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1 - INTRODUGAO

O Relatério em apreco trata do servi¢co de laudo técnico conclusivo das condigbes fisicas e
avaliacdo do estado geral de seguranca da Barragem Lomba do Sab&o, cujo responsavel do
empreendimento é o Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) da Prefeitura
Municipal de Porto Alegre. Sdo apresentadas e comentadas as anomalias e manifestacdes
patolégicas da estrutura por meio de vistoria /n Joco, além de verificagbes
hidraulico/hidroldgica dos dispositivos extravasores.

Em sequéncia constam as informacdes gerais do empreendimento e identificacdo da

empresa consultora.

1.1 - INFORMAGOES GERAIS

Dessa forma, primeiramente, €é apresentada a localizagdo do empreendimento.
Posteriormente, é descrito um breve histérico dos principais eventos relacionados a
Barragem Lomba do Sabdo, além de dados gerais da estrutura. Os produtos principais deste

trabalho sé@o a anélise hidraulico/hidroldgica com verificagdo dos dispositivos

1.2 - IDENTIFICAGAO DA EMPRESA DE CONSULTORIA AMBIENTAL

Os principais dados de identificacdo da empresa de consultoria responsavel pelos estudos
técnicos constam do Quadro 1.

Quadro 1 - Dados gerais da empresa consultora.

Dados Gerais da Empresa Consultora

Razao Social: Agrosig Engenharia e Meio Ambiente EIRELI - EPP

CNPJ/M.F: 05.848.147/0001- _ CRBIO 3 (RS) 657 CTF/IBAMA.
50 CREARS: 171.356| 39011 5473920

Endereco Correspondéncia: Rua Hilario Ribeiro, n° 294, Conjs. 201-204
Bairro: Moinhos de Vento | CEP: 90510-040 | Municipio: Porto Alegre/RS
Telefone: (51) 3072-6563 ou (51) 3072-6863

Contatos: Gedlogo Evandro Gottardo / Engenheiro Jorge Vidal Olivera Duarte
Endereco eletrdnico:comercial.agrosigeng@gmail.com

2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de interesse situa-se dentro do Parque Natural Municipal Saint’Hilaire, divisa entre os
municipios de Porto Alegre e Viamédo. Em relacdo a capital gaucha, o Parque localiza-se no
extremo leste com acesso principal pela Avenida Bento Gongalves. O acesso ao interior do
Parque se d& pela Rua da Represa, ja no municipio de Viaméo.

A Barragem Lomba do Sab&o (Figura 1) esta localizada nas coordenadas aproximadas de
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latitude -30,0892 e longitude -51,1085, no Arroio Sabdo, da Bacia Hidrografica do Lago

Guaiba, Regido Hidrogréafica do Guaiba e Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 1.

Figura 1 - Localizagao da area de estudo da Barragem Lomba do Sabao.Fonte:
Adaptado de GOOGLE EARTH. Acesso em 29/01/2020.

A bacia do Arroio Diluvio, importante curso hidrico da regido, ocupa uma area total de
83,74 km2, sendo que desta, 69,50 km2 pertencem ao municipio de Porto Alegre e
14,24 km2 ao municipio de Viamao. As nascentes do Arroio Dilavio localizam-se nos limites
do Parque Natural Municipal Saint’Hilaire, municipio de Viam&o, formando o sistema
principalmente pelos arroios Vitorino,Taquara, Pequeno e Casa Velha, para entdo formar a

Represa Lomba do Sabé&o.
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3 - HISTORICO

3.1 - HISTORICO DO EMPREENDIMENTO

A construcdo da barragem Lomba do Sabdo teve inicio na década de 40, a partir de 1944
com a aquisicdo da area com o objetivo de promover uma protecdo hidroldgica das diversas
nascentes da bacia hidrografica do Arroio Dilavio, fato consumado em 1947 com a
homologacéo da Lei n® 16/1947 que cria o Parque Municipal Saint'Hilaire.

Em 1951 iniciam-se as obras para constru¢cdo de uma nova barragem junto a antiga, que
havia pertencido a Companhia Porto alegrense, na Lomba do Sab&do. Em 1954, entra em
operacio a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Lomba do Sab&o, tendo como captagio o
manancial da barragem recentemente construida.

Com o passar do tempo, a represa tornou-se reserva estratégica de agua potencialmente
tratavel para a populagdo porto-alegrense, em caso de acidente ambiental que impossibilite
temporariamente a utilizacdo da 4gua do Lago Guaiba, principal fonte de captagdo do DMAE.
Em 2012, através da Portaria n°® 44, foi constituida Comissdo com representantes da
Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAM), Secretaria Municipal do Meio Ambiente e da
Sustentabilidade de Porto Alegre (SPM), Secretaria Municipal da Fazenda de Porto Alegre
(SMF), Procuradoria-Geral do Municipio de Porto Alegre (PGM), Departamento Municipal de
Agua e Esgotos(DMAE), Departamento Municipal de Habitacio (DEMHAB) e Centro
Administrativo Regional do Partenon (CAR PARTENON), para fins de estudo das condi¢des da
Barragem da Lomba do Sabdao.

O Atlas de Abastecimento Urbano de Agua (2015) da ANA descreve o sistema de

abastecimento da barragem, conforme Figura 2.

Figura 2-Sistema de Abastecimento Urbano de Aguada Barragem Lomba do
Sabao.Fonte: ATLAS Brasil ANA(2015).
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De acordo com PMPA (2015), o municipio de Porto Alegre contou com o Sistema Lomba do
Sabdo até o ano de 2012. Em 2013 a ETA Lomba do Sab&o foi desativada e as areas até
entdo abastecidas por este sistema foram absorvidas pelo Sistema Menino Deus, ho entorno
da Avenida Bento Gongalves, e pelo Sistema Belém Novo. Em maio de 2013 a ETA da Lomba
do Sabéo foi desativada e as areas até entdo abastecidas por este sistema foram absorvidas
pelo Sistema de Abastecimento de Agua do Menino Deus e Belém Novo.

Em setembro de 2013 foi realizado servi¢o de retirada de consideravel volume de macrofitas
no canal da barragem por empresa contratada, com vistas a promover a limpeza do canal,
como medida remediativa apds evento de fortes chuvas ocorrido no més anterior. Em maio
de 2013, a partir da desativacdo da ETA Lomba do Sabdo, a Geréncia de Tratamento de
Agua (GTAG) iniciou uma supervisdo diaria do nivel da barragem, enquanto a Geréncia de
Servigos Compartilhados (GSER) responde pela seguranga patrimonial no local, mediante
contrato de vigilancia em tempo integral.

Entre abril e julho de 2014 o Dmae instalou, através da Geréncia de Manutengdo Industrial
(GMAN), dois sifdes com didametro de 450/500mm no vertedouro da barragem.
Posteriormente, em setembro de 2015, a GMAN instalou um terceiro sifdao de 600mm.

No Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB) ndo consta o
cadastro da barragem. O sistema possui informacfes de barramentos para diferentes usos,
inclusive para abastecimento urbano, submetidas ou ndo a Lei n® 12.334/2010. De acordo
com o Oficio GAB n° 052/2019 da Diviséo de Outorga e Fiscalizacdo da SEMA, de 18 de

junho de 2019, a barragem se enquadra na Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

3.2 - HISTORICO DE VISTORIAS

De acordo com dados fornecidos pela Equipe de Planos Diretores de Agua e Esgoto
(EQPDAE), Geréncia de Planejamento (GPLA) do DMAE, foram produzidos trés trabalhos

externos com relatdrio de vistoria/inspecao, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Lista de vistorias/inspegoes externas documentadas.

Total de

Data Responsavel técnico Péaginas do

Documento
TECNOSOLO 15/07/2005 Eng. Civil Everton Ghignatti 44

Departamento Municipal de o .
Habitacdo (DEMHAB) 01/02/2019 Eng. Civil Edgar Eifler 20
Secretaria do Meio Ambiente & | 415/46/5019 | Eng. Civil Paulo Renato Paim 07
Infraestrutura (SEMA) 9.
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http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Lei/L12334.htm

A importancia das vistorias no barramento se da pelo dano potencial associado a possiveis
impactos que um empreendimento desse porte pode proporcionar em situacdes de ruptura.
Este trabalho em questdo foi realizado por meio de duas vistorias em campo, sendo a
primeira de reconhecimento de campo, registro fotografico e coleta de informacdes,
realizada no dia 20/01/2020; a segunda vistoria de coleta de informacBes adicionais e
realizacdo do véo para imageamento de alta resolucdo com drone (VANT), realizada no dia
07/02/2020.

4 - ASPECTOS GERAIS DA BARRAGEM

Em sequéncia sdo abordados os dados técnicos gerais do empreendimento Barragem Lomba

do Sabd&o, com informag6es construtivas e hidroldgicas.

4.1 - VERTEDOURO

A Barragem Lomba do Sab&o nao utiliza a vazao afluente para aproveitamento hidrelétrico,
pois seu principal uso € reservacdo de &gua para consumo humano e bacia de
amortecimento de cheias do Arroio Dilivio. Nesse caso, ndo h& desvios de escoamento e
todo volume excedente deveria ser vertido pelo vertedouro de concreto do tipo soleira livre
em perfil CRAEGER, com aproximadamente 40 metros de comprimento, pode ser visualizado

na Foto 1.

Foto 1 - Vertedouro de concreto da Barragem Lomba do Sabéo. Data: 20/01/2020.
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A estrutura possui capeamento com laje de concreto armado com espessura aproximada de

0,15 m, revestindo o talude de terra.

4.2 - RESERVATORIO

O reservatério possui area alagada de 69,2 hectares, aproximadamente. Ja o perimetro
molhado do corpo hidrico é estimado em8,66km.Tschiedel (2017a) estimou, por meio de
modelo digital de elevacéo, a curva cota-volume (Figura 3) para o reservatério da barragem
Lomba do Sab&o. De acordo com o autor, o volume calculado superestimou em 16% em

relacdo ao publicado por Maizonave et al. (2005).

Figura 3 - Curva cota-volume para reservatério da Barragem Lomba do Sabao. Fonte:
Tschiedel (2017a).

