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Resumo

A verificagdo das condicdes atuais de seguranca da barragem da PCH Casca lll, considerando a avaliagcao
do evento excepcional ocorrido em 29 de janeiro de 2016, estabelece a rela¢do entre os procedimentos de
seguranca da barragem para o caso normal e excepcional do empreendimento, assim como as medidas
emergenciais executadas, monitoramentos hidrolégicos, hidraulicos e geotécnicos com as ligoes
aprendidas, avaliacdo de cheias, conhecimento de projeto, as built e sistema de auscultacdo face as
exigéncias levantadas pela Lei de Seguranca de Barragens n?12.334/2010 e Resolugdo Normativa n® 696
de 2015 da ANEEL.

Palavra-Chave: Seguranga de Barragem, Cheias, Sistema de Auscultagdo, evento excepcional, procedimentos
operacionais

Abstract

The verification of the current conditions of dam safety of the Casca lll, considering the evaluation of the
exceptional event that occurred on January 29, 2016, establishes the relationship between the dam safety
procedures for the normal and exceptional case of the enterprise, as well as the hydrological, hydraulic and
geotechnical monitoring with the lessons learned, flood assessment, project knowledge, built-in and
auscultation system in the face of the demands raised by the Law of Safety of Dams n® 12.334 / 2010 and
Normative Resolution n® 696 of 2015 of ANEEL.
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1 Introducao

O presente trabalho apresenta o estudo relacionando a avaliacdo de cheias, as built e
sistema de auscultagdo para o caso normal e excepcional da PCH Casca Il face as
exigéncias levantadas pela Lei de Seguranca de Barragens n°12.334/2010 e Resolugao
Normativa n® 696 de 2015 da ANEEL.

De acordo com o art. 8% da lei n® 12.334/2010, os dados técnicos referentes a implantacao
do empreendimento, as built, bem como aqueles necessarios para operagcao e
manutencao da barragem, regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem, e
revisdes periddicas, incluindo as revisdes de cheias de projeto do sistema extravasor, sao
itens fundamentais e que devem ser atendidos no plano de seguranca de barragens.

Outro item importante sdo as inspecdes regulares, que devem considerar a avaliacao da
instrumentacao disponivel na barragem, indicando necessidade de manutencgao, reparo
Ou aquisicao de equipamentos.

Conforme RN696/15 a inspecao especial deve ser realizada apds ocorréncia de evento
excepcional (abalo sismico, galgamento, cheia ou operagao hidraulica do reservatério em
condicoes excepcionais), visando a manutencdo ou restabelecimento do nivel de
seguranca da barragem a categoria normal e devera ser realizada mediante constituicao
de equipe multidisciplinar de especialistas.

Segundo a matriz de classificacdo quanto a categoria de risco apresentada pela
RN 696/15 (Anexo | e Il), a posse de um Plano de Seguranga, que inclui o sistema de
auscultacdo da barragem, pode reestabelecer o nivel de seguranca da barragem a
categoria normal, o que implicara ao empreendedor em maiores prazos com relacao as
periodicidades das avaliacbes e, portanto, menores custos.

Contudo, sabe-se que a existéncia de um sistema de auscultagdo com instrumentacao
nem sempre resulta em dados que permitam conhecimento suficiente a fim de se tomar
medidas preventivas ou corretivas ou mesmo comprovar teorias de projeto.




INSTITUTO

(&

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

2 Problema Analisado

Foi constatada no dia 30/01/2016, a presenca de trincas longitudinais, ao longo da pista
na crista da barragem de terra/enrocamento devido a sobre-elevacdo acima do nivel
maximo maximorum do reservatério. As intervencdes de engenharia na inspecéao especial
foram necessarias devido a este evento excepcional.

As verificacdes das condi¢coes de seguranca da barragem da PCH Casca lll, assim como
as medidas emergenciais executadas, monitoramentos hidrolégicos, hidraulicos e
geotécnicos com as licdes aprendidas, serdo apresentadas nos itens a seguir,
relacionadas com as exigéncias da lei 12.334/10 de seguranca de barragens e critérios do
orgao fiscalizador conforme estabelece a Resolugcao Normativa n°696/15 ANEEL.

3 Objetivos

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o evento excepcional ocorrido e estabelecer a relacdo entre os procedimentos de
seguranca da barragem, matriz de risco em funcdo da avaliacdo de cheias, as built,
sistema de auscultacdo e plano de seguranca de barragem para o caso normal e
excepcional da PCH Casca lll.

3.2 Objetivos Especificos
e Verificar as condicdes de cheias;
e Criacao do sistema de alerta de cheias;
¢ Informacbes de projeto existentes, as built e instrumentacéo disponivel para a PCH
Casca lll para posteriores anélises e recomendacgdes do sistema de auscultacao.
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4 Avaliacao Hidrometeoroldgica e Sedimentoldgica

A capacidade de projeto necessaria de um extravasor (vazdo maxima através do
extravasor) depende da cheia de projeto (hidrograma do afluxo do reservatorio). Para a
determinacdo da cheia de projeto de um extravasor deve-se relacionar o grau de protecao
que se deva proporcionar a barragem, que por sua vez depende do tipo da barragem
(terra, concreto) e das consequéncias de uma eventual ruptura com os procedimentos do
Plano de Acao Emergencial previstos na RN696/15 ANEEL.

