R1 www.vtbengenharia.com.br
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4 AVALIACAO DAS SERIES, ESTUDOS HIDROLOGICOS, MONITORAMENTO HIDRAULICO E
DISPOSITIVOS DE VERTIMENTO EXISTENTES

4.1 CARACTERIZAGAO GERAL DA BACIA HIDROGRAFICA

A Barragem Lomba do Sabado estd localizada na regido leste do Estado do Rio Grande do Sul,
dentro dos limites da Regido hidrografica do Guaiba, inserido na Bacia Hidrografica do Guaiba

(G080).

O reservatodrio é abastecido pelas dguas dos arroios Taquara, Diluvio e Sabdo. A jusante do
reservatério, prossegue com o nome de Arroio Diluvio, que percorre aproximadamente 14km no
municipio de Porto Alegre até sua embocadura no Lago Guaiba, conforme apresentado na

Figura 2.

BACIA HDROGRAFICA DO LAGO GUARA
Figura 1.2 - Divisdo Folifico, sedes Municipais,

424000.0 440000.0 456000.0 472000.0 4B5000.0 504000.0

£700000.0 6700000.0 drenagem e rodovios
Legenda
| Secies muricipols
Estroacicns - B
6682000.0 6682000.0 L]
wncpas
o eiimiogae da backa hidogatica
6664000.0 - { 6664000.0
6645000.0 £545000.0
6628000.0 £628000.0
70 o 10 14.0 210 2680 km
Escalo 1:350000
6610000.0 - — 6610000.0 CONCREMAT - Y f £ ﬂ
424000.0 440000.0 £56000.0 472000.0 488000.0 504000.0 e Eram ) 567?:! epam P 3

Figura 2. Bacia hidrografica do Lago Guaiba

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente e infraestrutura — (SEMA/RS)?

1 Disponivel em: https://sema.rs.gov.br/g080-bh-guaiba. Acesso em 03 de Maio 2024.
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4.2 CARACTERIZACAO PLUVIOMETRICA CLIMATICA DA REGIAO

Objetivando a caracteriza¢do pluviométrica da regiao, foi realizado um levantamento dos postos
pluviométricos localizados proximo ao barramento (Figura 3). Os postos que caracterizam a bacia

sao operados pelo INMET, ANA e DMAE, e suas informagdes estdo discriminados na Tabela 2.

Tabela 2. Postos de observagdo pluviométrico disponiveis na regido (Fonte: SEMA, 2002).

Identificador Codigo Estagio Municipio Operador Latitude ()  Longitude ()
203 03031004 Cerro Grande Cerro Grande do Sul ANA -30.60 -51.75
297 03051017 Fazenda da Boa Vista Camaqui ANA -30.77 -51.66
289 03051016 Camaqua Camagua ANA -30.87 -51.79
253 03052013 Dom Feliciano Dom Feliciano ANA -30,70 -52.11
257 03032011 Cutéria Séo Jeronimo ANA -30.42 -52.07
270 03031031 Butia Butia ANA -30.16 -31.94
299 03031003 Guaiba Couatry Club Eldorado do Sul ANA -30,11 -31.65
235 03031016 Pantano Grande Pantano Grande ANA -30.20 -52.37
330 03051023 Barra do Ribeiro Barra do Ribeiro ANA -30,30 -51.31
301 02951067 Charqueadas Charqueadas ANA -29.95 -51.63
286 029510258 Taquariipagro Tacuart Celtins -29.80 -51,83
310 02951028 Sapucaia do Sul Triunfo ANA -29.82 -51.50
322 02951024 Porte Garibaldi Montenegro ANA -29.82 -51.38
334 03031037 Ilha da Pintada Porto Alegre ANA -30,03 -51.25
346 02931061 Cachoeirinhaipagro Cachoeirinha CELTINS -29.95 -51.10
EEE) 03031028 Porto Alegre (Ceatral) 249 Porto Alegre INMET -30.07 -51.13
350 03031035 Farol de Ttapud viaméio ANA -30.38 -51.05

VTB-248-HID-001-R1 www.vtbengenharia.com.br
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Figura 3. Postos pluviométricos préximos ao barramento. (SEMA/RS, 2002)

Para a obtencdo dos dados para caracterizacdo pluviométrica da regido, foi escolhido o posto
3051028 (344), sendo esse localizado dentro da GO80 em Porto alegre, uma vez que estes postos

sdo 0s mais préximos e que apresentam uma boa base de dados.

Com relacdo a precipitacio acumulada média mensal (Tabela 3), pode-se observar que a
distribuicdo de chuvas é homogénea durante o ano, com leve incremento no volume entre os

meses de junho a outubro.

Tabela 3. Precipitagdo acumulada média mensal (mm) — Posto 3151028.

Precipitacdo acumulada média mensal (mm) — Posto 3151028 — Periodo de 1961 a 2024

JAN
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112,82
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104,30

100,53
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133,65

142,42
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Hietograma (3151028)
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Figura 4. Gréfico das alturas de chuva médias mensais para o posto 3151028 (INMET, 2024).

Uma classificacdo climatica regional foi feita para o Estado do Rio grande do Sul através da

metodologia proposta por Képpen (1918) e estd ilustrada na Figura 5.
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Classificagdo Climatica do RS - Segundo Képpen

Argentina

Uruguai

Legenda:

Regido da Barragem

/| Clima Subtropical com:
B ] Verdes Quentes
[ ] Verdes Brandos

CONVENGOES:

Santa Catarina

Figura 5. Classificagdo climatica de Koppen para o estado do Rio Grande do Sul.

Conforme a classificagdo apresentada (Cfah), esse clima, de acordo com a classificagdo de

Koppen, é um clima subtropical Umido mesotérmico, caracterizado por verdes quentes (pelo

menos um més com média acima de 22 °C) e um més mais frio com temperatura entre 0 °C ou -

3 °C, além de quatro ou mais meses com temperaturas acima de 10 °C. A precipitacdo é

abundante e bem distribuida ao longo do ano, ndo havendo estagao seca definida.

VTB-248-HID-001-R1

www.vtbengenharia.com.br



QVIB

ENGENHARIA

4.3 CARACTERIZAGAO DA BACIA DE CONTRIBUICAO DO BARRAMENTO

4.3.1 AREA DE DRENAGEM

Para a determinagdo da drea da bacia e talvegue, foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE)
do satélite Alos Palsar, passagem de 2011, com precisdao de 12,5m. O tratamento do modelo foi

realizado no software QGIS 3.16.3, com o provedor WhiteBox.

A drea de contribuicdo delimitada neste processo resultou em 15,069 km?, e na Figura 6 estd

apresentada a bacia de contribuicdo da barragem e o talvegue principal identificado.
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Figura 6. Delimitagdo da bacia hidrografica da Barragem.
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4.3.2 CURVA DE DEFLUVIO CN

O numero da Curva de Runoff CN, também chamado de numero de deflivio CN, é determinado

através das caracteristicas da cobertura e caracteristicas de infiltracdo do solo da regido.

As quatro classificacGes de Porto (1995) sdo bastante elucidativas e referem-se a capacidade
minima de infiltracdo de cada tipo de solo conforme SCS. Na Tabela 4 estdo apresentados os tipos

de solos classificados por Tucci (1993).

O numero da curva de defllivio representa a combinacdo empirica de trés fatores: grupo do solo,

cobertura do solo e condi¢Ges de umidade antecedente do solo.

Tabela 4. Grupo de solos e caracteristicas do solo.

Grupo Caracteristicas do solo
de solo

solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, nio havendo rocha nem camadas
argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. O teor de himus ¢ muito baixo,
ndo atingindo 1% (Porto, 1979 ¢ 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos arenosos profundos com
pouco silte e argila (Tucci et al, 1993).

solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total, porém ainda
inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a 20% gracas 4 maior porosidade.
Os dois teores de himus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Niao pode haver pedras e
B nem camadas argilosas até 1,5m, mas ¢é, quase sempre, presente camada mais densificada que a
camada superficial (Porto, 1979 e 1995)

Solos menos permedaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo do que o tipo A e com
permeabilidade superior & média (Tucci et al, 1993).

solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas argilosas impermedveis
ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de terras roxas, esses dois limites maximos
podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60cm de protfundidade, camada mais densificada
C que no Grupo B, mas ainda longe das condi¢des de impermeabilidade (Porto, 1979 e 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltracio abaixo
da média, contendo percentagem considerdvel de argila e pouco profundo (Tucci et al, 1993).
solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50cm de
profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com camada argilosa quase impermeavel
ou horizonte de seixos rolados (Porto, 1979 e 1995).

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade de infiltragio,
gerando a maior proporg¢do de escoamento superficial (Tucci et al, 1993).