Ressalta-se que a curva apresenta valores relativamente superestimados, visto o processo de

eutrofizacdo do reservatorio (Foto 2) com grande quantidade de vegetacdo aquatica.

Foto 2 - Reservatorio da Barragem Lomba do Sabao. Data: 20/01/2020.

A area de contribuicdo, ou seja, a area de drenagem até o exutério considerado no
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vertedouro do barramento é de 15,4 km2, equivalente a 1.541 ha, formado por seis

principais afluentes. O volume normal armazenado é de 3.000.000,00 m3.

4.3 - MACICO/TAIPA DO BARRAMENTO

O macico de terra tem aproximadamente 340 metros de extensdo longitudinal, com talude
de montante protegido por enrocamento e secdo transversal é variavel ao longo do corpo do
barramento. De acordo com o Ultimo levantamento topogréafico, os niveis variaveis entre
54,00 e54,70 metros e largura média da crista de 5,10 metros, no qual formou-se em via de
acesso, ndo pavimentada,com muro de pedras de granito para coroamento em ambos 0s
lados, no sentido longitudinal em grande parte do trecho. A Foto 3 ilustra a crista do

barramento.

Foto 3 - Crista da Barragem Lomba do Sabao. Data: 20/01/2020.
O talude de montante possui inclinagdes aproximadas a 1(V):2,5(H), com protegdo de
pedras do rip-rap em enrocamento, diametro médio de 40 cm. Ja o talude de jusante possui

inclinacdes correspondente a 1(V):2,2(H).

4.4 - CANAL DE DESCARGA E BACIA DE DISSIPAGAO

A jusante do vertedouro encontra-se o canal de descarga, com desenvolvimento curvo em
planta, e secdo transversal trapezoidal de largura variavel. Seu fundo e paredes laterais sdo

revestidos com lajes de concreto armado.
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No final do canal foi projetada uma soleira de concreto com secdo trapezoidal no sentido
transversal ao escoamento, com o objetivo de promover o ressalto hidraulico e, dessa forma,
dissipar a energia do escoamento. A jusante da estrutura estd prevista uma laje para
formacdo da bacia de dissipacdo. A Foto 4 demonstra a rampa do canal de descarga em

tomada de jusante para montante.

Foto 4 - Canal de descarga visto de jusante para montante. Data: 20/01/2020.

4.5 - TOMADA D’AGUA

Préximo a ombreira direita do barramento e do portdo de acesso a ETA, a montante da
barragem, localiza-se a torre em estrutura de concreto em formato cilindrico que forma a
tomada d'agua da estacdo de tratamento de agua, que atualmente se encontra desativada.
A jusante da tomada d'agua, se localiza a torre de concreto com didmetro externo de 5,20
metros, encontra-se a casa de bombas, também em desuso devido a ndo operagdo de ETA.

A Foto 5 apresenta a torre de tomada d’agua do empreendimento.
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Foto 5 - Tomada d’agua da ETA da Barragem Lomba do Sabao. Data: 07/02/2020.

5 - ESTUDO HIDRAULICO/HIDROLOGICO

5.1 - CALCULO DA AREA DE CONTRIBUIGAO

A é&rea de contribuicdo da Barragem Lomba do Sab&o foi calculada por meio de técnica de
geoprocessamento. Na criagdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi utilizada a jungéo de
duas bases: base altimétrica vetorial continua de Porto Alegre na escala 1:1.000, com curvas
de nivel a cada um metro processadas pelo Laboratério de Geoprocessamento (Labgeo) do
Centro de Ecologia da UFRGS, e as curvas de nivel do Relevo da Base Cartogréafica Continua
do Brasil, ao milionésimo 1:1.000.000 (BCIM), do IBGE, para complementacdo de espagos
vazios. Os arquivos foram unidos para a criagho do raster no software
ArcGis®ArcMapTM 10.5, no qual é produzido um mosaico (Figura 4) georreferenciado no
sistema de referéncia geocéntrico SIRGAS 2000 e sistema de coordenadas UTM (Universal

Transversa de Mercator), amarrado em altitude ortométrica (marégrafo de Imbituba/SC).
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Figura 4 - Modelo digital de elevagao da regiao da Barragem Lomba do Sabao.
Em posse do MDE, determina-se as dimensdes de area de drenagem (kmZ2) e perimetro da
bacia (km) por meio da ferramenta Watershed Processing. Para este procedimento,

seleciona-se o ponto de localizagdo do vertedouro do barramento, que representa o exutério
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da bacia no ponto mais baixo e, por meio da delimitacdo dos divisores de agua, calcula-se o
tamanho de area que flui a agua até o ponto de interesse. Apds, a delimitacdo da bacia foi
ajustada com imagens de satélite, sobretudo sobre as vias publicas que sdo divisores de
agua. Por fim, a area de drenagem foi definida em 15,57 km2 (equivalente a 1.557 ha) e

perimetro da bacia de 16,629 km.

5.2 - DEFINIGAO DO COEFICIENTE CURVE NUMBER

Tassi et al. (2016) calcularam, por meio de 159 eventos de precipitacfes, o coeficiente Curve
Number para quatro sub-bacias da bacia hidrografica do Arroio DilGvio no municipio de Porto
Alegre, incluindo a parte mais a montante da bacia, na regido do Parque Saint'Hilaire,
localidade das nascentes que contribuem para o reservatério da barragem.O estudo se da
com as simulagdes chuva-vazao pelo método SCS, no qual o coeficiente CN é calibrado com
diferentes eventos hidrolégicos conhecidos. Portanto, o CN médio estimado para a regido é

de 69,22 para a bacia de contribuicdo da Barragem Lomba do Sab&o.

5.3 - CALcuLO DA CHUVA DE PROJETO

Para geragdo do hidrograma de cheia no local do barramento foi utilizado o software HEC-
HMS, com o método SCS (Soil Conservation Service), que representa um modelo chuva-
vazdo baseado em aproximacfes empiricas entre um dado evento de precipitacdo e aspectos
geomorfoldgicos da bacia hidrografica. A partir da geracdo dos hidrogramas (representacéo
gréfica da variacdo da vazdo ao longo do tempo), € possivel analisar comparativamente a
vazao de pico entre os locais de interesse deste.

Primeiramente, foi definida a equacdo IDF (Intensidade-Frequéncia-Duracdo). No Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (PMPA, 2005), consta uma lista de equacbes
IDF indicadas geograficamente por bairros do municipio. Nesse caso, a equacao IDF adotada

€ a do Posto IPH/UFRGS, conforme Equacgéo 1.

__509,859.7%19
(t+10)072

(1)
Onde: i = intensidade pluviométrica (mm/h);
T = tempo de retorno (anos);
t = duracdo da chuva (min).
Foram adotados diferentes tempos de retorno na aplicagdo do método dos blocos

alternados, para obtencdo do hietograma de projeto no local de estudo. O método de blocos
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alternados tem por finalidade determinar o pico de precipitacdo, formando o bloco principal.
Os blocos laterais sdo definidos por ordem de grandeza de valores no gréfico de

precipitacdo. A Figura 5 ilustra o hietograma com 500 anos de tempo de retorno.

Figura 5 - Hietograma de projeto para a Barragem Lomba do Sabao.

5.4 - ESTUDO HIDROLOGICO

Posteriormente, é determinado o tempo de concentracdo, denominacdo do tempo de
duracdo do escoamento de determinada gota de chuva que precipita no ponto mais a
montante da bacia até o ponto de exutério. De acordo com Silveira (2005), existem diversas
equacdes para o célculo do tempo de concentracdo. A escolha do tipo de equacdo leva em
consideracdo as dimensdes espaciais da bacia hidrogréafica e o uso do solo, que nesse caso é
predominantemente rural, com ocupacdo de 22% de mancha urbana na bacia até o
barramento de interesse. A equacdo adotada é a de Kirpich, no qual apresenta bons
resultados em bacias rurais, conforme Equagéo 2.
tc = 0,0663.L%77.570385 (2)
Onde: tc = tempo de concentracdo (min);

L = comprimento do talvegue principal (km);

S = declividade média do talvegue principal (m/m).
O comprimento de talvague resultou em 5,90 km na medicdo em dois diferentes modelos
digitais de elevacdo, configurando veracidade do valor medido. J& a declividade média do

talvegue. Logo, com a aplicacdo da equacéo de Kirpich, temos a seguinte resolugéo:
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tc = 0,0663.5,90%77,0,016%385, |ogo, tc = 1,28 h ou 76,67 min
Em continuacdo da aplicagdo do método SCS, é necessaria a aplicagdo do Método do
Hidrograma Unitario Triangular, que leva em consideragdo o escoamento unitario em fungéo
da precipitacdo antecedente, a impermeabilizacdo do solo, o tipo de cobertura vegetal,
resultando em um Unico coeficiente, que transforma a precipitacdo total em precipitacéo
efetiva. Na Figura 6pode ser visualizado o hidrograma unitario para o local de interesse.

Hidrograma Unitario Sintético do SCS - Barragem Lomba

400 do Sabao
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Figura 6 - Hidrograma unitario para a Barragem Lomba do Sabao.
Por meio da convolugcdo entre hidrograma unitario e precipitacdo efetiva, sdo gerados os

hidrogramas das cheias naturais (Figura 7) para diferentes tempos de recorréncia.

Figura 7 - Hidrogramas de cheia naturais para a Barragem Lomba do Sabao.
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O Quadro 3 apresenta os valores de vazdo de pico, em metros cubicos por segundo, de cada

hidrograma de cheia naturais e seus tempos de recorréncia.

Quadro 3 - Vazées de pico naturais (m?®s) em diferentes tempos de retorno (anos).

Vazao de pico
(m3/s)

Tempo de retorno

Tempo de retorno

Vazao de pico

(ano) (anos) (m3/s)
01 3,70 100 65,87
05 13,57 200 87,85
10 20,91 500 124,88
25 34,47 1000 160,61
50 48,29

A vazao efluente de pico para tempo de retorno de 500 anos é de 124,88 m3/s. J4 a
simulacéo hidraulica da bacia de amortecimento foi realizada por meio do Método de Puls,
gue avalia o volume armazenado em cada intervalo de tempo, em fungdo das vazdes de
entrada e de saida do reservatério. A Figura 8 apresenta hidrogramas de cheia modificados

para diferentes tempos de retorno.