A PCH Casca lll possui um sistema extravasor capaz de descarregar a vazao de projeto
milenar, verificada através da atualizacdo dos estudos de cheias e verificacdo da
capacidade de descarga total, conforme determina a Revisdo Periédica de Seguranca de
Barragens — RPS da RN696/15 ANEEL. A préxima atualizagdo devera ser realizada até
2025, de acordo com a classe C da barragem, autodeclarada no Formulario de Seguranca
de Barragem da referida resolugao.

Os registros das precipitagdes intensas, vazdes afluentes e niveis do reservatoério, além
da verificacdo das caracteristicas fisiograficas, acompanhamento dos processos erosivos
da bacia hidrografica do rio Casca, assoreamento do reservatério e operacdes hidraulicas
das comportas do vertedouro da PCH Casca lll, compdem importantes fatores de alertas
de situacdes excepcionais de seguranga da barragem. Os itens a seguir, apresentam as
principais formas de identificacdo, avaliacao e analises destes fatores.

4.1  Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréfica
De acordo Tucci (2009), a variacao do nivel o rio ou de vazao de um rio depende das
caracteristicas climatolégicas e fisicas da bacia hidrografica.

Para a interpretacdo dos resultados nos estudos hidroldégicos do trecho do rio Casca e
avaliacdo das correlacdes empregadas na etapa de avaliagdo de cheias sdo importantes
as anadlises de aspectos fisiograficos da bacia. Estas caracteristicas incluem area,
perimetro, forma, densidade de drenagem, declividade do rio e tempo de concentracao

O formato circular da area contribuinte da bacia hidrografica do rio Casca até a barragem
da PCH Casca lll, indica alta potencialidade de picos elevados de cheias (Figura 1).
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Figura 1 - Area contribuinte da PCH Casca lll e localizagdo das estacdes telemétricas
Apresentacdo Enel Green Power / SEMA-MT 18/05/2016

O tempo de concentragédo é definido pelo tempo necessario para que, dada uma mesma
precipitacdo, toda a area da bacia contribua para o escoamento superficial na segéo de
controle do rio.

Adotou-se inicialmente a férmula do Soil Conservation Service, segundo as diretrizes para

projetos de PCH da Eletrobras.

3 0,385

(=095 =
AH

Onde:
t. € o tempo de concentracdo, em horas;
AH é diferenca entre cotas do ponto mais afastado e o considerado, igual a 400 m;
L é o comprimento axial da bacia, igual a 35 km.

Substituindo-se os dados anteriores, temos t.= 5,75 h.

4.2 Uso e ocupacéao do solo a montante e assoreamento do reservatério
Tucci (2009) apresenta as medidas estruturais necessarias para reduzir o risco de
enchentes, e cita a importancia do controle da cobertura vegetal no processo de
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precipitagdo-vazao, que reduz as vazdes maximas, devido ao amortecimento do
escoamento, enquanto que o aumento da erosdo do solo implica na reducao da area de
escoamento dos rios e consequente aumento de niveis.

No ano de 2013, a Enel Green Power realizou um sobrevoo na area contribuinte da PCH
Casca lll e identificou diversas influéncias do uso e ocupagdo do solo que podem
impactar de forma significativa nas cheias e operagdes hidraulicas com o assoreamento
do reservatério da PCH Casca lll.

O rio Casca escoa em um vale bem encaixado e montanhoso com mata ciliar com
algumas erosdes pontuais e auséncia de mata ciliar (Figura 2-a), supressao vegetal para
implantacdo de pastagens (Figura 2-a) e captacées de irrigagcdes destinadas ao
agronegécio para diversas plantagées (Figura 2-c e d).

(c) Reservatdrios para irrigacio (d) Pivos de irrigacao

Figura 2 —Sobrevoo realizado em 20/09/2013
Area contribuinte da PCH Casca Il

A PCH Casca lll apresenta processo de assoreamento critico, com impactos negativos na
geracao e retiradas de sedimentos com dragagens dispendiosas para o setor de
Operacao e Manutencao. O processo de dragagem é frequente e o material retirado nao
possui valor comercial na regido, sendo cada vez mais dificeis novas areas de bota fora
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licenciadas. A retirada de sedimentos depositados por meios materiais € raramente viavel.
As comportas do vertedor possibilitam descarga de uma parte do material depositado,
porém seu efeito ndo alcanca uma distancia muito a montante da barragem (Linsley &
Franzini,1978).

Assim como a soleira da tomada d’agua, os sedimentos no reservatério atingiram toda a
soleira do vertedouro da PCH Casca lll. Deste modo, é necessario verificar as curvas de
descarga das 3 comportas do vertedor, devido a reducao da capacidade pela redugéo do
coeficiente de descarga.

O volume morto, com capacidade reservada ao assoreamento de projeto considerando a
vida 0til do reservatério, € uma maneira negativa de abordar o problema, pois de modo
algum reduz a acumulacédo de sedimentos e apenas adia a data em que o problema se
tornara sério (Linsley & Franzini,1978), como é o caso da PCH Casca lll, onde a vida util
ja se esgotou e medidas corretivas sdo adotadas atualmente, com verificacbes de
atualizagbes de CxAxV e viabilidades técnica-econdmicas de manutengbes até o término
da sua concessao no ano de 2027.