A Tabela 5 apresenta o numero CN da curva de runoff para diferentes usos do solo. Neste estudo,

considerou-se a condi¢gao normal (CN Il) no que se refere a umidade antecedente.
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Tabela 5. Valores dos nimeros CN da curva de runoff para bacias rurais

Solo Tipologia (uso e Referéncia bibliografica CNIl | oNml
(tipo) ocupacao)
A 80 90
B N . 86 94
C Afloramento rochoso Parametros estimados 39 95
D 90 95
Al . 72 86
T E— (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Applied Hydrology
B . . . 82 91
n Area industrial —Pag. 150
C . . . “ o 87 94
— Tipologia conjugada com “Streets and roads dirt
D 89 95
A B,C,D Lago 100 100
A (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Applied Hydrology | 54 73
S Nucleo urbano ~ Pag. 150 70 8
c? Tipologia conjugada com “Residential: 25% 80 90
D2 impervious” 85 93
A (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Applied Hydrology | 68 83
B Solo exposto —Pag. 150 79 90
C P Tipologia conjugada com “Range land: poor 86 94
D condition” 89 95
A (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Applied Hydrology | 25 44
B Vegetacdo densa ~ Pag. 150 >> 74
C getac Tipologia conjugada com “Wood or forest land: good 70 85
D cover” 77 89
A . 30 50
B (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Applied Hydrology 53 76
Vegetagdo esparsa —Pag. 150
C . . . ” — 71 85
Tipologia conjugada com “Meadow: good condition
D 78 89
A (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Applied Hydrology | 39 60
B Vegetacgdo rasteira ~ Pag. 150 61 /9
C getag Tipologia conjugada com “Open Spaces, lawns, parks: 74 87
D good conditions” 80 90

—_
[y
-

A diferenciagdo de “tipo de solo” para area industrial deve ser interpretada também como nivel de
adensamento e impermeabilizagdo

A diferenciagao de “tipo de solo” para nucleo urbano deve ser interpretada também como nivel de
adensamento e impermeabilizacdo

A diferenciacdo de “tipo de solo” para pilhas, barragens e aterros deve ser interpretada como
diferentes tipos de materiais, estagios de construcgdo e cobertura das estruturas

A diferenciagdo de “tipo de solo” para praia de rejeitos e sedimentos deve ser interpretada como
diferentes tipos de materiais e estagios de operagdo das estruturas

—_ = =
2w N

O mapa de uso do solo feito para a area de contribuicdo estd apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Mapa de uso do solo.
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De acordo com o Mapa de Solos do Brasil (EMBRAPA, 2011) a tipologia de solo predominante na

regido da Barragem é o Argiossolo Vermelho-Amarelos Distréficos. O Curve Number (CN) para

esta tipologia se encaixa na classe de Solo C, segundo Sartori et. al. (2005).

brasil_solos_5m_20201104

* Simbolos: PVAd6
* COMP1: Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos

* COMP2: Argissolos Vermelhos Distroficos

« LEG_DESC: PVAdS - Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos +
Argissolos Vermelhos Distroficos

* Area_km2: 5446.46471096

* ORDEM1: ARGISSOLOS

* SUBORDEM1: VERMELHO-AMARELOS

* GDEGRUPO1: Distroficos

.
* GDEGRUPO2: Distroficos

* LEG_SINOT: PVAd - Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos

« CLASSE_DOM: PVAQ

LOWIE/A DO PINHIHIRO

FLORESCENTTE

UNMERSAL

Figura 8. Mapa de solos da regido da Barragem.

-~

i

Google Eartl

A Tabela 6 apresenta a compilacdo dos dados utilizados para o estudo.

Tabela 6. Caracterizagdo do solo local.

Tipologia Area [%] CN Area (km?)
Vegetacdo densa 0,377 70 8,334
Vegetacdo esparsa 0,31 71 2,675
Area industrial 0,006 87 3,325
Espelhos d’agua 0,08 100 0,735
Area Total da Bacia A 15,069 km?
Grupo de solo C
Condi¢do antecedente Il
Curve Number CN 75,4 -
Potencial de infiltragdo S 82,91 mm
Abstragdo Inicial la 16,58 mm
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4.3.3 CARACTERISTICAS DO TALVEGUE

A bacia que contribui diretamente com o reservatdério da Barragem possui talvegue bem definido,

sendo que o talvegue principal tem comprimento de 6,53 km.

Para o cdlculo da declividade equivalente do talvegue da bacia, este foi subdividido em
subtrechos com caracteristicas homogéneas, onde foi utilizada a seguinte férmula:
_ Ltotal 2
g = (Z—Ln)
i
Onde:
leq = Declividade equivalente em m/km;
L total = Extensao total do trecho em km;

L, = Extensdo do subtrecho em km;

Jn = Declividade no subtrecho em m/km.

A Tabela 7 traz as informacgdes e dados estimados para o talvegue principal.

Tabela 7. Informagdes do talvegue principal.

Extensao DiStj‘:Cia Desnivel no | Declividade
Cota (m) do trecho - . . trecho - AH | no trecho - | ji*0,5 |[Li/ji*0,5
Li(km) | Diwvisor (m) | Ji(m/km)
(km)

134,00 0,00 0,00 0,00 0,00

130,00 0,07 0,07 4,00 59,49 7,71 0,01
125,00 0,11 0,18 5,00 44,51 6,67 0,02
120,00 0,27 0,45 5,00 18,49 4,30 0,06
115,00 0,05 0,50 5,00 94,27 9,71 0,01
110,00 0,03 0,53 5,00 188,54 13,73 0,00
105,00 0,18 0,71 5,00 28,41 5,33 0,03
100,00 0,03 0,74 5,00 157,12 12,53 0,00
95,00 0,22 0,95 5,00 23,07 4,80 0,05
90,00 0,12 1,08 5,00 40,93 6,40 0,02
85,00 0,29 1,37 5,00 17,04 4,13 0,07
80,00 0,38 1,75 5,00 13,19 3,63 0,10
75,00 0,68 2,42 5,00 7,40 2,72 0,25
70,00 1,09 3,51 5,00 4,59 2,14 0,51
65,00 0,11 3,63 5,00 44,87 6,70 0,02
60,00 0,87 4,50 5,00 5,74 2,40 0,36
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55,00 0,21 4,70 5,00 24,26 4,93 0,04
50,00 1,04 5,75 5,00 4,79 2,19 0,48
48,00 0,78 6,53 2,00 2,57 1,60 0,49

A partir dos dados levantados, o talvegue principal possui uma declividade equivalente de

6,74 m/km.
4.3.4 TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo necessario para que, a partir do inicio de uma chuva, todos os pontos da bacia de

drenagem passem a contribuir para uma dada secdo, é denominado tempo de concentracao.

Para a verificacdo do dispositivo extravasor da barragem, o tempo de concentracdo foi

determinado pela férmula dada pelo California Culverts Practice:

12\ 0385
tc =57 x| —

Onde:
tc= Tempo de Concentracdo (min);
L= Comprimento do Talvegue (km);

S=Declividade do talvegue (m/km), média ou equivalente.

A equacdo é amplamente recomendada pela bibliografia técnica de barragens no formato
apresentado, que possui uma pequena modificacdo em relacdo a formulagcdo original. Ao se
utilizar a declividade equivalente, ao invés do desnivel total, a equacdo visa considerar o
amortecimento transitério da propria bacia de contribuicdo, levando assim seu tempo de

transito.

Uma verificacdo pratica é relacionada a velocidade média relacionada ao tempo de

concentracdo, onde espera-se resultados em torno de 1 m/s.

Para os dados apresentados, o tempo de concentragdao desta bacia foi estimado em 115,89

minutos, que resulta em uma velocidade média de 0,94 m/s.
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4.4 DETERMINAGAO DE PRECIPITAGOES INTENSAS
4.4.1 ATUALIZACAO DAS SERIES HISTORICAS DE PRECIPITAGAO

A caracterizacdo pluviométrica da regido em estudo foi realizada utilizando dados de estacdes
pluviométricas regionais obtidas no inventario de dados pluviométricos da ANA. Dentre as
estacOes pluviométricas regionais, aquelas selecionadas para a caracterizacdo da area em

questdo sdo apresentadas na Tabela 8, cujas localizagcdes podem ser visualizadas na Figura 9.

Tabela 8. EstagGes pluviométricas selecionadas.

L. Coordenadas geograficas ;
Cadigo Nome - - Operadora | Periodo de dados
Latitude Longitude
3051011 Porto Alegre -30.0536 -51.1733 INMET 1961 - 2019
3051028 | Porto Alegre (Centro) -30.0667 -51.1333 INMET 1961 - Atual
3051060 | Porto Alegre (Agronomia) | -30.069 -51.143 CEMADEM 2014 - Atual
3051067 | Viamao (Santa Isabel) -30.0782 -51.1058 | CEMADEM 2014 - Atual
3051069 Viaméo (S3o Lucas) -30.0925 -51.0636 | CEMADEM 2014 - Atual
3051054 Porto Alegre (Cristal) -30.1114 -51.1123 | CEMADEM 2014 - Atual
3051063 Porto Alegre (Hipica) -21,0000 -51,2000 | CEMADEM 2014 - Atual
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Figura 9. Localizagdo das estag¢Ges pluviométricas selecionadas (fonte: Hidroweb-ANA).

Dentre as estacOes pluviométricas disponiveis, a estacdo de Porto Alegre - Centro (Tabela 9)

encontra-se proxima do barramento, possui os dados mais recentes, e com menos falhas de
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leitura, além de um longo histérico de dados observados, sendo, portanto, considerada como a
mais representativa para a caracterizacdo pluviométrica da regido em analise. Esta estacdo
possui periodo de observagdo entre os anos de 1961 a 2024. A seguir estdo apresentados os

dados disponiveis da estagdo até a data de elaboragado desse estudo, dia 13/06/2024.

Tabela 9. Série Histdrica de dados Pluviométricos (maximas didrias em mm).