Figura 8 - Hidrogramas de cheia modificados para a Barragem Lomba do Sabao.
O Quadro 3 apresenta os valores de vazao de pico, em metros cubicos por segundo, de cada

hidrograma de cheia e seus tempos de recorréncia.
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Quadro 4 - Vazoes de pico modificadas (m?s) em diferentes tempos de retorno (anos).

Tempo de retorno Vazdo de pico Tempo de retorno Vazéo de pico
(ano) (m?3/s) ~ (anos) (m3/s)
01 1,38 100 25,55
05 5,20 200 34,17
10 8,04 500 57,09
25 13,30 1000 78,00
50 18,69

Portanto, a vazéo afluente de pico para tempo de retorno de 500 anos é de 57,09 m3/s. A
Figura 9 ilustra o hidrograma de entrada (afluente pré-urbanizacdo) e o hidrograma de saida

(efluente pés-urbanizacéo) para um tempo de retorno de 500 anos.

Figura 9 - Hidrograma de cheia natural e modificado pata Tr = 500 anos.

5.5 - ESTUDO HIDRAULICO

O volume de agua excedente passa pelo vertedouro do tipo soleira livre e segue pelo canal
de descarga até a bacia de dissipacdo, com volume de agua ndo monitorado ou controlado
por comportas. Na barragem em questdo ndo foram localizados dispositivos de limpeza do
reservatorio.

Analisando a funcionalidade da estrutura do barramento, desconsiderando os trés sifoes
provisorios, deve-se considerar que a estrutura hidraulica trabalha como vertedouro,

aplicando dessa forma a Equacéo 2 para este tipo de estrutura.
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Quertedouro = 1,838.(L — 0,2.H) .H3/%(2)
Onde:
Quertedouro = vazao excedente que passa pela soleira do barramento (m3/s);
L = comprimento do vertedouro (m);
H = altura da lamina d'agua vertente.
De acordo com dados do levantamento topografico elaborado pela empresa AEROGEO,
datado em setembro de 2016, a menor cota da crista do talude de montante do barramento,
localizada mais proximo da tomada d'agua, é de 54,579 m. Ja a cota topografica do
vertedouro € 52,461 m. Ao considerarmos 100 cm minimos de seguranca de borda livre,
teremos a seguinte altura de lamina vertente, conforme Equacéo 3.
Lamina vertente = Cota do barramento — Cota do vertedouro — borda livre(3)
Lamina vertente = 54,579 m — 52,461 m — 1,00 m
Lamina vertente = 1,118 m
A largura do vertedouro é conhecida e possui 40 metros de extensdo. Dessa forma, para
efeito de calculo, temos a seguinte resolu¢do da Equacéo 2.
Quertedouro = 1,118.(40—0,2.1,118).1,1183/2
Quertedouro = 86,424 m3/s
A Figura 10 apresenta a curva vazdo por lamina vertente do vertedouro construido na

barragem.

Figura 10-Curva do vertedouro soleira livre na Barragem Lomba do Sabéao.
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5.6 - VERIFICAGAO DOS ORGAOS EXTRAVASORES

A barragem Lomba do Sabdo foi projetada e construida com um Gnico 6rgdo extravasor que
€ o0 vertedouro, ndo operado, com escoamento por gravidade. Nesse caso, ndo existem
comportas ou descarregadores de fundo. Logo, como a descarga se faz livremente, sem
controle por comportas, ndo se definem regras de operacédo desse 6rgao.

As regras de operagdes de barragens indicam que Orgdos extravasores devem permitir a
passagem da Cheia Afluente de Projeto (CAP). A verificacdo da capacidade de escoamento
do vertedouro se deu para tempo de retorno de 500 anos pois, em barragens com
reservacdo de agua inferior a 3,0 hm3, o TR minimo de projeto é de 500 anos.

O vertedouro da Barragem Lomba do Sab&o tem capacidade para escoar 86,424 m3/s para
um bordo livre de 1,0 metro na menor altura da taipa. A vazdo de pico modificada para o
tempo de retorno de 500 anos é de 57,09 m3/s, no qual necessitaria de uma lamina de
85 cm sobre o vertedouro. Considerando o amortecimento da cheia produzido pelo
barramento e a modificacdo da vazdo de pico, 0 extravasor possui capacidade hidraulica
para escoar as cheias de projeto modificadas.

Hidraulicamente, o vertedouro possui capacidade de escoamento das cheias de projeto. Ndo
obstante, os calculos hidraulicos sdo considerados para estruturas em normal estado de
conservacgao. Nesse caso, ap0s a execucdo das terapias citadas ao longo deste documento, o

vertedouro deve ser utilizado, conforme projetado, sem a utilizacao dos sifées provisoérios.

5.7 - MANCHA DE INUNDAGAO

TSCHIEDEL et al. (2017a), elaboraram um estudo no software HEC-RAS para estimativa da
mancha de inundacdo em possivel rompimento da Barragem Lomba do Sabado (estudo de
Dam Break). Os autores, com base nos resultados produzidos, classificaram a barragem em
categoria de Alto Risco com Alto Dano Potencial Associado. A classificagdo dos autores se
deu com base na resolucdo n® 143 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

O estudou comprovou, por meio das simulacdes realizadas, o grande potencial de perdas de
vidas humanas na cidade de Porto Alegre em caso de ruptura da Barragem Lomba do Sab&o.
Em relacdo a brecha adotada na simulacdo, os autores adotaram uma geometria
trapezoidal, com largura de base de 100 metros completando-se em 1 hora, com 10
metros de altura. A cota de base da brecha foi adotada na cota de 45 m e a cota

méxima em 55 m, e inclinacdo lateral de 45°. O Modelo Digital de Superficie usado

AGROSIG
Rua Hilario Ribeiro, n° 294, Conjs. 201 e 202 - Bairro Moinhos de Vento, Porto Alegre - RS CEP 90510-040
Tel.: (51) 3072-6563 - (51) 3072-6863. E-mail: comercial.agrosigeng@gmail.com. Site: www.agrosigeng.com.br

Rubrica de Controle do Responsavel Técnico




possui com resolucéo espacial de 1 metro (Zanardi et al., 2013).

De formal geral, o volume do reservatorio estd superestimado visto que foi aplicado um
coeficiente de 1,4 no volume estimado. As dimensdes da brecha e geometria séo
consideradas satisfatorias, seguindo o padrdo Manual do software HEC RAS descrito em
USACE (2016) e de acordo com a topografia local.

Contudo, nédo é recomendada a utilizacdo desse estudo para a elaboracdo de um Plano de
Acéo de Emergéncia (PAE), visto que a modelagem néo considera as pontes sobre 0 Arroio

Dilavio e para um PAE esse fator de interferéncia deve ser considerado.

6 - IMAGEAMENTO DE ALTA RESOLUGAO COM DRONE

O imageamento de alta resolu¢cdo com drones é uma tecnologia que tem avancado a passos
largos nos ultimos anos em fungdo do aprimoramento de diversos ramos das ciéncias
computacionais, visdo de maquina, algoritmos de estrutura do movimento, mecanismos
precisos de navegacdo e geoposicionamento e registro de imagens. A partir de diversos
equipamentos, sensores, instrumentos, algoritmos, é possivel atualmente gerar produtos
aerofotogramétricos a muito menor custo e com elevada precisdo e acuracia, altamente
aplicaveis a areas de dimensdes em area que abrangem desde alguns poucos até mesmo
centenas de hectares.
Desta forma, para os projetos de geomatica e ambientais, esta revolugdo tem trazido
extensas possibilidades que permitem a geracdo de imagens fotogréficas de alta resolugéo
espacial, atualizadas e que sdo georreferenciadas, ortorretificadas e mosaicadas para gerar
mapas de ampla utilidade para as equipes projetistas e para os fiscalizadores do
empreendimento.
Sob este prisma, na area do barramento foi efetuado um imageamento de alta resoluc@o
com drone conforme procedimentos relatados a seguir e organizados no fluxograma
metodoldgico-operativo da Figura 11.
Os servigos técnicos abrangeram as seguintes atividades:

= Mapeamento aerofotogramétrico de uma porgao de terras de aproximadamente

140 hectares;
= Geracdo do mosaico fotografico ortorretificado e georreferenciado da area de
interesse;

= Elaboracdo do modelo numérico de superficie da area de interesse;
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= Remoc¢do, 0 tanto quanto possivel da cobertura vegetal, edificacbes e outros
elementos, para obtencdo do modelo numérico de terreno;

= Extracdo das curvas de nivel a partir do modelo numérico de terreno.

Figura 11 - Fluxograma metodolégico e operacional do imageamento
aerofotogramétrico de alta resolugao realizado com drones na area de interesse.

Os elementos da campanha de levantamento, tais como altura do v6o, geometria das linhas
de vb6o, nimero de pontos de controle de campo, resolucdo das imagens fotogréaficas e
precisdo e acuracia vertical e horizontal do levantamento bem como o restante dos
procedimentos de processamento resultantes da aplicacdo da metodologia supramencionada

sera descrito a seguir.
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6.1 - EQUIPAMENTOS TECNICOS

Para

realizacdo dos servigos de

levantamento aerofotogramétrico foram utilizados

equipamentos especificos, conforme relacionado no Quadro 5.

Item

Quadro 5 - Relagao de equipamentos técnicos utilizados para a realizagao dos
servigos.

Descricao ‘

Sistema aéreo nao tripulado
(RPAS/VANT/drone) multirotor (quadricoptero)
marca DJI, modelo INSPIRE 1 PRO X5 (16MP)
para fotogrametria aérea

Receptor GNSS com corregdo diferencial em
modo RTK marca PENTAX modelo LGN-100N
RTK

Tablet para controle de vb6o do drone e apoio
aos servigos de campo

Alvos de acrilico com dimenséao controlada para
apoio de campo e georreferenciamento dos
mosaicos aerofotogramétricos gerados pelos
drones

Anemdmetro digital para medicao de velocidade
do vento
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Iltem Descricao

Binéculo de longo alcance para avistagem e
observacgao de detalhes em campo

A Foto 6 ilustra o equipamento VANT em decolagem para fotogrametria da regido da

Barragem Lomba do Sabao.