Conforme determina o art® 14 da RN696/15 ANEEL, a atualizacdo de informacdes
hidrolégicas na respectiva bacia hidrogréafica, critérios de projeto (estabilidade das
estruturas) e de condi¢des de uso e ocupacao do solo a montante sao fundamentais para
a RPS, prevista para a PCH Casca lll em 2025, segundo a classe C da barragem.

4.3 Avaliacbes de Cheias das Estacbes telemétricas na Bacia Hidrografica do Rio
Casca

Em atendimento a Resolucdo Conjunta ANA/ANEEL n°03/2010, a Enel Green Power
transmite dados de niveis, precipitacdo e vazdes a cada hora, pelo sistema hidroweb/ANA
das estacdes indicadas na Figura 1, e listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Listagem de estag¢des hidrométricas associadas a usina hidrelétrica

Estacao C‘::(:Lgo C?’dngo Tipo Inicio da Operacao
PCH Casca Ill Barramento | 66170500 - Lmnimétrica 12/10/2013
PCH Casca Ill Jusante 66170600 | 01555015 | Plu-Fluviométrica 12/10/2013
PCH Casca Il Montante 3 | 66164600 | 01555017 | Plu-Fluviométrica 12/10/2013
PCH Casca Il Montante 1 | 66165000 | 01555013 | Plu-Fluviométrica 11/10/2013
PCH Casca Il Montante 2 | 66170100 | 01555016 | Plu-Fluviométrica 11/10/2013

4.3.1 Registros de precipitagdes intensas e recorréncias na Bacia do Rio Casca

Nos dias 29 e 30/01/2016 ocorreram varios eventos de precipitagdes intensas
consecutivos, registrados nas diferentes estacdes telemétricas da bacia hidrografica do rio
Casca. Esses eventos danificaram 0s acessos principais a usina, com erosdes nas pistas
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e desmoronamento de pontes, sendo o0 acesso ao sitio realizado através de caminhos
alternativos. As tabelas 2 e 3 indicam as precipitagdes notaveis registradas.

Tabela 2 — Precipita¢cdes acumuladas (mm)

Intervalo 24 horas

Estacado Telemétrica | 01555013 | 01555016 | 01555017 | 01555015
29/01/2016 00:00 as 23:00 91,8 109,6 98,6 85,8
30/01/2016 00:00 as 23:00 94,2 100,4 38,6 115,0
Intervalo 12 horas

29/01/2016 03:00 as 14:00 90,4 108,8 97,6 85,0
30/01/2016 00:00 as 11:00 70,2 76,8 26,4 93,8
Intervalo 6 horas

29/01/2016 08:00 as 13:00 56,4 87,4 84,8 54,0
30/01/2016 01:00 as 06:00 53,2 56,2 18,2 72,0
Intervalo 1 hora

29/01/2016 as 11:00 17,0 19,6 25,0 18,8
30/01/2016 as 04:00 19,4 23,4 3,0 21,4

Tabela 3 — Intensidades das precipitagdes (mm/h)

Intensidade 24hs

Estacao Telemétrica | 01555013 | 01555016 | 01555017 | 01555015
29/01/2016 00:00 as 23:00 3,8 4,6 4,1 3,6
30/01/2016 00:00 as 23:00 3,9 4,2 1,6 4,8
Intensidade 12hs

29/01/2016 03:00 as 14:00 7,5 9,1 8,1 7.1
30/01/2016 00:00 as 11:00 5,9 6,4 2,2 7,8
Intensidade 6hs

29/01/2016 08:00 as 13:00 9,4 14,6 14,1 9,0
30/01/2016 01:00 as 06:00 8,9 9,4 3,0 12,0

A tabela a seguir apresenta a precipitacdo maxima (mm/h) na estacdo Ponte Alta
(01555000) em Chapada dos Guimaraes-MT, a montante da estacdo PCH Casca Il
Montante 2 (01555016) na bacia hidrografica do rio Casca, de acordo com Embrapa
(2011).
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Tabela 4 — Precipitagcdo maxima (mm/h) em Chapada dos Guimaraes, MT,
Estacdo Ponte Alta (01555000) — Fonte: Embrapa (2011)

Periodo de retorno (anos)

Duragao

2 3 4 5 10 15 20 50
5 min 120,7 134,9 144,0 150,7 170,6 1818 189,6 2143
10 min 958 107,1 14,3 119.7 1354 1443 150,6 170,2
15 min 828 92,6 98,8 103.4 171 1247 1301 147,1
20 min 719 80,3 85,7 89,7 101,6 108,3 12,9 127,6
25 min 64,6 72,2 771 80,7 91,3 973 101,5 14,7
30 min 59,2 66,1 70,6 73,9 83,6 89,1 93,0 105,0
1h 40,0 44,7 47,7 49,9 56,5 60,2 62,8 71,0
6h 14 12,8 13,6 14,3 16,1 172 17,9 20,3
8h 93 10,4 1.1 11.6 13,1 14,0 14,6 16,5
10h 78 8,7 9,3 9.7 11,0 18 12,3 13,9
12h 6,7 7.5 8,0 8.4 9,5 102 10,6 12,0
24 h 4.0 4.4 4.7 5.0 5.6 6,0 6,2 7.0