Ano | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Maxima
1961 | 26,9 34,1 64,6 | 17,7 | 35,3 68 16,9 24,2 | 52,8 | 31,5 18,4 29 68
1962 | 35,5 9,4 36,4 | 26,8 8 10,7 30,8 52,8 | 51,8 | 41,1 11,2 23,7 52,8
1963 | 28,7 33,1 22,4 | 19,2 17,1 29,2 24,1 46,9 | 21,5 | 66,8 | 49,1 27,2 66,8
1964 12 39,2 16,3 | 25,8 | 37,5 20,1 37,3 37,4 | 37,8 | 35,9 26 58,7 58,7
1965 | 46,2 17,9 33,6 7,3 27 24,3 18,8 | 98,8 | 73,8 59 21 27 98,8
1966 | 24,1 38,5 24,2 9,7 2,3 32,5 43 63,6 | 45,2 | 49,1 18,2 84,9 84,9
1967 | 50,9 32,7 23,2 29 19,7 43,8 15,1 45,1 95 21,9 19,8 19 95
1968 | 37,2 32,3 80 30,9 12,2 23,3 36,7 3,2 57,4 | 42,3 31,4 17,7 80
1969 | 18,5 | 43,9 | 40,3 | 27,3 | 40,8 23,2 15,9 28,5 | 23,2 8,6 31,7 29,6 43,9
1970 | 17,2 | 43,3 | 49,8 | 26,2 57,3 | 107,7 | 45,5 25,3 | 10,1 | 32,3 16,6 17,5 107,7
1971 | 21,8 | 29,5 37,3 | 28,3 19,7 55,4 12,5 43,3 28 11 18,5 44,9 55,4
1972 | 59,4 | 69,1 63,4 54 33 89,4 60,9 53,2 | 47,5 | 35,9 37,4 15 89,4
1973 | 54,3 | 48,6 43 29,2 61,6 14 49,1 349 | 43,5 | 26,4 5 32,6 61,6
1974 | 21,2 13,1 37 0,3 45,9 | 135,4 26 60,5 | 22,3 | 14,7 31,5 46 135,4
1975 | 55,7 24,4 16,7 | 14,6 | 33,1 44,3 22,3 46,7 | 29,8 | 22,5 26 56,3 56,3
1976 | 25,7 35 35,6 | 26,5 | 42,6 50,4 66,7 18,3 | 29,8 26 43,8 54,4 66,7
1977 | 18,6 11,8 56 38 22 81,3 52,7 30,6 | 16,2 | 38,3 32,1 54 81,3
1978 | 26,6 | 20,8 15 7,9 24,7 32,9 16,7 42,8 | 35,4 | 32,5 44,4 | 23,9 44,4
1979 | 24,4 | 29,3 14,3 | 42,8 | 43,1 31 61,3 34,2 | 479 | 25,6 | 42,8 38,7 61,3
1980 | 25,2 | 42,2 55,3 | 89,3 38,8 29,8 59,6 30,2 19 30,6 25,7 29,7 89,3
1981 | 45,8 | 109,5 8,6 37,2 18,6 46,3 34,5 30,5 | 40,1 8,3 34,4 | 27,2 109,5
1982 | 4,5 54 11,1 | 11,1 23,7 | 138,8 | 48,5 64,2 | 46,4 | 74,8 | 40,8 24,8 138,8
1983 | 25,7 59,5 92,9 | 24,7 | 34,5 29,2 43,2 56,1 | 22,7 | 51,1 23,5 17,4 92,9
1984 | 29,2 36,4 | 42,7 | 54,4 60,1 73,3 24,5 279 | 16,4 | 21,4 | 26,2 15 73,3
1985 | 22,4 | 31,6 36,8 36 31,6 33,3 34,9 46,3 | 40,6 | 39,8 11,9 74 74
1986 | 30,8 34 82,7 | 29,8 49 26,7 53,1 48,6 | 75,3 47 68 45,3 82,7
1987 | 53,4 | 29,3 27,3 | 34,7 60,8 23,3 48,7 50,7 | 32,3 | 32,6 | 47,4 | 26,8 60,8
1988 42 18 3,4 29,4 11 37,1 23,1 7,5 33,6 | 40,2 35,4 9,1 42
1989 | 55,4 17,4 | 57,7 | 49,6 | 34,1 32,7 38 44,1 | 48,9 | 27,2 37,2 34 57,7
1990 | 21,1 | 49,9 35,2 | 49,5 14,3 32,2 13,5 15,1 | 94,5 71 54,5 50,5 94,5
1991 | 18,3 | 40,8 26,2 93 13,1 27,2 40,1 33,4 | 13,6 | 38,9 23,2 37,3 93
1992 | 78,3 20,8 60,6 52 18,5 47,5 43,8 37,4 | 62,1 | 51,7 21 26,8 78,3
1993 | 49,8 | 52,9 14,9 | 10,2 | 45,8 64,2 47 25 22,4 | 56,5 67,8 | 45,8 67,8
1994 | 32,9 69,8 34,2 | 40,2 34,1 77,1 41,5 51 12,2 | 46,7 21,8 23,7 77,1
1995 | 28,3 23,2 27,4 22 27,3 58,2 70,3 36,7 | 51,4 | 31,2 27,7 66 70,3
1996 | 34,9 20,8 | 46,8 | 24,6 10,2 41,2 12,8 31 28,3 | 66,1 38,6 | 48,7 66,1
1997 | 39,7 38,9 23,7 | 10,5 38,6 50,3 30,5 34,1 | 21,1 | 60,3 36,7 56,5 60,3
1998 | 39,8 | 56,4 | 46,9 | 38,7 | 53,5 20,1 47,4 34,7 | 49,3 | 12,3 18,8 23,3 56,4
1999 | 29,1 28 28,5 | 49,9 52,4 95,1 52 38,1 | 33,8 | 49,4 51 14,2 95,1
2000 25 53,1 21,3 | 60,3 74,7 36,9 38,6 55 57,6 | 36,2 38,7 17,4 74,7
2001 | 59,1 | 44,8 50,9 | 78,1 17,8 29,5 47,3 25 33,7 71 72,8 30 78,1
2002 | 16,2 19,5 35 24,2 58,4 48,1 81,3 34,3 | 36,2 | 53,5 26,4 | 36,7 81,3
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Ano | Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez | Maxima
2003 | 74,1 66 29,1 | 23,3 | 28,4 41 56,7 | 26,5 | 14,1 | 58,3 | 45,6 | 60,7 74,1
2004 | 30,2 | 26,8 13,2 30 61,6 71,9 51,6 17,8 | 342 | 354 | 371 11 71,9
2005 | 11,5 10,7 | 55,7 84 27,5 15,2 16,6 | 44,2 | 69,2 | 79,7 | 37,8 21 84
2006 | 38,3 | 444 | 37,4 8,4 65,1 19,8 21,8 | 30,4 | 39,3 17 43,7 40 65,1
2007 | 15,4 | 65,4 | 38,2 9,7 39,4 65,6 58 55,3 | 78,7 | 22,4 52 26,4 78,7
2008 | 46,6 | 45,3 | 24,8 | 54,4 | 1496 | 25,9 48,9 | 26,3 57 52,1 7,9 30,2 149,6
2009 | 46,3 | 38,9 | 42,1 | 25,7 | 35,6 15,8 15,9 | 788 | 47,5 | 43,7 | 72,1 | 56,3 78,8
2010 | 38,1 | 32,8 | 36,8 | 23,2 | 24,2 79,6 39 25 42,7 | 28,7 | 24,4 | 42,1 79,6
2011 | 43,4 | 45,7 | 15,6 | 77,2 | 29,7 43,6 61,9 | 30,8 | 17,5 | 46,8 4 18 77,2
2012 | 40,9 79 59,4 | 26,6 | 20,4 10,7 62,8 | 31,9 | 85,4 | 26,8 9,3 58,5 85,4
2013 | 679 | 70,4 | 13,3 | 53,7 | 27,5 34,8 | 42,1 72 31,8 | 41,4 | 105,5 32 105,5
2014 | 14,6 42 26 53,8 | 19,7 67,6 95,5 | 386 | 36,8 | 80,3 | 22,6 | 39,9 95,5
2015 | 26,7 | 21,4 | 30,3 | 21,7 | 57,7 57,4 67,5 | 30,6 32 83,1 | 37,8 | 24,7 83,1
2016 | 589 | 61,8 | 73,6 | 73,1 | 55,3 4,7 60,2 | 21,4 | 30,8 | 71,8 | 34,6 | 45,6 73,6
2017 | 51,4 8,3 63,8 60 51,4 90,6 173 | 356 | 71,7 | 70,4 | 63,1 | 49,9 90,6
2018 | 34,1 | 35,2 | 333 | 22,8 | 35,1 36,4 | 45,5 | 43,8 | 50,7 35 49,3 15,3 50,7
2019 | 33,8 | 31,8 | 40,9 | 73,7 | 66,2 16,2 79,4 | 28,6 | 30,9 | 64,7 | 38,5 8 79,4
2020 | 17,8 | 40,6 | 10,2 | 86 | 56,2 | 83,8 [ 1099 | 33,5 | 36,8 | 26,6 | 12,7 | 68,4 | 109,9
2021 | 24,7 | 17,6 | 13,5 | 183 | 77,8 97,6 28,2 | 533 | 61,2 | 27,1 | 25,8 | 60,4 97,6
2022 | 70,7 5,5 57,2 | 42,3 | 21,4 30,3 29,2 | 30,7 | 21,5 | 16,6 | 36,3 | 26,8 70,7
2023 | 14,4 | 63,9 | 34,7 | 12,7 | 57,1 | 141,7 | 55,1 31,4 60 48,7 | 79,7 | 30,5 141,7
2024 | 67 24,6 | 53,3 [ 99,1 | 60,5 99,1

Embora a série ndo englobe cheias histdricas marcantes na cidade, considera-se a extensdo dos
dados longa o suficiente (63 anos) para a determinac¢do de maximas histéricas e a realiza¢do da

extrapolacao por distribuicdes de probabilidade.