Foto 6 - VANT em decolagem na regiao da barragem Lomba do Sabao. Data:
07/02/2020.

6.2 - CONDICOES CLIMATICAS

As condicdes meteoroldgicas do periodo de levantamento foram bastante favoraveis, com
céu claro, poucas nuvens e baixissima velocidade do vento, o que propiciou a execu¢ao do
vbo com pouca turbuléncia e boas condicdes climaticas para captura das imagens

fotograficas.

6.3 - PARAMETROS TECNICOS DO VOO

O voo realizado buscou atender ao objetivo do servigo.

O ponto de langcamento considerou uma area com amplo espaco livre para possibilitar a
decolagem segura da aeronave e adequadamente posicionada em relacdo a area proposta
para levantamento.

A poligonal limitante considerou uma area de levantamento maior do que a area
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efetivamente do reservatorio, com intuito de possibilitar o descarte de imagens de borda
onde as deformacBes geométricas e radiométricas tendem a ocorrer com maior incidéncia e
magnitude.

O vbo considerou como premissa principal da programacédo e planejamento a execuc¢do de
linhas de voo bastante proximas, com recobrimento acentuado - cerca de 80% tanto
longitudinal quanto lateral, conforme recomendado pela literatura técnica especializada para
servicos de mapeamento.

A altura do voo também foi determinada a uma altitude elevada para reduzir a deformacgéo
geométrica das fotografias aéreas.

A observacéo dessas diretrizes possibilitou a obtencdo de um mosaico com elevada resolugéo
e densidade da nuvem de pontos utilizada na geracdo do modelo 3D. Destaca-se ainda a
gualidade digital dos registros obtidos que permitem uma elevada resolugdo espacial dos
objetos imageados a campo.

De maneira sintética Quadro 6 consta o0s principais parametros da campanha
aerofotogramétrica realizada na area.

Quadro 6 - Principais parametros da campanha aerofotogramétrica.

1 Data do levantamento 07/02/2020
2 Periodo Manha
3 Classe do drone Microdrone multirotor marca DJI modelo INSPIRE 1

Camera fotografica de pequeno formato DJI X5 com
Pixels Efetivos: 16 Mpix; Resolugdo maxima de

4 Sensor imageador 4608x3456p; 1ISO: 100-25600; Velocidade do obturador: 8
s-1/8000 s; Campo de Visao: DJI MFT 15mm f/ 1,7 ASPH
72°

5 | Area total do levantamento 140 hectares

6 Altura do voo 162 m

Recobrimento  longitudinal dos
registros fotograficos

8 Regobrimento ’_transversal dos 80%
registros fotograficos

9 Numero de registros fotograficos
do mosaico

10 Resolugao espacial efetiva no solo

(pixel da imagem)

80%

628

3,81 cm/pix

Na Figura 12, a seguir, observa-se os pontos de tomada das fotografias aéreas com o

respectivo numero de superposi¢des das fotografias.
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Figura 12 - Distribuigcao dos pontos de tomada das fotografias e nimero de
superposi¢coes em escala de cores.

A observacéo da Figura 12 permite concluir que a maior parte do levantamento alcangcou um
namero de mais de 9 fotos superpostas, o que é considerado muito adequado para

elaboracéo dos procedimentos subsequentes de processamento computacional.

6.4 - REDE DE PONTOS DE APOIO DE CAMPO

Dado que a aeronave ndo dispGe de GNSS com a precisdo e a acuracia necessarias para
realizacdo de um vbo fotogramétrico preciso, foi necessaria a implementacdo de uma rede
de pontos de apoio de campo para controle posicional do mosaico de fotografias aéreas
também denominadas GCP s (da denominagdo em inglés GROUND CONTROL POINTS).

Para tanto, foram utilizados os alvos de acrilico com geometria regular distribuidos no
terreno em posicdes consideradas adequadas para o posterior reconhecimento visual nas
fotografias aéreas e para capturar as varia¢fes do terreno de interesse (barramento, canal e

entorno).
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Figura 13 - Representag¢ao de campo dos alvos posicionados que sao utilizados para
apoio ao georreferenciamento do mosaico aerofotogramétrico.

Em cada GCP foi efetuada a coleta da coordenada e da cota com GNSS submétrico NAVCOM
SF3040, de correcdo diferencial STARFIRE. No Quadro 7 e Quadro 8 constam 0s erros
médios quadraticos associados aos pontos de controle de campo e pontos de checagem de
campo.

Quadro 7 - Erro médio quadratico (RMSE) dos pontos de controle de campo.

Numero Xerror(cm) ‘ Yerror(cm) ‘ Zerror(cm) XYerror(cm) Total(cm) | Imagem(pix)

1 2,49175 3,52259 2,41481 4,31479 4,94457 0,431

Quadro 8 - Erro médio quadratico (RMSE) dos pontos de checagem de campo.

Numero | Xerror(cm) ‘ Yerror(cm) ‘ Zerror(cm) | XYerror(cm) Total(cm) Imagem(pix)

3 7,82765 7,31519 9,8497 9,5409 9,9936 1,033

Observa-se que os erros médios obtidos sdo muito baixos, inferiores a 5 cm para os pontos

de controle de campo e pouco maior que 10 cm para os pontos de checagem.

6.5 - GERACAO DO MosAIcCO DE FOTOosS AEREAS E MODELO DIGITAL DE
SUPERFICIE

O processamento do conjunto de 628 fotografias aéreas foi realizado em software
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fotogramétrico a partir do alinhamento das imagens com uso de um algoritmo denominado
SFM (Structure From Motion) disponivel no aplicativo que efetua o ajustamento e o
alinhamento das imagens a partir de pontos similares comumente identificados nas diversas
fotografias aéreas superpostas. ApO0s a mosaicagem, efetua-se o melhoramento do
posicionamento geografico a partir da insercdo das coordenadas e cotas dos pontos de

controle de campo. O mosaico resultante desse processamento consta na Figura 14.

Figura 14 - Versao em dimensao reduzida do mosaico aerofotogramétrico produzido
para a area de interesse.
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7 - ANOMALIAS E MANIFESTAGOES PATOLOGICAS

A metodologia utilizada para a avaliagdo das manifestacdes patoldgicas se deu por vistoria e
inspecdo na Barragem Lomba do Sab&o, a fim de observar a existéncia de anomalias no
empreendimento, com objetivo de caracterizar a edificacdo quanto a localizagdo e processo
construtivo. Tais manifestagdes podem ser observadas por meio em registros fotogréaficos
realizados nos dias das inspec@es, identificando a localizacdo das manifestacGes patolégicas
em croqui. Cada item representa uma manifestacdo patolégica distinta encontrada no local.
A metodologia de trabalho é representada em cada item com os seguintes subitens:
a) Manifestacdo patoldgica: descreve de forma sucinta cada manifestacdo identificada,
de forma individualizada, com indicacéo do local;
b) Diagnostico: descreve de forma minuciosa 0 mecanismo, a origem e as causas que
efetivaram o problema patol6gico;
c) Prognéstico: estima a evolucdo da manifestacdo patoldgica ao longo do tempo,
prevendo os possiveis problemas.
d) Terapia: indica solu¢cdes de tratamento das manifestacbes com recomendacdes
imediatas ou néo.
e) Profilaxia: propde métodos e medidas que objetivam evitar o surgimento de novas
manifestacoes.
Ressalta-se que as manifestacdes patoldgicas estao classificadas de acordo com os Manuais
de Seguranca de Barragem da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), conforme as Resolugdes
ANA 132/16 e 236/17, principalmente com base no Volume Il - Guia de Orientacdo e

Formulérios para Inspecfes de Seguranca de Barragem.

7.1 - VEGETAGAO EXCESSIVA
7.1.1 - Manifestacao Patologica

Presenca de vegetacdo natural da area, de forma excessiva por toda extensdo do
barramento de aterro, seja no talude de montante e jusante, com vegetacdo de grande
porte estabelecida. Na Foto 7 pode ser visualizada uma vista do talude de montante do
barramento e, na Foto 8, consta uma vegetacdo de grande porte no talude de jusante,
sendo uma arvore com tronco de didametro aproximado de 90 cm, retratando as condicGes

atuais do barramento tomado por vegetacao.
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Foto 7 - Vista do talude de montante do barramento tomado por vegetagao. Data:
07/02/2020.

Foto 8 - Vegetacao de grande porte localizada no talude de jusante. Data: 07/02/2020

A localizacdo dessa manifestacdo patoldgica encontra-se ilustrada na Figura 15.
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Figura 15 - Localizagao da manifestacao patolégica 7.1.

7.1.2 - Diagnostico

A origem desta manifestacdo tem origem no surgimento de sementes de vegetacédo
depositadas pelo vento, animais ou pela escorréncia de agua. A falta de manutencdo na
estrutura e inexisténcia de procedimentos de manutencdo adequados resultou no
crescimento desenfreado de arvores de grande porte.

A Figura 16 ilustra duas imagens area da regido da Barragem Lomba do Sab&do em diferentes
épocas, no qual é possivel fazer um comparativo acerca da quantidade de vegetacdo no
local. A imagem de cima é o registro mais antigo disponibilizado no Google Earth para a area
de estudo, datada em 12/12/2002; a imagem de baixo é o registro de satélite mais recente

disponibilizado na plataforma, datado em 11/07/2019.
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Figura 16 - Comparacgao do barramento da Barragem Lomba do Sabao em diferentes
épocas. Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH. Acesso em 29/01/2020.