Através dos resultados apresentados na Tabela 3, encontram-se as seguintes
recorréncias para a estacao tele-pluviométrica PCH Casca Il Montante 2 (01555016) na
Tabela 4:

e 24 horas = TR~4 anos

e 12 horas = TR~7 anos

e 6 horas = TR~6 anos

4.3.2 Registros de niveis do reservatorio

Em decorréncia das chuvas intensas na area da bacia, a montante do barramento, uma
onda de cheia se aproximou rapidamente do reservatério de Casca lll, provocando uma
subida rapida do nivel d’agua, que ultrapassou o nivel maximo maximorum previsto e
atingiu as proximidades da crista da barragem de terra.

Através do registro da estacao telemétrica de Barramento (66170500), identificou-se a
evolugéo do nivel do reservatério da PCH Casca Il entre os dias 28/01/2016 e 02/02/2016
(Figura 3).
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Figura 3 — Evolugéo do nivel do reservatério — Enel Green Power
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4.3.3 Vazoes afluentes e recorréncias
As vazbes afluentes observadas nas estacdes telemétricas estdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Vazdes méximas afluentes (m3/s)

Estacdio Telemétrica 29/01/2016 30/01/2016
Vazao Hora Vazao Hora
Jusante 136,89 15:00 52,52 12:00
Montante 1 57,95 16:00 17,40 8:00

O periodo de retorno correspondente de cada estacédo, pode ser associado ao local de
barramento do complexo Casca da Tabela 6.

Tabela 6 — Vazbées Maximas Diarias
Eixos das Barragens do Sistema (m3/s) — Enel Green Power 2010

T Casca I11 Ponte Alta
(anos) (AD=765 km?) | (AD=273 km?)

Estacio Telemétrica Jusante Montante 1
2 84,3 38,2
5 101,6 45,2
10 113,0 49,8
25 127,5 55,7
50 138,3 60,0
100 148.,9 64,3
200 159,6 68,6
500 173,6 74,2
1.000 184,2 78,5
2.000 1948 82,8
5.000 208,8 88,4
10.000 219,4 92,7

Logo, o periodo de retorno aproximado, correspondente a cada estacdo esta
representado a seguir:

e Jusante: 45 anos

e Montante 1: 30 anos

5 Sistema de Alarme de Cheias

Os setores de Seguranca de Barragens da Enel Green Power e a area de automacao da
empresa, criaram um sistema para alarme de cheias baseado no banco de dados das
estacdes telemétricas da bacia hidrografica do rio Casca, que atendem a Resolucéao
Conjunta n°03 ANA/ANEEL - 2010.

A forma de obtencdo de dados ao sistema de alarme é realizada em tempo real em
conjunto com a transmissao horaria do sistema da ANA.

A atualizacédo dos procedimentos operacionais das comportas e fases de alarme estao em
desenvolvimento para atualizacdo no sistema. Porém, as informacdes de vazdes, niveis
do reservatério e fases de alerta ja estdo implantadas para a estacdo montante 1
conforme Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Sistema de Alarme de Cheias — Enel Green Power

Os responsaveis de cada area do setor de O&M, assim como 0s responsaveis das areas
representadas no fluxograma de comunicacao do item 8 — Sistema de Comunicacao do
Plano de Seguranca de Barragem da PCH Casca lll serao alertados de acordo com a
autoridade de cada setor e as inter-relacbes das diversas fung¢des envolvidas no
organograma da estrutura organizacional da empresa, conforme determina o artigo 6° da
RN696/15 ANEEL e artigo 8°, paragrafo Ill da Lei 12.334/10, com a estrutura e prazos
para o plano de seguranca de barragem.
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6 Caracterizacao Geoldgico — Geotécnica da Barragem

Conforme disposto no art. 8% da lei n® 12.334/2010, os dados técnicos referentes a
implantagdo do empreendimento, assim como o as built sdo itens fundamentais e devem
ser atendidos no plano de seguranca de barragens. Fato este evidenciado diante da
necessidade da compreensao do funcionamento da barragem Casca lll face ao evento
excepcional ocorrido.

Para a barragem em questdo estavam disponiveis apenas dados bibliograficos
apresentados por Cruz (1996) e Queiroz et. al. (1967) referentes a secao tipica da
barragem e sua fundacao, conforme apresentado nas Figuras 5 e 6.

Segundo as descricoes encontradas, a fundacao da barragem é formada por uma laje de
arenito silicificado, situada sobre uma sequéncia de intercalagdes de arenitos e folhelhos,
pertencentes a Formacao Furnas. No leito do rio foi detectada a presenca de um depésito
aluvionar, de areia fina com matacdes, de até 17m de profundidade, o qual foi densificado
por explosivos.

A barragem é do tipo zoneada com nucleo inclinado de argila compactada e taludes de
enrocamento compactado de arenito.