Além disso, hd de se separar a causas das cheias ocorridas em Porto Alegre. As inundacdes
histéricas que periodicamente assolam Porto Alegre tém sua causa primaria na grande
concentracdo de vazao dos rios afluentes no Guaiba, e ndo na contribuicdo local das microbacias
gue drenam a capital. Trata-se de um fenémeno de macroescala que transcende a pluviometria

urbana imediata, embora esta também desempenhe um papel na drenagem interna.

No Guaiba convergem as aguas de quatro importantes bacias hidrograficas: as do Jacui, Taquari-
Antas, Sinos e Cai. Juntas, elas formam a Bacia do Rio Jacui (ou Bacia Hidrografica do Guaiba),
que abrange uma darea de aproximadamente 84.000 km?, cobrindo cerca de um terco do

territdrio gaucho.

Quando intensas e prolongadas chuvas atingem a vasta drea de drenagem dessas bacias a

montante, o volume de dgua que se acumula e escoa em direcdo ao Guaiba é colossal. E essa a
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massa hidrica principal responsavel por elevar o nivel do lago a patamares criticos. A capacidade
de escoamento do Guaiba, limitada pela sua relativa estreiteza e pela influéncia da Laguna dos
Patos e de fatores meteorolégicos como o vento sul (represamento edlico), torna-se insuficiente

para dar vazdo a esse volume concentrado, resultando nas cheias que ameagam a cidade.

Em contraste, as microbacias e arroios urbanos que cortam Porto Alegre (como o Arroio Diltvio)
possuem uma darea de drenagem significativamente menor. A precipitacdo registrada
diretamente sobre a capital, mesmo que elevada, ndo seria o fator determinante para transpor

os diques de contencdo e causar a calamidade da inundacgdo fluvial.

Historicamente, as grandes cheias da capital, como a de 1941 (que atingiu 4,76m) e os eventos
mais recentes, ndo foram primariamente desencadeadas por precipitacdes que, em 24 horas,
superassem largamente um valor como 150 mm dentro da capital (embora a média histdrica para
periodos de cheia possa ser superada ao longo de vérios dias no somatério total da bacia).
Embora 150 mm em 24 horas seja um valor elevado e capaz de causar inundagdes urbanas
localizadas e severas por deficiéncia de drenagem pluvial, ndo detém o poder de elevar o nivel
do Guaiba a ponto de comprometer o sistema de defesa contra cheias da cidade. O que de fato
impulsiona a cheia do Guaiba sdao os acumulados de chuva em toda a Bacia do Jacui ao longo de
dias ou semanas, elevando os rios principais e fazendo-os confluir em volume extremo na foz do

Guaiba.

E crucial, portanto, reconhecer que a ameaca das cheias histéricas em Porto Alegre reside na
hidrodinamica regional da Bacia do Guaiba. A elevacao do nivel do lago é um reflexo direto da
saturacdo dos grandes rios afluentes. O combate eficaz e o planejamento de longo prazo contra
inundacdes na capital galicha exigem, primariamente, a gestdo integrada das dguas em todo o

seu vasto sistema fluvial, e ndo apenas o foco restrito nas microbacias urbanas.

A analise de frequéncia da série de maximos anuais de precipitacdo diaria foi realizada utilizando
as utilizadas as seguintes distribuicdoes de probabilidade:

* Exponencial

*  Gumbel
* GEV (Generalizada de Valores Extremos)
*  Normal
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Com o intuito de melhor visualizar a aderéncia entre a amostra e as distribuicbes de

probabilidade avaliadas, os dados foram dispostos no grafico apresentado na Figura 10. Esse

grafico contém a amostra de precipita¢des didrias maximas anuais e seus respectivos periodos

de retorno, bem como os quantis de precipitagao obtidos para as distribuicdes de probabilidade

avaliadas. Neste estudo, considerou-se que a distribuicdo Exponencial foi a que apresentou

melhor ajuste aos dados histoéricos.

300,00

250,00

200,00

150,00

Precipitacdo diaria[mm)

100,00

50,00

0,00

—— GEV/PWM Gumbel/MOM

100
Tempo de Retorno (anos)

Exponencial

1000

Normal

10000

Weibull

Figura 10. Distribuicdao de probabilidade ajustada a amostra.

Na Tabela 10, estdo apresentados os quantis de precipitacdo obtidos para a chuva de 1 dia de

duracdo, associados a diferentes tempos de retorno.

Tabela 10. Quantis da distribuicdo Exponencial ajustada a série de precipitagbes maximas diarias (mm/d).

Duragdo Periodo de retorno (anos)
(1 dia) 10 100 500 1000 10.000
Precipitacdo (mm/dia) 112,657 169,164 208,661 225,672 282,179

Nem sempre o evento maximo observado em um intervalo de 24 h corresponde ao valor

registrado em 1 dia. Assim, conforme recomendacdo da CETESB (1986), os quantis de altura de
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chuva de 24 h se relacionam aos de 1 dia de duracdo por meio de um fator multiplicador, que

para o caso do Brasil corresponde a 1,14.

Para a desagregacao da chuva em duracdes inferiores a 24 h foi utilizada a equagdo apresentada
a seguir, que permite o calculo dos coeficientes de desagregacao para diferentes duragdes, a

partir da chuva de 24 h (Silveira, 2000):

C,, = e1‘509|n(|n%,3165)

Na qual:
C24- Coeficiente de desagregacdo da chuva de 24 h para a chuva de duracao d;
e = Fungdo Exponencial cuja base é o numero de Euler;

d= duracdo da chuva (em min).

A partir do coeficiente de desagregacado e considerando o fator de 1,14 entre a chuvade 24 h e
a de 1 dia para a estacdo pluviométrica analisada, foram obtidos os totais de precipitacao
associados a diferentes tempos de retorno e duragdes iguais ou inferiores a 24 h, cujos valores

podem ser visualizados na Tabela 11.

Tabela 11. Quantis de precipitagdo para duragdes de 10 a 1440 minutos (mm).

Duragao Duragdo Periodo de retorno (anos)

(min) (horas) 10 100 500 1000 10000

30 0,50 37,994 57,051 70,372 76,109 95,166
60 1,00 51,026 76,620 94,510 102,214 127,809
120 2,00 65,432 98,252 121,193 131,072 163,892
240 4,00 81,126 121,818 150,261 162,510 203,202
360 6,00 90,876 136,458 168,318 182,039 227,621
480 8,00 98,039 147,214 181,585 196,389 245,563
720 12,00 108,473 162,882 200,911 217,290 271,699
840 14,00 112,542 168,991 208,448 225,441 281,890

1080 18,00 119,294 179,130 220,953 238,966 298,802

1200 20,00 122,168 183,445 226,276 244,723 306,000
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Aplicando-se os coeficientes de desagregacdo da chuva, a precipitacao foi distribuida ao longo
de 30min, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 18 e 24 horas de duracado, e, a partir das alturas de precipitacdo

apresentadas na Tabela 11 foram tragados os hietogramas de distribuicdo temporal das chuvas.

Os hietogramas foram tracados conforme o método de Huff (1967), sendo esse um método para
determinar a intensidade da precipitacdo ao longo do tempo. O método de Huff apresenta um
grafico adimensional com quatro curvas de distribuicdo de chuva (quartis), cada uma indicando
uma determinada duracdo de chuva. As curvas de Huff sdo amplamente utilizadas para
determinar a distribuicdo temporal de chuvas de projeto em estudos hidroldgicos para
dimensionamento de obras hidraulicas, no caso em tela adotou-se a distribuicao temporal do
segundo quartil com 50% de probabilidade (Figura 11), conforme preconizado por Pinheiro

(2011).
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Figura 11. Distribuicdo Temporal de Huff 22 Quartil

A seguir sdo apresentados os hietogramas discretizados em blocos de 1 min para chuvas com
periodo de retorno de 100, 1000 e 10.000 anos com 6 horas de duragdo. Seguiu-se o mesmo
processo para a definicdo dos hietogramas com as durac¢des de 30min, 1,2, 4, 6,8, 12,18 e 24

horas de duracdo e seus respectivo periodos de retorno.
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Figura 13. Hietograma de 6 horas de duragdo para TR 1.000 anos.
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Figura 14. Hietograma de 6 horas de duragdo para TR 10.000 anos.

4.5 CAPACIDADE DO DISPOSITIVO DE DESCARGA EXISTENTE

O sistema extravasor da barragem esta localizado na regidao da ombreira esquerda e consiste em

um vertedor de soleira, em geometria similar a um perfil Creager, com vertimento na cota El.

52,50 m. A soleira desemboca em um canal lateral, de geometria trapezoidal, esse canal é o

responsdvel pelo direcionamento do fluxo da soleira ao dissipador de energia. A Figura 15

apresenta uma vista geral do sistema extravasor da barragem.
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Figura 15. Localizagdo em planta do vertedor da Barragem.