Observa-se que ao longo do periodo de comparacgao (diferenga de 16,59 anos), a quantidade
de vegetacdo aumentou consideravelmente, sobretudo nos taludes de montante e jusante
do barramento. E possivel visualizar no registro de 2002 a estrada de acesso sobre a crista
do barramento em sua totalidade, em contrapartida, no registro de 2019, a crista €

visualmente sobreposta pela vegetacéo encontrada no local.
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7.1.3 - Prognostico

Raizes profundas podem criar caminhos para passagem de agua e podem provocar o
processo de piping, que causa a erosdo interna do macico e pode levar a ruptura da
estrutura. O crescimento de raizes pode provocar encurtamento do caminho de percolagao e
vazios no macico pela decomposicdo de raizes ou arrancamento de arvores. Além disso,
arbustos e grama alta dificultam as inspecfes visuais em vestigios de tocas e abrigos de

roedores e/ou outros animais.

7.1.4 - Terapia

Remover as arvores de raizes profundas e arbustos no maci¢co e nas proximidades. Erradicar
vegetacdo no macico que dificulte as inspegdes visuais. Remover toda a vegetagéo existente,
com excecdo da grama, que deve ser preservada para ajudara combater a erosdo superficial.
As raizes devem ser retiradas até a profundidade em que sejam praticaveis as escavagdes. O
reaterro deve ser feito com material adequado e bem compactado. O material cortado deve
ser removido para fora da area da barragem.

Ndo obstante, o derrube, extracdo ou secagem do sistema de raizes das arvores pode
provocar erosdo interna, pelo que o processo da sua remogdo pode exigir a consulta de
especialistas. As raizes das arvores/arbustos de grande porte, ao serem cortados
tardiamente, quando arrancados pelo vento ou quando morrem,constituem caminhos de
percolacdo de dgua que podem levar ao carreamento de materiais e a ruptura da barragem.
Recomenda-se, em nivel de seguranca, acompanhamento especializado para monitoramento
do macico durante a execu¢éo do desbaste.

Com o desbaste e reconstrucdo dos taludes, deve-se dar atencdo aos drenos internos no
macico, visando a melhoria da deformabilidade e resisténcia dos terrenos e reducdo de

percolacdo e de subpressdes excessivas. Os drenos existentes devem ser substituidos.

7.1.5 - Profilaxia

Execucdo de manutencdo periddica com desbaste de novas arvores/arbustos e fazer
reposicdo de solo organico nas zonas com falta de vegetacdo, controlando o crescimento.
Um programa de manutencé@o deve ser estabelecido para evitar o surgimento de vegetacao

indesejavel no futuro.
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7.2 - ATIVIDADE DE ANIMAIS E INSETOS

7.2.1 - Manifestacdo Patfologica

Buracos, tuneis e cavernas sdo causados por tocas de animais, formigueiros. O habitat do
Parque Saint’Hilaire, com diversos tipos de plantas e arvores, além da proximidade com o
corpo hidrico do reservatério, potencializa a procriacdo animais e insetos. Na vistoria do dia

07/02/2020 constatou-se a presenca de animais (Foto 9), com a localizacdo da Figura 17.

\

Foto 9 - Acesso livre de animais nas dependéncias do barramento. Data: 20/01/2020.

Figura 17 - Localizagao da manifestagao patologica 7.2.
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7.2.2 - Diagnostico
A densidade de vegetacdo dificulta a visualizacdo de buracos ao logo da estrutura. Porém, na
vistoria do dia 07/02/2020 foi visto um lagarto sobre a crista do barramento. Além disso, é

notdrio que a estrutura ja esta totalmente inserida no Aabitat do ecossistema local.

7.2.3 - Prognostico

Buracos favorecem a passagem da agua superficial para dentro do macico, permitindo a
saturacdo das areas adjacentes, o que pode provocar rupturas localizadas. Ainda podem
reduzir o caminho de percolacdo da agua e provocar piping, fenbmeno de erosdo interna no
maci¢o. Se 0s tuneis atravessam a maior parte do maci¢co, podem levar a ruptura da
barragem. Especialmente perigosas se os furos penetrarem abaixo da linha freatica. Durante
os periodos de elevac@o do nivel do reservatorio, o caminho de percolagdo pode ficar muito
reduzido, o que facilita a ocorréncia de piping.

Formigueiros, tocas e tuneis produzidos por animais podem ser perigosos, devido ao
enfraquecimento do aterro e, principalmente, a facilidade de infiltracdo da &gua da chuva,

propiciando eventuais fendbmenos de erosao interna.

7.2.4 - Terapia
Colmatar (aterrar) tocas, tlneis e buracos de animais existentes, com material adequado e

bem compactado ou preencher as tocas dos animais com calda de cimento.

7.2.5 - Profilaxia

Controlar a populagéo de animais e insetos para prevenir maiores danos e eliminar habitats
favoraveis ao desenvolvimento de espécies nocivas. Nesse caso, o cercamento do local deve
ser projetado e executado para desencorajar as atividades de animais na regido do macico.
Além disso, os moradores do entorno do barramento estao localizados préximos da estrutura

e nao existe nenhuma barreira fisica para restricdo de acesso.
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7.3 - TRILHAS AO LONGO DA CRISTA
7.3.1 - Manifestagcao Patologica

Formacéo de trilhas ao longo da crista do barramento em sua totalidade de 340,00metros de

comprimento de taipa

Foto 10 - Trilhas ao longo da crista do barramento. Data: 20/01/2020.

A localizac&do dessa manifestagdo patologica encontra-se ilustrada na Figura 18.

Figura 18 - Localizagao da manifestacao patolégica 7.3.
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7.3.2 - Diagnostico

Trafego de veiculos pesados na superficie da crista sem manutencdo adequada.

7.3.3 - Prognostico

Ajudam no processo de deterioracdo da superficie da crista, pois permitem a acumulagéo de

agua sobre a barragem, podendo causar a saturacdo do macico.

7.3.4 - Terapia

Apds a remocdo da vegetacdo, deve ser feita a reparacdo do pavimento sobre a crista da
barragem. Nesse caso, a dgua acumulada deve ser drenada para recomposicdo da crista
com material adequado e bem compactado. Restabelecer as inclinagbes previstas no projeto
(1:2,5 taludes de montante e 1:2,2 taludes de jusante) e implantar um sistema de drenagem
superficial eficiente. Além disso, deve-se recuperar o pavimento, aplicando camada de

material que possa funcionar como revestimento primario (cascalho, brita ou similar).

7.3.5 - Profilaxia

Assim como no item 7.1.5 - realizar o cercamento do empreendimento para controle de

acesso de pessoas e veiculos.

7.4 - PERDA/FALHA NO RIP-RAP

7.4.1 - Manifestagcdo Patologica
Perda de grande parte do rip-rap de protecdo do talude de montante, composto por
enrocamento.

A localizacdo dessa manifestagdo patologica encontra-se ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 - Localizagao da manifestacao patolégica 7.4.

7.4.2 - Diagnostico

Ha relatos de furtos de partes das rochas que compdem o rip-rap por meio do acesso de
terceiros no interior do barramento, facilitado pela falta de cercamento e vigilancia do local.
Também ha a possibilidade de falha na colocacdo e posicionamento do material ou

granulometria deficiente, facilitando o escorregamento.

7.4.3 - Prognostico

A néo reparacdo da camada protetora do rip-rap resulta da exposi¢do do talude de montante
ao contato da movimentacdo de agua (acdo das ondas) e vento, potencializando processos
erosivos no talude com remogédo, em especial, do material da camada de apoio (transi¢ao).

A gquantidade excessiva de vegetacdo prejudica a determinacdo da quantidade de material

removido.

7.4.4 - Terapia

Apbs a remocdo de vegetacdo, recolocar o rip-rap de acordo coma especialidade. Nesse
caso, devem-se fazer as recargas e regularizacdo do material de protecdo, além da
substituicdo dos materiais quem estiverem degradados, com enrocamento de rochas de

didmetro médio de 40 centimetros.
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7.4.5 - Profilaxia
Assim como no item 7.1.5 - realizar o cercamento do empreendimento para controle de

acesso de pessoas aos taludes do barramento.

7.5 - FISSURAS
7.5.1 - Manifestagcdo Patfologica

Considerada a manifestacdo patologica mais frequente em barragens, as fissuras subverticais
foram localizadas nas estruturas de concreto de ambas as ombreiras do vertedouro com
espessura média de 3,0 cm (Foto 11) e na laje de concreto armado da margem direita do
trecho médio do canal de descarga com espessura média de 1,0 cm (Foto 12), sendo ambas

em direcdo transversal, sem avango ao talude de terra e classificadas como rachaduras.

Foto 11 - Fissura na ombreira esquerda do vertedouro. Data: 20/01/2020.
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Foto 12 - Fissura no revestimento de concreto da margem direita do canal de
descarga. Data: 20/01/2020.

Os locais das manifestacfes patologicas encontram-se na ilustracédo da Figura 20.

Figura 20 - Localizagao das manifestagdes patolégicas 7.5.
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7.5.2 - Diagnostico
Em ambos os casos as fissuras podem ter origem térmica na variacdo diaria de temperatura,
com a expansdo/retracdo do material ou por transferéncia de tensdes no solo de recalques

diferenciais.

7.5.3 - Prognostico
Em ambos os casos as fissuras ndo tratadas tendem a evoluir em progressao pela falta de
protecdo e infiltracdo de agua, podendo consolidar o colapso da estrutura do dispositivo,

além da exposi¢cdo do macico de terra.

7.5.4 - Terapia

Para o tratamento pontual das fissuras deve-se efetuar a reparacdo por meio de remendos.
Nesse caso, injeta-se epOxi para vedar as fissuras e restaurar a resisténcia do concreto.

As fissuras, se ndo tratadas, podem induzir altera¢cbes quimicas do concreto, degradando-o

até a instabilidade estrutural.

7.5.5 - Profilaxia

Indica-se tratamento pontual nos locais de abertura das fissuras. As juntas ndo devem ter
mais de 1 cm e devem ser seladas com asfalto ou outro material flexivel. Limpar as juntas,
substituir os materiais erodidos e selar as juntas. Drenar e preparar corretamente a

fundacédo. Por fim, selar as juntas e fissuras com argamassa.

7.6 - RUPTURA DO CANAL DE DESCARGA

7.6.1 - Manifestacdo Patologica
Ruptura do canal de descarga da barragem, no trecho de jusante préximo a soleira de
concreto de dissipacdo de energia, com levantamento da fundacdo das lajes na bacia de

dissipacéo.
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Foto 13 - Vista de montante para jusante do trecho final do canal de descarga
rompido. Data: 20/01/2020.