S
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\«%!\ . SIS v,‘!-?-@.

el @A

BARRAGEM RIO CASCATI

@ - Nucleo de Argila Compactada

heira de Vedagao

@®- Areio Fina Aluvionar e Matacdes

@- Cortina de Injeg
@- Ensscadeira de Jusante

Figura 5 — Secdo Geoldgica Longitudinal da Figura 6 - Se¢éo da barragem sobre o canal do rio,
barragem Casca lll, Queiroz et. al. (1967) Queiroz et. al. (1967)

Face a escassez de dados com relacdo a barragem, foi realizado um programa de
investigagbes, consistindo na execugdo de seis sondagens mistas verticais, uma
sondagem a percussao, dois pocos de investigacao, além dos métodos de levantamentos
indiretos de levantamento geofisico, utilizando as técnicas de tomografia elétrica e MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves).

As investigacoes realizadas foram importantes para a confirmacao do modelo geoldgico
geotécnico disponivel da barragem, resultando no “as builf’ das secdes geoldgico
geotécnicas da barragem, as quais foram utilizadas para as verificacdes geotécnicas de
seguranca da barragem, conforme apresentado no item 7 do presente documento.
Destaca-se apenas que os resultados das campanhas de sondagens forneceram valores
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baixos a muito baixos de SPT no nucleo, incompativeis com os requisitos de um nucleo
de barragem.

Os métodos geofisicos forneceram informacdes mais qualitativas do que quantitativa.
Sendo que a tomografia elétrica, utilizada para a identificacdo do fluxo de agua, nao
revelou anomalias significativas nos trechos onde foram observadas trincas na superficie,
portanto nao foi relevante a elaboragéo do presente artigo. Ja a técnica MASW conseguiu
identificar o trecho corresponde ao antigo leito do rio, cujas paredes laterais abruptas
configuravam um “canyon”, confirmando a secdo geoldgica longitudinal apresentada na
Figura 5.

7 Sistema de Auscultacao da Barragem

Conforme consta da matriz de classificacdo quanto a categoria de risco apresentada pela
RN 696/15 (Anexo | e Il), a presenca de um sistema de auscultacdo na barragem, pode
reestabelecer o nivel de seguranca da barragem a categoria normal. Contudo, é sabido
que nem sempre a existéncia de um sistema de auscultacdo com instrumentacao resulta
em dados que permitam conhecimento suficiente a fim de se tomar medidas preventivas
ou corretivas em situacoes especificas ou mesmo comprovar teorias de projeto.

Desta maneira, se faz de fundamental importancia a realizagdo de inspecoes regulares,
que devem considerar a avaliacdo da instrumentacao disponivel na barragem, indicando
necessidade de manutencao, reparo ou aquisicao de equipamentos, além de uma equipe
treinada para a obtencéao e interpretacao dos dados.

7.1 Andlise da Instrumentacao Existente

Para a barragem em voga, estdo instalados 18 piezOmetros de tubo aberto, com
localizacao conforme apresentada na Figura 7 e na Tabela 7. Destaca-se que dos
instrumentos instalados, apenas 10 estdo em funcionamento.
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Tabela 7 — Dados de Instalagdo dos Piezémetros

Instrumento | . Cota~de Provavel material de fundacao
instalacao [m]
PZ 02 430 contato arenito silicificado e o arenito estratificado
PZ 03 425 contato entre os folhelhos
PZ 04 430 contato entre o arenito macico e o folhelho
PZ 05
PZ 07 .
PZ08 inoperante
PZ 09
PZ10 420 contato entre o arenito macico e o folhelho
PZ 11 420 contato entre os folhelhos
PZ12 inoperante
PZ13 420 contato macico da barragem e fundacao
PZ 14 420 contato da rocha de fundacdo com o aluvido
PZ 15 inoperante
PZ 16 410 | contato entre os folhelhos
PZ17 inoperante
PZ18 420 | contato entre os folhelhos
PZ 19 inoperante
PZ 20 428 | contato entre os folhelhos

Analisando a série histérica de dados de leitura da instrumentacao disponivel, é possivel
concluir a seguinte segmentacao com relacdo ao funcionamento da barragem.

1. Na regidao da ombreira esquerda, conforme apresentado na Figura 8, verifica-se
que o PZ-02, instalado no contato superficial entre o arenito silicificado e o arenito
estratificado (~cota 420m) apresenta-se seco, indicando o fluxo por camadas mais
profundas da rocha. O que é confirmado pelos piezbmetros PZ-03, PZ-04 e PZ-11,
instalados nos contatos dos folhelhos em camadas mais profundas. A alta pressao
indicada pelo PZ-11 justifica a elevada vazao de agua que sai pelas feicdes da rocha da
estrutura de saida do tunel de desvio, independentemente do evento excepcional
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ocorrido, visto que, durante a rapida elevacao do NA do reservatorio, estes instrumentos
nao foram fortemente impactados.

Niveis Piezométricos - Casca lll - Ombreira esquerda

440

435

430

425

—=—PZ 03

—=—Pz04
420

——PZ11
- = N.AReserv. [m]

415 l _ * » m " PZ 02 - Seco
PN U— L W E—

Niveis Piezométricos (m)

405
18/10/12 6/5/13 22/11/13 10/6/14 27/12/14 15/7/15 31/1/16 18/8/16
Data

Figura 8 — Niveis Piezométricos da Ombreira Esquerda

2. Na ombreira direita, esta em operacdo apenas o instrumento PZ-20, conforme
Figura 9, cuja instalacdo indica ser no contato entre os folhelhos presentes em
profundidade. Este instrumento tem comportamento semelhante ao PZ-03 da margem
esquerda, também instalado neste contato, contudo o PZ-20 se mostrou muito mais
sensivel as variagbes do reservatorio durante a ocorréncia do evento extremo,
provavelmente devido a sua localizagdo mais préxima ao reservatério, porém ainda com
gradientes baixos, ndo indicando uma perda de seguranca da barragem.