4.5.1 CURVA CHAVE

A capacidade de vazao do dispositivo de descarga existente foi verificada considerando-se as
dimensdes indicadas na topografia, considerando a largura do vertedor como sendo a menor

secao do dispositivo o ponto exerce controle sobre a vazao.
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O célculo da capacidade de descarga do extravasor da Barragem foi realizado diretamente com

software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), versdo 4,10, desenvolvido pelo corpo de

Engenheiros dos EUA.

O software implementa em sua rotina a equagdo de vazao sobre soleira vertente, conforme

preconizado por USBR, 1988. A capacidade foi determinada pela equacdo apresentada a seguir:

Onde:
Q =Vazdo (m3/s)

Q = cd.Le.H’)2

cd = Coeficiente de descarga (Adotado 2,00 — Pinheiro 2011)

Le = Largura efetiva da soleira (40,00m — Levantamento topografico 2025)

H = Altura da lamina d’dgua sobre a soleira (m).

A Tabela 12 e a Figura 16 apresentam a curva de descarga, onde os niveis indicados referem-se

ao nivel d’agua na soleira do vertedouro.

Tabela 12. Curva de descarga do vertedouro.

N.A (m) Vazdo (m3/s) N.A (m) Vazdo (m3/s)
52,5 0,0 53,9 132,5
52,7 7,2 54,1 161,9
52,9 20,2 54,3 193,2
53,1 37,2 54,5 226,3
53,3 57,2 54,7 261,1
53,5 80,0
53,7 105,2
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Figura 16. Curva de descarga do vertedouro.

Ressalta-se que a curva chave faz referéncia exclusivamente a capacidade de descarga do

dispositivo extravasor, ndo se referendo necessariamente a cota alcan¢ada no transito de cheia.
4.6 DETERMINACAO DA VAZAO MAXIMA DE PROJETO

Para a estimativa da vazdao maxima no sistema extravasor, e determinacdo dos hidrogramas
afluentes e efluentes da Barragem, foi utilizado o HEC-HMS (Hydrologic Modeling System),
versao 4,10, desenvolvido pelo corpo de Engenheiros dos EUA. Para a transformacao de chuva

em vazao foi escolhido o Método no Numero da Curva CN do U. S. Soil Conservation Service (SCS).
Os parametros de entrada do software estdo apresentados nos itens a seguir.
4.6.1 TEMPO DE RETORNO ASSOCIADO AO EMPREENDIMENTO

A definicdo do periodo de retorno a ser utilizado na verificacdo da capacidade dos dispositivos
de descarga de barragens se faz, tanto a partir das caracteristicas geométricas da barragem
(Tabela 13), quanto através das caracteristicas de ocupac¢do na regido a jusante (Tabela 14). Em
funcdo da combinacdo dessas classificacbes, o Comité Brasileiro de Barragens - CBDB -
estabeleceu os periodos de retorno a serem adotados no dimensionamento, conforme é

apresentado na Tabela 15.
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Tabela 13. Classificagdo de barragens em func¢do da dimensao.

Dimensao Altura h(m) Volume V (hm3)
Pequena 5<h<15 0,05<V«<1,0
Média 15<h<30 1,0< V<50

Grande h >30 V>503

Tabela 14. Classificagdo das barragens em fun¢do do potencial de risco

Potencial de risco

Perdas de vida

Perdas econdomicas

Nenhuma esperada (nenhuma estrutura

Minima (regido ndo desenvolvida

Baixo - em benfeitorias e cultivos

permanente para habitagdo humana) L

ocasionais)
Até cinco (nenhum desenvolvimento . .
- N . Apreciavel (terras cultivadas,
Significante urbano e ndo mais do que um pequeno o
. e benfeitorias e casas)
numero de estruturas habitaveis)
. . Excessiva (comunidades

Alto Mais do que cinco ( !

industrias e agriculturas extensas

Tabela 15. Recomendacdes para valores minimos de periodos de retorno

Potencial de risco Dimensao TR para cheia de projeto

Pequena Cheia com periodo de retorno entre 50 e 100anos

Baixo Média Cheia com periodo de retorno de 100 anos a % CMP
Grande % CMP a1 CMP
Pequena Cheia com periodo de retorno de 100 anos a % CMP

Médio Média % CMP a1 CMP
Grande 1 CMP
Pequena % CMP a1 CMP

Alto Média 1CmMP
Grande 1 CMP

CMP = Cheia mdaxima provavel

Considerando que a Barragem possui 10,70m de altura, porém volume de 2,64 hm?3, considerou-
se a dimensdao da barragem como média por essa classificacdo, uma vez que o volume

armazenado é o causador de danos em caso de ruptura.
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Com relagdo ao potencial de risco, em eventual ruptura da barragem considera-se que ha risco a
pessoas e as perdas econOmicas sdo excessivas, visto estar a montante do nucleo urbano de

Porto Alegre, a capital do estado, portando considerado alto.

Ao se cruzar os dados de potencial de risco alto com dimensao média, temos que a barragem
deve ser dimensionada para a CMP. De acordo com o Manual de Engenharia 1110-2-1420, da
U.S. Army Corps of Engineers (1997), o cédlculo da CMP é baseado na combinagdo maxima
concebivel de eventos meteoroldgicos desfavordveis para a regido que se quer avaliar, sendo que
o comité da ASCE (American Society of Civil Engineers) indica ainda que as vazdes determinadas
para a CMP sdo equivalentes as obtidas quando se considera um periodo de retorno de 10.000

anos.

Sendo assim, de acordo com o apresentado, o periodo de retorno associado ao empreendimento
deve ser de 10.000 anos, em fungao principalmente ao potencial risco a vidas humanas no vale

de jusante.
4.6.2 DURACAO DA CHUVA CRITICA DE PROJETO

Uma vez que para barragens ndo se busca a cheia que produza a maior vazao afluente de pico, e
sim a cheia que produza a maior sobre elevacdo no nivel d’agua do reservatdrio, para a
verificacdo do dispositivo extravasor da Barragem foi adotado a metodologia proposta por
Pinheiro (2011) e Conte (2016), onde a duracdao da chuva de projeto deve ser pesquisada,

encontrando assim o caso mais critico para o barramento analisado.

No processo de determinacdo da duracdo da chuva, foram simulados os tempos de duracdo
notaveis, de 0,5h (similar ao tempo de concentracdo da bacia), 0,5h, 1h, 2h, 4h, 6h, 8h e 12 h,
18h e 24h. Estas duragdes foram inseridas no software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System),
versdo 4,10, e neste ambiente, simulou-se a resposta da bacia hidrografica e a operagdo do

reservatorio perante a cada evento de chuva pesquisado.

Para cada duracdo de precipitacdo, foi obtido o hidrograma de cheia gerado na bacia e o

respectivo hidrograma efluente da barragem. A duracdo da precipitacdo critica é aquela que
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produza a maior ldamina d’agua no barramento, e consequentemente o maior pico de descarga
vertida (o cenario mais critico para a estrutura do barramento). A Tabela 16 apresenta o resumo

do estudo realizado.

Tabela 16. Determinagdo da chuva critica.

Duragio Vazio afluente (m3/s) Vazio efluente (m3/s) Elevagdo do N.A.(m)
30 MIN 102,31 31,87 53,04

1H 166,00 56,19 53,29

2H 221,50 87,06 53,56

4H 236,36 114,56 53,77

6H 219,97 123,05 53,83

8H 199,93 123,63 53,84

12 H 165,50 117,97 53,80

18 H 130,39 104,56 53,70

24H 109,03 93,49 53,61

O fato de o tempo de concentracdo da bacia ser de aproximadamente 2 horas e a duracdo da
chuva critica (aquela que produz o Nivel de Agua (N.A.) efluente maximos) ser de 8 horas é uma
demonstracdo clara do papel de amortecimento do reservatério. O tempo de concentracao
define o periodo necessario para que toda a bacia comece a contribuir simultaneamente na

entrada do reservatdrio, resultando em uma das maiores vazdes afluentes (221,50 m3/s).

No entanto, para maximizar o N.A. e a vazdo efluente, o sistema ndo exige apenas a maior
intensidade de pico de vazao, mas sim o maior volume total de 4gua acumulado. Uma chuva mais
longa (8 horas), mesmo que com uma intensidade de pico menor, como evidenciado pela vazao
afluente reduzida para 199,93 m3/s, fornece um volume de agua sustentado por um periodo
mais extenso. Este volume prolongado sobrecarrega a capacidade de descarga da barragem,
permitindo que a agua se acumule progressivamente até atingir o seu nivel maximo (53,84 m), o

que, por sua vez, resulta na vazdo efluente maxima (123,63 m3/s).

Este fenbmeno argumenta diretamente contra a ideia de que o pico de vazao afluente maximo
(que ocorreu com a duragdo de 4 horas, atingindo 236,36 m3/s) é o evento mais critico. No caso
da duracao de 4 horas, o sistema absorveu e atenuou o pico de entrada de forma mais eficiente,
resultando em um N.A. e efluente inferiores (53,77 m e 114,56 m3/s respectivamente). Isso
comprova que o pico de entrada, embora mais intenso, teve uma duracdo insuficiente para

preencher o reservatério e exaurir a sua capacidade de atenuacdo antes que as descargas
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pudessem comecar a esvazia-lo de forma eficaz. A chuva critica de 8 horas, por outro lado, atesta
qgue o volume total e a duracdo da inundacdo sdao os fatores determinantes para o
dimensionamento de seguranca de uma barragem, e ndo apenas a vazado de pico que chega a sua

entrada.

Nesse sentido, a barragem serad verificada para uma cheia com 8 horas de duragao, por esse ser

considerado o fenomeno critico ao seu funcionamento.