Foto 14 - Vista de jusante para montante do trecho final do canal de descarga
rompido. Data: 20/01/2020.

Além da ruptura no canal de descarga, a soleira de concreto que teoricamente deveria
promover a dissipacdo de energia do escoamento proveniente do canal de descarga

encontra-se tombada e danificada, conforme Foto 15.

AGROSIG
Rua Hilario Ribeiro, n° 294, Conjs. 201 e 202 - Bairro Moinhos de Vento, Porto Alegre - RS CEP 90510-040
Tel.: (51) 3072-6563 - (51) 3072-6863. E-mail: comercial.agrosigeng@gmail.com. Site: www.agrosigeng.com.br

Rubrica de Controle do Responsavel Técnico




Foto 15 - Soleira dissipadora de energia tombada e danificada. Data: 20/01/2020.

A localizacé@o dessa manifestagdo patologica encontra-se ilustrada na Figura 21.

Figura 21 - Localizagao da manifestacao patolégica 7.6.
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7.6.2 - Diagnostico

A erosado do solo de base da laje do canal de descarga produziu o colapso da estrutura. A
erosdo do solo se deu, fundamentalmente, pela infiltracdo da agua escoada nas juntas de
dilatacdo em falha de impermeabilizacdo e no provavel mau funcionamento do dreno de

fundo.

7.6.3 - Prognostico

No caso da ndo reconstrugdo do trecho médio-final do canal de descarga, o escoamento
vertente acentuard a erosdo na base do canal, podendo causar mais pontos de colapso da

estrutura.

7.6.4 - Terapia

Em condicBes climaticas favoraveis (periodo seco), é recomendada a recuperacdo do canal
de descarga devem ser executados 0s seguintes itens:
= O canal de descarga deve ser reconstruido, com remocédo da laje de concreto
entre o trecho médio e jusante, na regido onde ocorreu erosdo do solo de base;
= Limpeza das estruturas dos vertedouros, retirando os materiais arrastados pelo
escoamento ou caidos das margens adjacentes;
= Os residuos solidos e a vegetagdo existente nas paredes e piso do canal deverdo
ser removidos;
= O volume de solo erodido pode ser preenchido com concreto ciclépico para
reconfiguracédo da base;
= A soleira de concreto armado com secdo trapezoidal deve ser reconstruida,
conforme projeto;

= O dreno da laje de fundo deve ser refeito, com didmetro minimo de 100 mm.

7.6.5 - Profilaxia
Recomenda-se a limpeza e remoc¢do das vegetacbes ao longo do canal de descarga, assim
como o tratamento das juntas de dilatacdo, com objetivo de evitar novas infiltracbes em

direcéo a bacia de dissipacao.
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7.7 - EROSOES
7.7.1 - Manifestagcao Patologica

Sobre escavacgdo do talude de apoio para a laje da ombreira direita do vertedouro, conforme
Foto 16.

Foto 16 - Soleira dissipadora de energia tombada e danificada. Data: 07/02/2020.
A localizacdo dessa manifestacdo patologica encontra-se ilustrada na Figura 22.

Figura 22 - Localizagao da manifestagao patoloégica 7.7.
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7.7.2 - Diagnostico

Sobre escavacado por ac¢do da 4gua de qualquer zona de vertedouro. Além disso, moradores
da regido criaram uma trilha para acesso, danificando a ombreira esquerda do vertedouro,
com acdo facilitada pelo livre acesso para o interior do empreendimento, sem separacéo

fisica.

7.7.3 - Prognostico

As zonas previamente erodidas sdo possuem tendéncia de serem mais erodidas no
acontecimento da proxima cheia. As erosdes na zona de restituicdo do vertedouro podem
provocar alteragcdes das margens ou danificar a propria barragem.

No caso de erosdes na crista do barramento, encurtam o caminho de percolacdo devido a

reducdo da secéo transversal da barragem.

7.7.4 - Terapia

Preencher a cavidade erodida, no espaco entre o solo e o vertedouro, com concreto magro.

7.7.5 - Profilaxia

Assim como no item 7.1.5 - realizar o cercamento do empreendimento para controle de

acesso de pessoas e veiculos. Proteger o talude do contato com o escoamento vertente.

7.8 - OBSTRUGAO DO VALE A JUSANTE
7.8.1 - Manifestacdo Patologica

Obstrugdo do vale a jusante da Barragem Lomba do Sabdo por ocupacdes irregulares. A

localizagdo dessa manifestacdo patoldgica encontra-se ilustrada na Figura 23.
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Figura 23 - Localizagao da manifestacao patolégica 7.8.

7.8.2 - Diagnostico
Em mapeamento pela imagem do drone, foram contabilizadas 471 residéncias em raio de
100 metros do canal a jusante do vertedouro, até a Avenida Bento Gongalves, conforme

Figura 24. A mancha urbana do entorno do barramento é predominantemente ocupada de

forma irregular.
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Figura 24 - Quantificagdo das residéncias no entorno do vale a jusante da barragem.

7.8.3 - Prognostico
A vegetacao e as edificacdes contribuem para elevacdo do nivel de agua a jusante da obra
de dissipacdo de energia. A obstrucdo do canal natural no vale a jusante da barragem

promove o estrangulamento e, consequentemente, a reducdo da sec¢do transversal do canal,
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reduzindo sua capacidade hidraulica. Outro fator relevante é a ocupacdo urbana na area de
inundacdo do canal que acaba por potencializar o alagamento na regido em ocorréncia de
evento significativo de precipitacdo. A ocupacdo irregular nas imediacdes do barramento
acaba por colocar em risco a vida de milhares de pessoas que ali fazem moradia no caso de

ruptura da estrutura.

7.8.4 - Terapia

Essa terapia ndo depende exclusivamente do empreendedor, pois o vale a jusante é de
propriedade de terceiros e a responsabilidade pelas areas invadidas, nesse caso, sdo dos
municipios nos locais de area publica. A recomendacéo, visando a eficiéncia hidraulica e de
seguranga em caso de rompimento é a retirada das edificagdes que poderdo ser afetadas
pela onda de cheia derivante de uma possivel ruptura da barragem. Para tal, recomenda-se
fazer o inventario de ocupacgéo do local para conhecimento e coleta de dados que auxiliam

nas medidas de gerenciamento e conhecimento do dano.

7.8.5 - Profilaxia

Protecdo das areas de risco, evitando a ocupacgéo ribeirinha. Profilaxia de abordagem do

Poder Publico nas areas municipais.

7.9 - EUTROFIZAGAO DO RESERVATORIO
7.9.1 - Manifestacdo Patologica

Quantidade excessiva de vegetagdo aquatica do tipo macréfita ao longo de maior parte do

espelho d’agua do reservatdrio da barragem, conforme Foto 17.
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Foto 17 - Espelho d’agua tomado por macroéfitas. Data: 07/02/2020.

7.9.2 - Diagnostico
A ocupacdo irregular das areas de margem da represa, associada as caracteristicas do solo e

a fatores climaticos, altera a qualidade da agua reservada e favorece a floragdo de

cianobactérias (algas azuis), além do aumento da concentracdo de manganés.

7.9.3 - Prognostico

A nao retirada das plantas aquaticas favorece a colmatacdo do reservatorio, reduzindo a

capacidade laminar do corpo hidrico.

7.9.4 - Terapia

Devido ao grande volume de vegetal, indica-se a remo¢do mecanizada das macrofitas com
indicacdo prévia da area de descarte.

A instalacdo provisoria dos trés sifdes nos anos de 2014 e 2015 deu-se com o objetivo de
evitar o escoamento da vegetacdo aquatica através do vertedouro para o canal de descarga
e, consequentemente, para o canal a jusante. Ressalte-se que essa medida ndo resolve o
problema em questdo pois, em caso da ocorréncia de um evento de precipitacdo com alto
tempo de recorréncia os sifdes ndo possuirdo capacidade hidraulica para escoamento e a

massa aquatica escoara de forma significativa.
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Pompéo (2017) recomenda que sejam efetuadas analises em laboratério com o intuito de
compreender 0s aspectos ecoldgicos e bioldégicos das macréfitas aquaticas, pois 0s processos
se tornam dificeis de serem acompanhados em observacbes efetuadas em condicbes de

campo.

7.9.5 - Profilaxia

Monitoramento da qualidade das aguas do reservatorio e adocdo de regras operacionais que
permitam o controle das infestagbes de plantas aquéaticas e/ou moluscos aquaticas. Contudo,

a simples remocéo ndo garante a erradicagdo da manifestacéo.

8 - CRONOGRAMA DE IMPLANTAGAO DAS MEDIDAS CORRETIVAS

De acordo com as inspecBes em campo, foi proposto um cronograma de implantacdo das
mediadas corretivas, nos quais sd@o indicadas as possiveis situacdes de alerta e de
emergéncia em face das anomalias (manifestacdes patoldgicas).
Para a classificacdo das situacdes das manifestacdes patoldgicas foi utilizada a metodologia
do nivel de resposta proposto no Manual de Seguranca de Barragens da ANA, conforme
explicitado no Quadro 9.

Quadro 9 - Classificagao das por nivel de perigo. Fonte: ANA (2016a).

Nivel de resposta | Status | Descrigéo \
quando as anomalias encontradas ou a agao de eventos externos
Nivel 0 normal a barragem ndao compromete sua seguranca, mas devem ser

controladas e monitoradas ao longo do tempo.

quando as anomalias encontradas ou a agao de eventos externos
Nivel 1 atencgao a barragem ndo compromete sua seguranga no curto prazo, mas
devem ser controladas,monitoradas ou reparadas.

quando as anomalias encontradas ou a agao de eventos externos
a barragem representa risco a sua seguranga no curto prazo,

Nivel 2 alerta A L
devendo ser tomadas providéncias para a eliminagao do
problema.
quando as anomalias encontradas ou a agao de eventos externos
. a a barragem representa risco de ruptura iminente,devendo ser
Nivel 3 emergéncia 9 P P 4

tomadas medidas para prevengao e redugédo dos danos materiais
e humanos decorrentes do colapso da barragem.