Niveis Piezométricos - Casca lll - Ombreira direita
440

435

,,,,,

~
w
o

—PZ20

= = N.AReserv. [m]

Niveis Piezométricos (m)
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S
&

~
o
[S]

“ R
410

18/10/12 6/5/13 22/11/13 10/6/14 27/12/14 15/7/15 31/1/16 18/8/16
Data

Figura 9 — Niveis Piezométricos da Ombreira Direita

3. Da regiao da barragem entre o vertedouro e o tunel de desvio, Figura 10, é
possivel verificar que o PZ-10, instalado no mesmo horizonte que o PZ-04, ou seja, no
contato entre o arenito macico e o folhelho, apresenta comportamento analogo a esse,
também sem resposta ao evento excepcional.

O PZ-16 esta instalado no contato entre os folhelhos, apresentando comportamento
semelhante ao PZ-03, pouco sensivel a variagdo do reservatério. J& o PZ-18, também
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instalado neste mesmo horizonte, apresenta comportamento semelhante ao PZ-20, com
sensibilidade a alteracdo do NA do reservatério, contudo sem alcancar elevados
gradientes que indiguem perda de seguranca da barragem.

Mais especificamente a regiao correspondente ao antigo leito do rio, verifica-se que o
piezbmetro PZ-13 esté instalado no contato entre a fundacdo e o maci¢co compactado da
barragem e encontra-se seco, mesmo sob evento excepcional. Em contrapartida o PZ-14
instalado na mesma regido, porém no contato da rocha de fundacao com o aluvido com
matacoes apresenta elevada pressao, o que indica que o material permeavel do fundo do
canal é o condicionante de fluxo para esta regido, sendo este instrumento o que teve
maior resposta a subida do reservatério, o que esta ligado diretamente a seguranca do
empreendimento, visto 0 ndo controle de drenagem a jusante deste aluvido, assim como a
auséncia de um estudo sobre o potencial de liuefacao desta areia, conforme alertado por
Cruz (1996).

Niveis Piezométricos - Casca lll - Barragem

—e—PZ 10
——PZ14

—4—PZ16
—4—PZ18

~
iy
@

Niveis Piezométricos (m}
&
~
o

= = N.AReserv. [m]
PZ13-Seco

IS
=
S)

405

400
18/10/12 6/5/13 22/11/13 10/6/14 27/12/14 15/7/15 31/1/16 18/8/16
Data

Figura 10 - Niveis Piezométricos Barragem

7 Analises Geotécnicas de Seguranca da Barragem

A fim de avaliar a trinca ocorrida na barragem apds a subida do NA do reservatério e
consequentemente a seguranga como um todo deste macicgo, se fez necessario realizar a
andlise de estabilidade da barragem, assim como um estudo de tensédo deformagao para
a mesma.

Como input para as verificagdbes geotécnicas, foram utilizados dados obtidos da
campanha de investigacdo realizada com o intuito de proporcionar um “as builf’ da
barragem, assim como dados disponiveis de bibliografia, além das informacdes obtidas
através da instrumentacéo instalada.

Os dimensionamentos apresentados a seguir foram realizados pela empresa

GEOPROJETOS por ocasiao da Inspecao Especial referente a este evento excepcional,
utilizando os programas GeoStudio (GeoSlope e Sigma/W).
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7.1 Analises de Estabilidade

Nas andlises de estabilidade, realizadas na secdo de maior altura, foram avaliadas as
duas condicdes de solicitacdo a que a barragem foi submetida no evento excepcional do
dia 29 de fevereiro, ou seja, quando o N.A Max. Normal do reservatorio se encontrava na
El.410,35m (EI. 433,70 m) e atingiu a elevacéo aproximada de 412,85m (EIl. 436,20m).

Nas andlises de estabilidade foram considerados os parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos materiais envolvidos apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros de resisténcia dos materiais

. Peso especifico (y) Coesdo (¢) Angulo de atrito (¢ )
Material [KN/m#] [kPa] [
NUcleo de argila compactada 18 0 30
Areia Fina Siltosa, pouco argilosa 18 0 30
Enrocamento compactado de arenito 22 0 30
Areia fina pouco siltosa, fofa a compacta, com pedregulhos 22 0 30
Rocha Impenetravel
Areia fina aluvionar 18 0 30
Bota fora 18 0 30
Ensecadeira 30 0 0

Para a primeira condicdo analisada, na situagdo normal com o reservatorio no
NAMax Normal = 410,35m (433,70m) e a linha freatica correspondente a observada nas
leituras dos piezémetros existentes e condi¢cao de regime de fluxo permanente, o Fator de
Seguranca obtido foi de 1,56, conforme apresentado na Figura 11, o que atende aos
Critérios de Projeto da Eletrobras (2003), que indica o valor de 1,50 como o0 minimo.