Ressalta-se que para verificacdo da capacidade de canais, e transito de cheias intensas por eles,
como sera abordado no estudo hidrodinamico de ruptura hipotética e de cheias naturais, é de
interesse se conhecer o pico de vazdo afluente em determinado exutdrio, nesse sentido, a
utilizacdo de chuvas com duragdo préxima a tempo de concentracdo da bacia é perfeitamente

aceitavel.
4.6.3 CAPACIDADE DO RESERVATORIO

Com as informacGes obtidas partir do levantamento topobatimétrico do reservatério, emitido
em 20/03/2025 pela VTB Engenharia, sabe-se que na cota operacional (El. 52,50 m), o volume é
de 2,64 hm3? e area total alagada de 680.032,56 m?2. O reservatorio, na capacidade maxima
(medida na cota de coroamento da crista - El. 54,70 m), possui um volume maximo de

aproximadamente 4,62 hm3 e area total alagada de aproximadamente 1.066.396,10 m?.

Como premissa do estudo, foi considerado que no instante da ocorréncia da precipitagao de
projeto o nivel do reservatdrio encontra-se na soleira do vertedor, ou seja, EL. 52,50 (condicdo
normal em periodos chuvosos). Em consequéncia, a capacidade de amortecimento do
reservatério esta diretamente associada ao volume entre a cota da soleira e a crista do

barramento.

A Figura 17 apresenta a curva cota x area x volume do reservatorio, obtida a partir do projeto

executivo da barragem.
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Figura 17. Curva Cota-Area-Volume Barragem Lomba do Sab3o

Tabela 17. Curva Cota x Area x Volume.

Cota (m) Area (m?) | Volume acumulado (m3)
40.00 - 0.00
41.00 1,175.11 587.56
42.00 26,893.43 14,621.83
43.00 65,644.66 60,890.87
44.00 97,225.05 142,325.73
45.00 139,712.28 260,794.39
46.00 172,901.51 417,101.29
47.00 207,174.35 607,139.22
48.00 263,297.88 842,375.33
49.00 306,395.13 1,127,221.84
50.00 362,202.35 1,461,520.58
51.00 476,549.57 1,880,896.53
52.00 713,293.60 2,475,818.12
53.00 858,454.32 3,261,692.07
54.000 983,478.37 4,182,658.421
55.000 1,106,189.05 5,227,492.131
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4.7 VERIFICAGAO DO AMORTECIMENTO DA CHEIA DE PROJETO
4.7.1 BORDA LIVRE REQUERIDA

Os critérios que sustentam a definicdo da borda livre minima requerida para a barragem, sao
estabelecidos pelas normativas técnicas nacionais. A Tabela 18 apresentada um compilado das

normativas consideradas.

Tabela 18. Borda livre recomendada por diferentes érgaos, para barragens.

Orgio regulador Borda I:ivre Borda .Livre N.A.
Operacional Maximorum
Eletrobras (2003) 3,00 m 1,00 m
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) Cita a Eletrobras Cita a Eletrobras
Departamento de 4guas e energia elétrica do estado i 0,1.H

de S3o Paulo (DAEE)

Logo, na ocorréncia da cheia de projeto, a borda livre requerida para o barramento é de 1,00 m.

4.7.2 RESULTADO DO TRANSITO DE CHEIAS

O transito de cheias foi calculado com HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), versdo 4,10 para
uma chuva com 8 horas de duragao e periodo de retorno de 10.000 anos. A Figura 18 apresenta
o resultado do estudo, onde é possivel verificar a cota da crista do barramento, as vazdes afluente

e efluente e a variacao da cota do nivel do reservatdrio durante a cheia de projeto.
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Figura 18. Transito de cheia critica de projeto pelo reservatério da barragem, para o nivel d’agua operacional.

O gréfico de transito de cheia apresentado na Figura 18 representa o desfecho da simulacao
hidroldogica da chuva critica de 8 horas, confirmando visualmente o papel essencial do
reservatorio no amortecimento de cheias. A curva magenta (Inflow) ilustra o hidrograma de

entrada, que alcanca seu pico de 199,93 m3/s pouco antes das 5:00. No entanto, devido a

-

capacidade de armazenamento da barragem, a vazdo de saida (curva vermelha, Outflow)

significativamente atenuada e defasada.

O pico efluente maximo de 123,63 m3/s (o maior em toda a analise, validando a criticidade desta
duragdo) é atingido com um atraso de aproximadamente 90 minutos em relagdo a entrada,
provando o efeito atenuador. A curva preta (Elevation) demonstra a elevac¢do do Nivel de Agua
(N.A.) dentro do reservatdrio, que atinge seu maximo de 53,84 m — o valor maximo de toda a

tabela de simulagdes.

Este N.A. maximo é alcangado no ponto de inflexao das curvas de vazao, onde a taxa de entrada
se iguala momentaneamente a taxa de saida (cruzamento das curvas por volta das 6:00),
momento em que o volume armazenado para fins de segurancga atinge o seu limite. A linha

tracejada (Crista) serve como referéncia de seguranca.
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E fundamental ressaltar a relacdo entre este nivel maximo e a Cota da Crista da barragem
(54,70 m). A diferenca vertical entre o N.A. maximo (53,84 m) e a cota da crista (54,70 m) é a

borda livre (ou freeboard), que neste caso é de 0,86 m.

Embora a estrutura demonstre ter uma borda livre, a pratica de engenharia, e muitas normas
técnicas, supracitadas anteriormente, recomenda que a borda livre minima seja de 1,00 m para
garantir uma margem de seguranca. Portanto, mesmo que a simulac¢do hidraulica indique um
N.A. maximo inferior a crista, a andlise de seguranca final deve considerar este critério minimo
de borda livre de 1,00 m para confirmar a adequacao total da cota da crista da barragem. Nesse

sentido, conclui-se que a barragem nao é segura ao transito de cheia decamilenar.
4.7.3 SOBRE ELEVACAO EOLICA

Além da sobre-elevacdo do nivel d’agua causado pelo transito da cheia de projeto, a borda livre
da barragem também depende da altura das ondas no reservatério que podem ser causadas pela
acao de ventos excepcionais, a velocidade desses é estabelecida pela préopria metodologia, sendo
160 km/h para cheias normais, e 80km/h para cheias excepcionais, dessa forma, ndo se conjuga

o vento critico a cheia critica.

Para estimar as alturas das ondas que podem ser formadas, sao utilizadas as equacgdes indicadas
no “Manual do Empreendedor sobre Sequran¢a de Barragens — Volume V” (ANA,2016). Segundo
o0 manual, a probabilidade de ocorréncia simultanea de vento excepcional e da cheia de maxima
de projeto é muito baixa, sendo assim, a ocorréncia do vento excepcional é conjugada com o
nivel do reservatdrio no nivel operacional, sendo este na El. 52,50m correspondente a cota da

soleira livre do vertedor.

A Tabela 19 traz os resultados obtidos na checagem da altura de onda no reservatoério para o

cenario simulado.
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Tabela 19. Resumo do calculo da altura de onda no reservatério

Dados Cheia Normal Cheia Excepcional
V - Velocidade do vento (km/h) 160 80
Ft - Fetch efetivo (km) 0.902 0.902
D - Profundidade média do reservatoério (m) 4.88 4.88
T - Periodo 2.556 1.923
L - Comprimento da onda (m) 10.188 5.771
Hs - Altura significativa das ondas 1.157 0.493
K - Rugosidade da superficie do talude de montante 0.55 0.55
o — angulo do talude de montante 23.5° 23.5°
SO - Altura da onda (m) 0.0752 0.0188
S1 - Altura do espraiamento (m) 1.31 0.65
Sobre elevagdo — Altura total da onda (m) 1.39 0.66
Nivel d’agua 52.5 53.84
Cota da sobre elevagdo causada pela onda (m) 53.89 54.50
Cota da crista (m) 54.7 54.7
Borda livre disponivel (m) 0.81 0.20

Conforme exposto, nota-se que durante a ocorréncia de sobre-elevacdo edlica no reservatorio,

a barragem ndo transborda. Entretanto, a borda livre disponivel é inferior a 1,00m (minima

exigida) em ambos os cenarios, portanto, a barragem ndo é segura a a¢do de ventos

excepcionais.

4.8 VERIFICAGAO DO CANAL EXTRAVASOR

O canal lateral possui geometria trapezoidal, sendo revestido de concreto, e possuindo cerca de

7,00m de largura na base, a inclinacdo dos taludes laterais aproxima-se de 1:1 (45°), com altura

média de 3,00m. A Figura 19 apresenta perfil longitudinal do canal.

60.00 60.00

55.00 55.00

50.00 2.03% 1,02% 50.00
— e 11,36%

45.00 22,13 97,42 43,98~ 45.00

40.00 ‘ 40.00

35.0Q%5 F 35.00

33.43

130.88

Figura 19. Perfil longitudinal do canal
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A verificacdo do canal foi realizada com o auxilio do software Canal, desenvolvido pela Grupo de

pesquisa em recursos hidricos da Universidade Federal de Vicosa. O canal foi verificado ao regime

de escoamento, velocidade e profundidade.