Indica-se, em carater prioritario, a execucdo das medidas recuperativas (terapias) no
barramento de terra. Em termos de cronograma de implantacdo, a sequéncia de
recuperacfes dar-se-d0 com a sequéncia das seguintes manifestacdes patolégicas conta no

Quadro 10, considerando o nivel de perigo para a situacdo atual da barragem em questao.
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Quadro 10 - Classificagdo das anomalias por nivel de perigo para Barragem Lomba do

Sabao.

Ordem de Pagina do Nivel de
prioridade relatério resposta
1 71 - Vegetacio excessiva 31 2
2 7.4 - Perda/falha no rip-rap 39 2
3 7.6 - Ruptura do canal de descarga 43 2
4 0 Obstrugdo do canal a jusante 48 2
5 7.2- Atividade de animais e insetos 36 1
6 7.9 - Eutrofizagao do reservatorio 51 1
7 7.5- Fissuras 41 0
8 7.7 - Erosbes 47 0
9 7.3 - Trilhas ao longo da crista 38 0

Mesmo apos a implantacdo das terapias, recomenda-se a realizacdo de inspe¢bes periddicas
no barramento, de modo a detectar em tempo as anormalidades ou situacdes de risco,
reportando-as por escrito a autoridade encarregada de sua operacdo. Por fim, estima-se o
cronograma de implantagdo proposto no Quadro 11.

Quadro 11 - Cronograma de implantagao por nivel de perigo.

Manifestagdo patolégica Semanas

Vegetag&o excessiva © 00 0

Perda/falha no rip-rap ° o

Ruptura do canal de descarga ° ° °

Obstrucao do canal a jusante ° ° ° °

Atividade de animais e insetos °

Eutrofizagao do reservatério ° ° ° |°

Fissuras 0

Erosdes 0

Trilhas ao longo da crista °

Recomenda-se inspecdes especiais apds a ocorréncia de evento de precipitacdo com

intensidade relevante.

9 - IMPLANTACAO DE DISPOSITIVOS E EQUIPAMENTOS DE
MONITORAMENTO

Além do tratamento das terapias, indica-se a intensificagdo de monitoramento continuo do
corpo da barragem. Portanto, é de fundamental necessidade a implantacdo dos dispositivos

a seguir.
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9.1 - PIEZOMETROS INSTALADOS NO ATERRO

Foi verificada a necessidade de instalacdo de piezbmetro no corpo do barramento. O
equipamento é utilizado para medicdo dos niveis piezométricos, fornecendo conhecimento da
linha de saturacdo no macico e pressdes da agua na barragem e fundacdo. Recomenda-se a
instalacdo de no minimo quatro piezbmetros, com boa distribuicdo espacial.

A Figura 25 demonstra um exemplo de piezdmetro a ser instalado na Barragem Lomba do

Sabao.

Figura 25 - Corte esquematico de um piezémetro de tubo aberto ou Casagrande.
Fonte: COBA, S.A./Banco de Imagens ANA.

O equipamento de medicdo pode ser construido com tubo metélico ou de plastico. Na
extremidade inferior consta uma camara de tomada de pressdo, materializada por uma placa
ou ponteira porosa, ou por orificios ou rasgos executados nas paredes do tubo.

Os piezdmetros também podem ser elétricos ou pneumaticos. Ambos possuem tempo de

resposta mais rapido, que proporciona um acompanhamento imediato.
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9.2 - MARCOS TOPOGRAFICOS E DE REFERENCIA

Foi verificada a necessidade de instalagdo de marcos topogréafico e de referéncia para auxilio
da determinacédo os deslocamentos dos tacos de nivelamento, posicionados ao longo da
crista da barragem e, eventualmente, ao longo das bermas.

A Figura 26 demonstra um exemplo de marco topografico a ser instalado na Barragem

Lomba do Sabao.

Figura 26 - Marco topografico com uso de pec¢a destinada ao encaixe de bastao.
Fonte: COBA, S.A./Banco de Imagens ANA.

9.3 - INSTRUMENTAGAO ADICIONAL

Outras instrumentacBes podem vir a serem instaladas no barramento para aumento do
controle e monitoramento. Entre as alternativas existem as placas de recalque, pois permite
calcular o recalque entre placas e o recalque vertical total.

Uma alternativa sdo os inclindmetros que medem deslocamentos no interior da barragem de
aterro ou no maci¢co de fundacédo. No caso da Barragem Lomba do Sabdo o equipamento
pode ser instalado a partir de furos de sondagem.

Além de instrumentos, é interessante a utilizacdo de métodos geodésicos, pois sdo
ferramentas que podem contribuir para a avaliacdo do grau de saturacdo do macico e

verificagdo de deslocamentos superficiais com bom grau de confiabilidade.

AGROSIG
Rua Hilario Ribeiro, n° 294, Conjs. 201 e 202 - Bairro Moinhos de Vento, Porto Alegre - RS CEP 90510-040
Tel.: (51) 3072-6563 - (51) 3072-6863. E-mail: comercial.agrosigeng@gmail.com. Site: www.agrosigeng.com.br

Rubrica de Controle do Responsavel Técnico




9.4 - INSTALAGCAO DE DRENOS

ApoOs o desbaste e reconformacdo dos taludes danificados pelas raizes, para efeito de
seguranca, devem ser instalados os drenos de pé no talude de jusante, os quais ndo foram
localizados nas vistorias.

Os drenos adicionais, com largura minima de 0,4 m, conferem melhor deformabilidade e

resisténcia aos terrenos, além da reducéo de percolacdo e de subpressdes excessivas.

10 - ANALISE CONCLUSIVA

O relatério em tela apresentou a identificacdo das anomalias que apresentam riscos a
seguranca da Barragem Lomba do Sabdo, além de suas condi¢bes fisicas e estudo
hidraulico/hidrolégico.

De forma geral, a barragem encontra-se em desuso e, por falta de manutencdo, apresenta
uma diversidade de anomalias. Além disso, ha de considerar que o empreendimento, desde
sua construcao, ja possui em torno de 70 anos de vida util.

A inspecdo visual dos taludes de jusante e montante tornou-se praticamente inexequivel
devido a grande densidade de vegetacdo, dificultando a verificacdo de possiveis surgéncias,
escorregamentos e/ou ravinamentos. A imprevisibilidade produzida pela massa vegetal no
barramento ressalta o carater de urgéncia para a execucdo das medidas de seguranca.
Inclusive, a densidade de vegetacdo ndo permite o levantamento/inspe¢do das estruturas,
principalmente para observacdo de percolacdo, fissuras, afundamentos, deflexdes, mau
funcionamento do sistema de drenagem ou outros sinais de perigo. Portanto, em caso de
abandono, a classificacdo do dano potencial associado para a barragem é alto.

Para aumento de controle e seguranca, as informagbes fundamentadas contidas neste
documento devem ser utilizadas. Destaca-se a importancia a aplicacdo das terapias descritas
no item 7 - ANOMALIAS E MANIFESTACOES PATOLOGICAS, além da implantacdo dos
equipamentos de monitoramento.

A desativagdo da barragem ndo deve ser descartada. Para tal, deve-se ser elaborado um
plano de descomissionamento da barragem, com estudos detalhados da retirada de servico
da barragem e incluindo as medidas necessarias para garantir as condicdes de seguranca,
além de estudos hidraulicos sobre a formagéo do novo leito a montante, controle da cheia e

estudo dos sedimentos. No entanto, ressaltamos a importancia hidrolégica da barragem para
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controle de cheias do Arroio Dilavio e como manancial para o municipio de Porto Alegre,
sendo reserva técnica de agua em caso de impossibilidade de abastecimento por parte do
Lago Guaiba.

Por fim, ressaltamos a necessidade de elaboracdo do Plano de Acdo Emergencial (PAE), de
acordo com a Lei Federal n® 12.334/2010 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens. A barragem enquadra-se na PNSB em dois itens do Art. 1%: |l - capacidade
total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m® e IV - categoria de dano potencial

associado alto, em termos econdémicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humana.

11 - EMPRESA RESPONSAVEL PELA ELABORAGAO DO
RELATORIO

Os principais dados de identificacdo da empresa de consultoria responsavel pelos estudos
técnicos constam do Quadro 12.

Quadro 12 - Dados gerais da empresa consultora.

Dados Gerais da Empresa Consultora

Razao Social: Agrosig Engenharia e Meio Ambiente EIRELI - EPP

CNPJ/M.F: 05.848.147/0001- . CRBIO 3 (RS): 657-|CTF/IBAMA:
50 CREARS:171.356 | 1312011 5473920
Endereco Correspondéncia: Rua Hilario Ribeiro, n° 294, Conjs. 201-204

Bairro: Moinhos de Vento | CEP: 90510-040 | Municipio: Porto Alegre/RS

Telefone: (51) 3072-6563 ou (51) 3072-6863
Contatos: Gedlogo Evandro Gottardo / Engenheiro Jorge Vidal Olivera Duarte
Endereco eletrénico:comercial.agrosigeng@gmail.com

12 - EQUIPE TECNICA

No Quadro 13 esta relacionada a equipe técnica da empresa consultora responsavel pela

execucao dos estudos que compdem o Relatério em questao.

Quadro 13 - Equipe responsavel pela elaboragao do Relatério Técnico.