1,56

Figura 11 — Andlise de Estabilidade — Condigdo Normal

A segunda analise foi efetuada considerando a elevacao do reservatério correspondente
ao evento excepcional ocorrido no dia 29 de fevereiro, com o nivel do reservatério
atingindo a cota da crista da barragem, e linha freatica correspondente a observada nas
leituras dos piezOmetros existentes e condicao de regime de fluxo permanente.

Conforme apresentado na Figura 12, o Fator de Segurancga obtido foi de 1,31, o que

estaria adequado para uma condicdo excepcional segundo os Critérios de Projeto da
Eletrobras (2003), porém nao justifica o aparecimento das trincas a jusante, ja que as
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tensdes atuantes a jusante do macico da barragem, devido a esses esforcos, ainda
estariam distantes das tensdes de plastificacdo dos materiais envolvidos.

1.31

Figura 12 — Andlise de Estabilidade — Condicao Excepcional

Desta maneira, descartou-se apds a realizagdo da Inspecéao Especial a possibilidade da
ruptura global do talude de jusante.

7.2 Analise de tensao vs deformacao

A andlise de tensao vs deformacao tem como finalidade avaliar, através de um modelo de
elementos finitos, a influéncia sob as deformacdes no corpo da barragem devido ao
carregamento instantaneo ocorrido durante o evento excepcional.

Nas andlises de tensdo vs deformacao foram considerados os parametros apresentados
na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros adotados nas analises de tensao vs deformacéo

Material Peso especifico (y)|  Coeséo () ol a':'t?c‘:::;g‘zE ) clc;ef_iciente de
[kN/m] [kPal [kPa] oisson (v)

Nucleo de argila compactada 18 15 5.000 0,49

Areia Fina Siltosa, pouco argilosa 18 - 13.800 0,334
Enrocamento compactado de arenito 22 - 15.000 0,2

Areia fina pouco siltosa, fofa a compacta, com pedregulhos 22 - 15.000 0,2

Rocha 22 - 200.000 0,334

Areia fina aluvionar 18 - 7.000 0,2

Bota fora 18 - 2.000 0,334

Ensecadeira 20 - 2.000 0,334

Para tanto, foram analisadas trés secOes transversais, sendo a primeira (Secao B)
representante da situacao referente ao antigo canal do rio da Casca, onde ocorre uma
espessa camada de solo aluvionar arenoso na fundacdo. A segunda secdo analisada
(Secéo D) encontra-se mais proxima a margem esquerda do canal do Rio da Casca, onde
o aluvidao da fundacao € encontrado em camada de menor destaque. A Ultima secgéao
analisada (Secéao F) representa a situagdo onde a base da fundacédo da barragem esta
assente em sua totalidade em rocha e onde o nucleo da barragem tem a sua maior
espessura.

Para cada secado de analise foram obtidas as deformagdes ao longo do macico e
fundacao para as condi¢cées de carregamento: (i) Funcionamento normal = NAnontante =
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410,35m (433,70m); (ii) Evento excepcional = NAmontante = 412,85m (436,20m); (iii)
Rebaixamento do reservatorio - NAmontante = 398,65m (422,00m).

A Figura 13 apresenta os deslocamentos horizontais através de uma secao vertical entre
a crista da barragem (EI..436,2m) e a elevacédo 426,0m da Secdo B, na posicao que foi
identificada a trinca. Observa-se um deslocamento horizontal médio de 4,0cm entre a
condicao excepcional e a condicdo em que ocorre o descarregamento devido ao
rebaixamento do reservatorio.

O grafico do deslocamento vertical em um plano horizontal na elevagao 433,0m da Secgéao
B da barragem é apresentado na Figura 14, plano este que corta o nucleo em argila e
parte do espaldar em enrocamento entre as distancias 57,2m e 63,2m. Verificou-se um
recalgue diferencial entre essas duas distancias, apds condicdo de esvaziamento do
reservatério até elevacao 422,0m, de cerca de 1,0 cm.

Secdo B-B - Gréfico de deslocamento

Secdo B-B - Grafico de deslocamento 5
vertical - El. =433m

horizontal - E=5000kPa
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Figura 13 — Segao B: Andlise de tensao x Figura 14 - Segao B: Andlise de tensao x
deformagéo — Deslocamento horizontal deformacgéo — Deslocamento vertical

Da mesma maneira, a Figura 15 apresenta os deslocamentos horizontais através de uma
secao vertical entre a crista da barragem (EI..436,2m) e a elevacao 426,0m da Secéo D,
na posicao que foi identificada a trinca. Observa-se um deslocamento horizontal médio de
3,0cm entre a condicdo excepcional e a condicdo em que ocorre 0 descarregamento
devido ao rebaixamento do reservatorio.

Ja o grafico do deslocamento vertical em um plano horizontal na elevacdo 433,0m da

Secao D da barragem é apresentado na Figura 16, plano este que corta o nucleo em
argila e parte do espaldar em enrocamento entre as distancias 97,60m e 105,30m.
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Verificou-se um recalque diferencial entre essas duas distancias, apés condicao de
esvaziamento do reservatério até elevacao 422,0m, de cerca de 3,0 cm.