. Canal ("PROJETO.CNLY) = x
Projete  |dentificagdo do Projete  Tipos de Canais  Ajuda
e = X
DE@e ¢ | veuw@ w7 [0 |Me 4 T
Tipos de canais regulares : ITlapezoidais LI
 Entrada de dados
Incégnita do problema | Profundidade Nomal v |
= . 3
Wazdo (U] 12363 m¥s — Resultados
Frofundidade Mormal [vr) : 1.036 m Area (4] 8.3281 m?
Declividade [1]: 00903 mim Penmetro Molhado (P) : 95931 m
L da Superficie [B] : 9.073
Coeficiente de Rugosidade [n] ; I n.018n J argura da Supeticie [E] m
Profundidade Critica [vc) : 2758 m
Folga [f]: 000 m .
Mimero de Froude (Fr) 4.947
Comprimento do Canal I 21 m Regime de Escoamenta:  Supercritico
Inclinagdo do Talude (2] : I 1.00 Velocidade [ : 14.845 m/s
Largura da Base [b]: I 700 m Energia Especifica E]: 12268 m
Movimentagdo de Tena 184.052 m®
 Grafico
Ajuda |
5 Calcular
=
=]
c
"E Relatdrio |
o
o 2 4 6 a8
Largura (m} ez |
| 121338 PM

Figura 20. Primeiro trecho
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& Canal ("PROJETO.CNL") = X
Projeto  |dentificagdo do Projete Tipos de Canais Ajuda
[ow @ ¢|vewe w708 b

Tipos de canais requlares ITrapezoidais ;I

— Entrada de dados

Incégrits do problema : | Profundidade Nomal v |

@ . 3
"Wazlo (0] I 12363 m*/s ~ Resultados

Profundidade Marmal [ : I 1.963 m Area 4] : 17.5940 m?

Declividade [1]: 0.0102 mém Perimetra Malhada [F] : 12852 m
L da Superficie (B) 10,926
Cosficients de Rugosidade [n]: I 0.01a0 J P e ] "
Profundidade Critica [v'c] : 2788 m
Falga[f]: 000 m
Mumero de Froude [Fr] : 1.768

Comprimento do Canal: I .4 m Regime de Escoamento ;. Supercritico
Inclinagdo do Talude (2] I 1.00 Welocidade [V] : FO27 mis
Largura da Base [b] : I 700 m Energia Especifica [E] 4480 m

Movimentagdo de Terra : 1713657 m°

— Gréfico
Ajuda |
E
8
e
h=)
[ =4
‘S Fielatdrio |
o
o 2 4 & & 10 |
Largura (m} IREzitD
| 121401 P
Figura 21. Segundo trecho.
& Canal ("PROJETO.CNLY) — X
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Wazdo [0]: 12363 m*/s  Fesultados

Profundidade Momal [v'n] : I 0,968 m Areald): 77133 m?2
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Mdmero de Froude [Fr) : h.A03

Comprimento do Canal : I 574 m Regime de Escoamenta:  Supercritico
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Figura 22. Terceiro trecho.
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Conforme exposto, ndo ha transbordamento do canal em nenhum dos trechos avaliados para a
vazao efluente decamilenar. A velocidade maxima do fluxo acontece no final do canal sendo de
16,028 m/s, sendo necessario um dissipador de energia robusto para compatibilizagcdo do fluxo

ao vale receptor.

Atingir velocidades acima de 6,00 m/s (normalmente estipulada como maxima para canais em
concreto) em vertedores e canais rapidos de barragens ndo é uma anomalia, mas sim uma
condicdo normal, previsivel e, muitas vezes, essencial do projeto. Essa realidade é plenamente
justificavel pela prdpria fisica do escoamento e pela necessidade de otimizacdo estrutural. A
principal razao reside na conversao de energia. A agua acumulada no reservatério possui uma
vasta energia potencial devido a sua altura (o desnivel da barragem). Quando essa agua é
liberada sobre o vertedor, a gravidade age como a forca motriz, convertendo essa energia
potencial em energia cinética, que se manifesta diretamente como alta velocidade. E esse ganho
de velocidade ao longo da calha inclinada (o "rapido") que permite que o fluxo atinja e,

frequentemente, exceda a marca de 6,00 m/s.

Além do fator fisico, a alta velocidade é fundamental para a viabilidade econémica e eficiéncia
da estrutura. Pelo principio da continuidade de vazao (Q=A-V), quanto maior a velocidade (V),
menor pode ser a area transversal (A) do canal necessaria para escoar uma determinada vazao
de projeto (Q). Projetar canais rapidos com altas velocidades permite, portanto, que se reduzam
significativamente o tamanho da estrutura, diminuindo a quantidade de concreto e escavacao, o
que se traduz em menores custos de construgdo e um uso mais eficiente do espago no macigo

da barragem.

Contudo, a normalidade de tais velocidades elevadas ndo elimina os riscos, mas os torna um
desafio de engenharia a ser gerenciado. O principal risco é a cavitacdo, um fenOmeno destrutivo
onde as altas velocidades e quedas de pressao localizadas causam a formacdo e implosdo de
bolhas de vapor d'dgua, erodindo o concreto. Assim, a justificativa para a normalidade de
velocidades superiores a 6,00 m/s esta intrinsecamente ligada a adoc¢do de medidas rigorosas de
controle no projeto, como o uso de concreto de alto desempenho, acabamento superficial

impecavel.
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Um aspecto crucial do projeto que justifica essas velocidades elevadas é a eficiéncia na dissipacdo
de energia a jusante. A elevada velocidade do escoamento, em combinacdo com a pouca
profundidade da lamina d'dgua, produz um Numero de Froude (Fr) elevado — tipicamente, muito
superior a 4,5. Um Numero de Froude alto é essencial, pois garante que o ressalto hidraulico que
se forma na bacia de dissipagao seja do tipo "oscilante" ou "estdvel e forte" (dependendo do Fr),
0 que maximiza a turbuléncia e, consequentemente, facilita a dissipacdo da grande quantidade
de energia cinética. Sem essa alta velocidade (e o consequente alto Fr), o ressalto seria fraco ou
imperfeito, ineficaz para dissipar a energia e resultando em sérios problemas de erosdo a jusante

da barragem.
4.9 VERIFICACAO DO DISSIPADOR DE ENERGIA.

N3o foi possivel a verificacdo da estrutura de dissipacdo de energia da existente ao final do canal

extravasor, uma vez que esse encontra-se completamente deteriorada.

Pelo estado de conservacgdo da estrutura, conclui-se que essa é inadequada a dissipag¢ao do fluxo

do canal extravasor.

A destruicdo de um dissipador de energia é um sinal claro de que a estrutura original era
inadequada ou falhou em lidar com a energia do escoamento. Portanto, a readequacdo ndo deve
se limitar a um simples reparo, mas sim a uma reengenharia completa que garanta a longevidade
e a seguranca hidraulica da obra. O primeiro passo é o diagndstico preciso, que envolve o
recdlculo da vazdo de projeto (Q) e, fundamentalmente, a determina¢do do NUmero de Froude
(Fr) na saida do conduto. Essa andlise critica é o que define a alternativa mais eficaz para mitigar

futuras erosoes.

As solucdes para a adequacao de um dissipador destruido transitam entre o reforco da tipologia
existente e a substituicdo por métodos mais robustos. Se a falha foi atribuida primariamente a
gualidade do material ou a uma erosao localizada (solapamento), a reconstru¢cdo com concreto
armado de alta resisténcia e o emprego de armaduras robustas é indispensavel. Nesses casos, a
protecdo das laterais e do leito a jusante pode ser aprimorada com o uso de gabides ou

enrocamento argamassado, que oferecem maior flexibilidade estrutural e resisténcia a erosao.
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O uso de geotéxteis sob e ao redor da estrutura é uma medida adicional crucial para evitar o

carreamento de material fino e o subsequente solapamento.

No entanto, se o recdlculo hidraulico indicar que a energia de escoamento excedeu cronicamente
a capacidade de dissipacdo da estrutura original, a mudanca da tipologia é a Unica solugdo viavel.
O recurso mais comum ¢é a adoc¢do de Bacias de Dissipacdo por Ressalto Hidraulico (como os
modelos USBR Il para Fr maior que 4,50). Essas bacias utilizam blocos internos e soleiras
dentadas estrategicamente posicionados para forcar e estabilizar o ressalto hidraulico,
transformando o escoamento supercritico em subcritico e dissipando a energia cinética em

turbuléncia controlada.

e =

TW.=d

conj*

Basin length ~ 2.

Figura 23. Dissipador USBR Tipo llI.

Para saidas em nivel, mas com alta velocidade, a criacdo de um tapete de enrocamento com uma
fossa de erosdo (ou "piscininha") é uma alternativa mais simples, que utiliza a prépria lamina

d'agua para o amortecimento inicial e o enrocamento para a estabilizacdo do leito.

Em sintese, a readequacdo de um dissipador destruido exige uma visdo de longo prazo: a solugdo
de engenharia escolhida deve ser dimensionada ndo apenas para as condicdes atuais, mas para

as vazles extremas, incorporando materiais de maior durabilidade e um mecanismo de

VTB-248-HID-001-R1 www.vtbengenharia.com.br



QVIB

ENGENHARIA

dissipacdo que seja inerentemente compativel com o regime hidrdulico do escoamento,

garantindo assim a integridade da estrutura e a protecao do meio ambiente a jusante.

5 CONCLUSOES

O presente estudo hidrolégico-hidraulico da Barragem Lomba do Sabdo avaliou as séries
histdricas de precipitacdo da regido, com o objetivo primordial de determinar a seguranca da
estrutura frente a eventos extremos. A andlise culminou na determinacdo da Maxima
Precipitacdo de Projeto (MPP) para um Periodo de Retorno de 10.000 anos, um critério robusto

e essencial para o dimensionamento de seguranga.