.. - ~ Registro
Profissional Qualificagao Profissional
Eng. Agricola, Ms. em
Jorge Vidal Olivera Duarte Engenharia, Esp. CREA RS 44141 10670755
Saneamento Ambiental
. . . Engenheiro Civil, Técnico em CREARS
Guilherme Queraotti e Silva Hidrologia 242661 10670798
Evandro Gottardo Geologo, Ms. Dr. em CREA RS 83699 10670819
Engenharia
Guilherme Damin Zanatta Formandoem Geologia | = - | = -
AGROSIG 58

Rua Hilario Ribeiro, n° 294, Conjs. 201 e 202 - Bairro Moinhos de Vento, Porto Alegre - RS CEP 90510-040
Tel.: (51) 3072-6563 - (51) 3072-6863. E-mail: comercial.agrosigeng@gmail.com. Site: www.agrosigeng.com.br

Rubrica de Controle do Responsavel Técnico




13 - REFERENCIAS

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Nota Técnica n°46/2018/SPR. Brasilia, 2018.
Disponivel:
https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/en/resources.get?id=580&fname=NOTA_TEC
NICA_46_2018 SPR.pdf.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Instrugbes para Apresentacdo do Plano de
Seguranca da Barragem. Manual do Empreendedor sobreSeguranca de Barragens. Vol. I,
Brasilia, 2016a.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Guia de Orientacdo eFormularios para Inspecdesde
Seguranca de Barragem. Manual do Empreendedor sobreSeguranca de Barragens. Vol.ll,
Brasilia, 2016b.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas.Guia de Revisdo Peridodica de Seguranca de
Barragem. Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens. Vol.lll, Brasilia,
2016c.

DEP. Departamento de Aguas Pluviais. Cadernos de Encargos. Porto Alegre, Vol. 1, Pg.
302005.

MAIZONAVE, C. R. M.; BENDATI, M. M.; WERNER, V. R.; CYBIS, L. F. A.; CARVALHO, E. N.
Avaliacao planctonica do reservatorio da Lomba do Sabao (Porto Alegre/RS) com
énfase na ocorréncia de cianobactérias: implicacdes para o abastecimento publico. In:
XXII1 Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental. Rio de Janeiro. 2005.

POMPEO, Marcelo. Monitoramento e manejo de macréfitas aquaticas em
reservatorios tropicais brasileiros. Instituto de Biociénciasda USP,S&0 Paulo, 2017.

PMPA. Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Plano Diretor de Drenagem Urbana. Manual
de Drenagem Urbana. Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS. Vol. 6, Pg. 167, 2005.

PMPA.Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Plano Municipal de Saneamento Basico.
Diagnostico. Vol. 1, Pg. 234, 2015.

SILVEIRA. André Luiz Lopes da. Desempenho de Formulas de Tempo de Concentracao
em Bacias Urbanas e Rurais. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Vol. 10, n.1, 5-23,
2005.

TASSI, R; ALASSIA, D.G; MELLER, A; MIRANDA, T.C; SILVEIRA, A.L.L. Determinacao do
Parametro CN para Sub-Bacias Urbanas do Arroio Dillivio - Porto Alegre. In:
Simpésio de Recursos Hidricos do Sul-Sudeste. 2006.

AGROSIG
Rua Hilario Ribeiro, n° 294, Conjs. 201 e 202 - Bairro Moinhos de Vento, Porto Alegre - RS CEP 90510-040
Tel.: (51) 3072-6563 - (51) 3072-6863. E-mail: comercial.agrosigeng@gmail.com. Site: www.agrosigeng.com.br

Rubrica de Controle do Responsavel Técnico



https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/en/resources.get?id=580&fname=NOTA_TECNICA_46_2018_SPR.pdf
https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/en/resources.get?id=580&fname=NOTA_TECNICA_46_2018_SPR.pdf

TSCHIEDEL, Arthur da Fontoura. Avaliacao de Incerteza em Estudos de Rompimento
de Barragens. 2017. Dissertacdo. PPGRHSA. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, 2017a.

TSCHIEDEL, Arthur da Fontoura. Rompimento da barragem Lomba do Sabao:
diferentes abordagens dimensionais. Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos. Porto Alegre,
2017b.

USACE. United States Army Corps of Engineers. HEC-RAS River Analysis System:
Hidraulic Reference Manual. Davis, Califérnia, 2016.

ZANARDI, R. P.; SCHNEIDER, A. H.; SALOMONI, T. R.; SALOMONI, C. S.; REISS, M. L. L.
Validacao da Qualidade do Perfilamento a Laser aerotransportado da cidade de
Porto Alegre. In: XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Foz do Iguagu. 2013.

14 - ANEXOS

A documentacdo anexa a seguir relacionada complementa o Relatorio Técnico:
Anexo | - Mosaico Aerofotogramétrico Produzido Para a Area de Interesse.

Anexo Il - Dados dos Hietogramas de Precipitac@o e Precipitacdo Efetiva de Projeto.
Anexo 11l - Dados do Hidrograma de Vazdes Naturais de Projeto.

Anexo IV - Dados do Hidrograma de Vazbes Modificadas de Projeto.

Anexo V - AnotacOes de Responsabilidade Técnica.
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Anexo I - Mosaico Aerofotogramétrico Produzido Para a Area de
Interesse.
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Anexo II - Dados dos Hietogramas de Precipitacao e
Precipitacao Efetiva de Projeto.
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Precipitacéo para os hietogramas de projeto.

Tempo TR 1 ano TR 5 anos TR 10 anos TR 25 anos TR50anos TR 100 anos | TR 200 anos | TR 500 anos @ TR 1000 anos
(min) 0(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
20,00 1,29 1,77 2,03 2,43 2,79 3,19 3,66 4,38 5,01
40,00 1,61 2,20 2,52 3,02 3,46 3,96 4,54 5,43 6,23
60,00 2,18 2,99 3,42 4,10 4,69 5,37 6,16 7,37 8,44
80,00 3,60 4,94 5,66 6,77 7,76 8,89 10,18 12,18 13,96
100,00 14,68 20,13 23,06 27,59 31,61 36,21 41,48 49,64 56,86
120,00 5,65 7,74 8,87 10,61 12,15 13,92 15,95 19,09 21,86
140,00 2,70 3,70 4,23 5,07 5,80 6,65 7,62 9,11 10,44
160,00 1,84 2,53 2,90 3,47 3,97 4,55 5,21 6,23 7,14
180,00 1,43 1,96 2,25 2,69 3,08 3,53 4,04 4,84 5,54

Precipitacéo efetiva para os hietogramas de projeto.

Tempo TR 1 ano TR 5 anos TR 10 anos TR 25 anos TR 50 anos TR 100 anos | TR 200 anos | TR 500 anos @ TR 1000 anos
(min) 0(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,38 0,98
100,00 0,01 0,73 1,57 3,39 5,46 8,29 12,02 18,40 2451
120,00 0,34 1,54 2,32 3,65 4,94 6,51 8,40 11,46 14,26
140,00 0,34 0,99 1,40 2,09 2,75 3,54 4,48 5,99 7,36
160,00 0,29 0,76 1,05 1,54 2,01 2,56 3,21 4,26 5,20
180,00 0,26 0,63 0,87 1,26 1,62 2,06 2,57 3,39 4,12




Anexo III - Dados do Hidrograma de Vazoes Naturais de
Projeto.
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Vazdes de projeto para hidrograma de cheia naturais.

Tempo (h) TR 1 ano TR 5 anos TR 10 anos TR 25 anos TR50anos TR 100 anos | TR 200 anos | TR 500 anos | TR 1000 anos
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,20
1,00 0,00 0,15 0,31 0,68 1,09 1,66 2,47 4,40 6,76
1,20 0,08 1,68 3,42 7,13 11,30 16,97 24,48 38,14 51,93
1,40 0,73 5,17 9,09 16,91 25,35 36,50 50,94 76,33 101,32
1,60 1,67 8,97 14,97 26,61 38,95 55,05 75,64 111,07 145,28
1,80 2,77 12,08 19,19 32,54 46,34 64,06 86,41 124,37 160,61
2,00 3,56 13,57 20,91 34,47 48,29 65,87 87,85 124,88 159,98
2,20 3,70 13,25 20,13 32,68 45,38 61,44 81,43 114,93 146,55
2,40 3,45 11,91 17,92 28,81 39,77 53,58 70,70 99,27 126,13
2,60 2,90 9,83 14,70 23,48 32,28 43,32 56,98 79,68 100,93
2,80 2,36 7,76 11,49 18,15 24,79 33,07 43,25 59,92 75,33
3,00 1,81 5,37 7,61 11,40 15,00 19,33 24,49 32,77 40,27
3,20 1,12 2,97 4,12 6,05 7,87 10,05 12,63 16,75 20,46
3,40 0,59 1,49 2,05 2,99 3,87 4,92 6,16 8,14 9,92
3,60 0,22 0,55 0,75 1,09 1,41 1,78 2,23 2,94 3,57
3,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Anexo IV - Dados do Hidrograma de Vazoes Modificadas de
Projeto.
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Vazdes de projeto para hidrograma de cheia modificadas.

Tempo TR 1 ano TR 5 anos TR 10 anos TR 25 anos TR50anos TR 100 anos | TR 200 anos | TR 500 anos | TR 1000 anos

() (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

0,80 0,00 0,01 0,01 0,03 0,04 0,07 0,10 0,19 0,29

1,00 0,00 0,08 0,16 0,34 0,55 0,82 1,19 1,90 2,66

1,20 0,00 0,35 0,66 1,29 1,99 2,93 4,16 6,41 8,68

1,40 0,04 0,90 1,59 2,96 4,45 6,42 8,97 13,51 18,01
1,60 0,13 1,68 2,85 5,13 7,56 10,74 14,84 21,99 28,99
1,80 0,30 2,59 4,25 7,44 10,79 15,16 20,72 30,35 43,00
2,00 0,53 3,47 5,57 9,56 13,73 19,10 25,93 39,39 58,88
2,20 0,79 4,21 6,67 11,29 16,08 22,23 30,01 49,14 70,03
2,40 1,01 4,75 7,45 12,50 17,70 24,36 32,76 54,95 76,29
2,60 1,19 5,08 7,91 13,17 18,58 25,49 34,17 57,09 78,00
2,80 1,31 5,20 8,04 13,30 18,69 25,55 34,15 55,54 75,09
3,00 1,37 5,12 7,87 12,93 18,10 24,66 32,88 51,11 68,65
3,20 1,38 4,89 7,48 12,25 17,10 23,27 30,97 45,54 60,95
3,40 1,33 4,57 6,98 11,42 15,93 21,65 28,79 39,78 53,15
3,60 1,26 4,22 6,45 10,53 14,69 19,96 26,54 34,74 45,75
3,80 1,18 3,87 5,91 9,65 13,45 18,27 24,28 29,70 38,36




Anexo V - Anotacoes de Responsabilidade Técnica.
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