Os resultados do Transito de Cheia através do reservatério e do vertedor, utilizando a cheia de
projeto derivada da MPP, confirmam que a capacidade de descarga e amortecimento da
estrutura é, do ponto de vista do galgamento, adequada. Especificamente, demonstrou-se que a

barragem nao transborda sob a a¢do do hidrograma de 10.000 anos de periodo de retorno.

Contudo, a andlise da Borda Livre (a distancia vertical entre a Cota da Crista e o Nivel de Agua
maximo da cheia) revelou uma limitagao critica: a borda livre minima recomendada nao é
atendida. Embora a agua ndo galgue o coroamento, a margem de seguranca contra eventos
secunddrios, como a sobreeleva¢dao do nivel da dgua causada por ventos excepcionais (analise
também realizada neste estudo), é insuficiente. Essa auséncia de borda livre suficiente

representa um risco de seguranca estrutural que deve ser mitigado.

Em relacdo aos dispositivos de extravasdo, verificou-se que o canal rapido (calha) de escoamento

é hidraulicamente adequado para conduzir a vazao de projeto.

O ponto de maior fragilidade identificado reside no final do sistema de extravasao: o dissipador
de energia encontra-se destruido. Embora ainda ndo comprometa a seguranca global da
barragem, a auséncia de um mecanismo funcional para dissipar a alta energia cinética da 4gua
efluente representa um risco de erosdo regressiva no pé da barragem, podendo comprometer a

estabilidade do macico ao longo do tempo.

VTB-248-HID-001-R1 www.vtbengenharia.com.br



QVIB

ENGENHARIA

Desta forma, as seguintes recomendacfes sdo cruciais para a manutencdo da integridade e

seguranca da Barragem Lomba do Sab3o:

1. Reconstrucdo Definitiva: Sugere-se a reconstrucdao permanente do dissipador de energia.
O projeto deve contemplar uma estrutura eficiente, como o Dissipador Tipo Il do USBR
(United States Bureau of Reclamation), capaz de absorver a energia da vazao maxima de

forma segura.

2. Medida Emergencial: Como solugdo de engenharia rdpida e tempordria até a
reconstrucdo, deve ser implementada a colocacdo imediata de um enrocamento (pedras
de grande dimensdo) no local do dissipador. Este enrocamento deve possuir uma
espessura minima de 1,00 m com um didmetro mediano (Dso ) também de 1,00 m para

resistir a forca do fluxo e proteger contra a erosao.

Em conclusdo, a Barragem Lomba do Sabao esta funcionalmente segura contra o galgamento da
cheia decamilenar, mas requer intervengdes imediatas no dissipador de energia e uma avaliagdo
de mitigagdo para garantir o atendimento da borda livre minima, elevando assim o seu padrao

de seguranca operacional.

Assinado de forma digital por JHONY
JHONY MAICON DE PICOLI maicon pE picoLl

PIRES:07641376975 PIRES:07641376975
Dados: 2025.12.02 16:20:25 -03'00'

Jhony Maicon de Picoli Pires
Mestre em Engenharia de recursos hidricos
Responsavel técnico pelo estudo

CREA/PR n° 164.758/D

Curitiba, 03 de dezembro de 2025.
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ENGENHARIA

Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART - ART Numero
Lei lf" 6.496, d: 7 de dezembro de 1977 c_«-—?;:‘:—-&__—:_-n::s 13037792
Conselho Regional de Engenharia e Agr ia do Rio Grande do Sul

Confratado
Nr.Carteira: PR164758 Profissional: JHONY MAICON DE PICOLI PIRES E-mail: jhony maiconl0@gmail com
Nr.RNP: 1716865140 Titulo: Engenheiro Civil
Empresa: VTB ENGENHARIA LTDA Nr.Reg.: 6003781
Contratante
Nome: DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS E-mail:
Endereco: RUA VINTE E QUATRO DE OUTUBRO 200 Telefone: CPF/CNPJ: 92924901000198
Cidade: PORTO ALEGRE Bairro: AUXILIADORA CEP: 90510001 UF:RS

RESUMO DO(S) CONTRATO(S)

Coordenagdo Técnica relativa ao Contrato 23.10.000002714-8 "Elaboragdo dos Planos de Seguranga de Barragem
(PSB), incluindo Plano de Agdo de Emergéncia (PAE) além de Elaboragdo de Laudo de Estabilidade Geotécnica,
Estrutural, seguran¢a e sugestdo de Monitoramento e Controle da Barragem Lomba do Sab&o" celebrado entre

o Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) e a empresa VTB Engenharia Ltda.

Coordenacgdo dos seguintes servicos em barragem de terra com 340 m de comprimento e 12 m de altura méxima:
levantamento planitaltimétrico do barramento e estruturas associadas (taludes, crista, faixa de seguranca,
sistema extravasor, reservatdério, etc.); levantamento topobatimétrico do reservatério; investigacdo
geotécnica do barramento, por meio de 10 furos de sondagens SPT, totalizando 240m de prospecgdo

e ensaios de laboratério realizados em 3 amostras indeformadas retiradas do macigo da barragem,
contemplando granulometria com peneiramento e sedimentagdo, limites de liquidez e plasticidade,
permeabilidade com carga varidvel, cisalhamento direto com envoltérias de tensdes de 50, 100, 200 e 400 kPa,
teor de umidade in situ e peso especifico natural;realizagdo de inspegdo de seguranga;

elaboragdo de Plano de Seguran¢a de Barragem - PSB, contendo informagdes gerais do barramento,

compilado de documentacdo técnica, planos de operagdo, monitoramento, instrumentag¢do e inspegdes,
documentac¢do de registros e controles da barragem e Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem - RPSB;
Plano de Ac¢des Emergenciais - PAE - com indicagdo da Zona de Autossalvamento - ZAS - e pontos vulneraveis,
e; estudos complementares, contendo atualizagdo de estudos hidrolégicos e hidraulicos, estudo de
estabilidade geotécnica e estudo de ruptura hipotética da barragem, com elaboragdo de mapas de ruptura.

Declaro serem verdadeiras as informagdes acima De acordo
JHONY MAICON DE PICOL| Assinado deforma digital por JHONY
MAICON DE PICOLI PIRES07641376975
PIRES:07641376975 Dados: 2024.02.2809:28:45 03 00°

Local e Data Profissional Contratante
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ENGENHARIA

Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART cRE ART Numero
Lein® 6.496, de 7 de dezembro de 1977 S e e 13037792
Conselho Regional de Engenharia e Agr do Rio Grande do Sul
Tipo:OBRA OU SERVICO Participacdo Técnica: INDIVIDUAL/PRINCIPAL
Convénio: NAO E CONVENIO Motivo: NORMAL
Confratado
Carteira: PR164758 Profissional: JHONY MAICON DE PICOLI PIRES E-mail: jhony.maiconl 0@gmail.com
RNP: 1716865140 Titulo: Engenheiro Civil
Empresa: VIB ENGENHARIA LTDA Nr.Reg.: 6003781
Contratante
Nome: DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS E-mail
Enderego: RUA VINTE E QUATRO DE OUTUBRO 200 Telefone: CPF/CNPJ: 92924901000198

Cidade: PORTO ALEGRE Bairro.: AUXILIADORA

CEP: 90510001 UF:RS

Identificaciio da Obra/Servico

Proprietirio: DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS
Endereco da Obra/Servico: ~Rua DA HIDRAULICA 769 Barragem Lomba do Sabdo

CPF/CNPJ: 92924901000198

Cidade: VIAMAO Bairro: SANTA ISABEL CEP: 94475814 UF:RS
Finalidade: OUTRAS FINALIDADES VIr Contrato(R$): 273.642,24  Honorarios(R$):
Data Inicio:  29/01/2024 Prev.Fim: 29/07/2024 Ent.Classe:
Atividade Técnica Descriciao da Obra/Servico Quantidade Unid.
Coordenagio Técnica Barragem de Terra 1,00 UN
Coordenagio Técnica Topografia - Levantamento Planialtimétrico 1,00 UN
Coordenagio Técnica Batimetria 1,00 UN
Coordenagao Técnica Bacias Hidraulicas e/ou Hidrograficas 100 UN
Coordenagao Técnica Geotecnia - Estabilidade de Taludes 100 UN
Coordenagao Técnica Barragens - Inspecio e Atividades Submersas 100 UN
Coordenagio Técnica Sondagens e Estudos Geotécnicos 100 UN
Coordenagao Técnica Plano de Emergéncia 100 UN
Estudo Bacias Hidraulicas e/ou Hidrograficas 100 UN
Estudo Barragem de Terra 1,00 UN
Estudo Hidrologia - Zoneamento de Areas Inundaveis 100 UN
Estudo PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM 100 UN
Estudo Geotecnia - Estabilidade de Taludes 1,00 UN
ART registrada (paga) no CREA-RS em 27/02/2024

Declaro serem verdadeiras as informagdes acima De acordo

JHONY MAICON DE PICOLI Asinado de fom digtal por HONY

MAICON DE PICOLI PIRES:07641376975
PIRES:07641376975 Dados: 2024.02.28 09:29:51 0300

JHONY MAICON DE PICOLI PIRES

Local e Data

DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA EESGOTOS

Profissional

Contratante

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODE SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK SOCIEDADE - ART CONSULTA.
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