Sec3o D-D - Grifico de deslocamento Secao D-D - Grafico de deslocamento vertical

horizontal - E=5000kPa -EL =433m
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Figura 15 — Se¢éo D: Analise de tenséo x Figura 16 — Se¢éo D: Analise de tenséo x
deformacgéo — Deslocamento horizontal deformacéo — Deslocamento vertical

Finalizando as andlises, a Figura 17 apresenta os deslocamentos horizontais através de
uma secao vertical entre a crista da barragem (EI..436,2m) e a elevacao 426,0m na Secao
F, na posicao que foi identificada a trinca. Observa-se um deslocamento horizontal médio
de 1,0cm entre a condi¢cdo excepcional e a condicdo em que ocorre 0 descarregamento
devido ao rebaixamento do reservatorio.

E o gréfico do deslocamento vertical em um plano horizontal na elevacao 433,0m da
Secao F da barragem é apresentado na Figura 18, plano este que corta o nucleo em
argila e parte do espaldar em enrocamento entre as distancias 86,80m e 93,90m.
Verificou-se um recalque diferencial entre essas duas distancias, apés condicao de
esvaziamento do reservatério até elevacao 422,0m, de cerca de 1,0 cm.
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Se¢ao F-F - Grafico de deslocamento Se¢do F-F - Gréfico de deslocamento vertical
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4120 0,00
J—Criﬂ' da Barragem: E. 436.2m o0 1
4360 T
‘ .0
&40 4 ® . €08 1
g +— RBeservam e T +— BEsenvan 5o
- X Cheic = Q.043m =]
3 0.030m ELE3EIm g 0,08 1 kY = L4l62m
E 4320 + = v ) _‘f 2 .
0.028 -\\ ’ £ oo ,'_* o e \
3 E . -0.047m
o - InEeameno il el ) | J
. Tetsl EL S22 -
Q.07 + - o ¥ ESvil omentd
420 1 . TotslEL L22m
1.0em
0,08 4
4280 T 008 4
e oo . . o e B0 B60 B0 500 520 840 #6080
Cesiocaments hargostal (m) Locagho ()
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Através das andlises dos modelos de tensao vs deformacéo, foi possivel verificar indicios
de que a causa das trincas se deu por deslocamentos diferenciais entre as secbes que
compdem o barramento.

Comportamento semelhante ja havia sido exposto por Divino (2010) quando da avaliacao
das trincas transversais recorrentes na barragem de Emborcacao, influenciadas pela
variagao do nivel do reservatoério. De interesse, 0os processos progressivos de perda de
resisténcia nos contatos entre os enrocamentos por intemperismo, assim como a
oscilagdo do nivel do reservatdério com indugado ciclica de cargas e descargas na
barragem, com reflexos cumulativos de deformacdes plasticas.

Visto os deslocamentos registrados pela analise numérica na barragem de Casca lll, em
funcdo das oscilagdbes do reservatdrio, ha de se observar alteracbes em termos de
percolacdo, as quais indicam prejuizo a capacidade vedante do nucleo, principalmente
pelo fato das campanhas de sondagens cujos SPTs obtidos no nucleo forneceram valores
baixos a muito baixos, incompativeis com os requisitos de um nucleo de barragem. Para
tanto se faz necessario instalar novos instrumentos, assim como realizar ensaios
laboratoriais para obtencédo de parametros confiaveis a fim de refinar tais analises.

Outra questdo a ser observada é a variacao de recalques observada longitudinalmente

pelo modelo de célculo, provocada pela variacao de secao da barragem sobre o “canyon”
preenchido com o aluvido para a fundagéo em rocha.
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8 Sistema de Comunicacao do Plano de Seguranca de Barragem e
Plano de Acao Emergencial

O Plano de Seguranca da barragem (PSB) da PCH Casca Ill com o monitoramento
através de inspecdes regulares e especiais, informacdées de projeto e avaliacdo do
sistema de auscultacao disponivel, segue procedimentos conforme niveis de resposta da
barragem, com avaliacbes de anomalias, eventos excepcionais e controles para garantir a
seguranca da barragem.

A organizacdo da equipe técnica capacitada a realizar atividades relacionadas a
seguranca de barragens em situacao de Emergéncia esta apresentada na Figura 19.

Responsdvel Técnico pelo PSB e PAE
(Atualizagdo de Informacdes e Suporte Técnico
para Garantir a Seguranca da Barragem)

Equipe de Manuteng¢ao Civil e Seguranca de
Barragens
(Apoio Técnico indicado no PSB)

Coordenador do PAE e Responsavel Local na Barragem
(Ag¢des Emergenciais Conforme Procedimentos do Fluxograma PAE)

Seguranga do Equipe Equipe Equipe do Centro
Trabalho e Meio [ Eletromecénica de Eletromecanica de de Operagdes
Ambiente Operacdo Manutengdo

Figura 19 — Organizagao da Equipe Técnica

O numero de profissionais e disponibilidade em operagcdo normal e emergencial da
barragem da PCH Casca lll, esta em conformidade com a diretriz organizacional da Enel
Green Power e equipes disponiveis indicadas nas Figuras 20 e 21, com qualificacao
técnica de seguranca de barragens, conforme determina o artigo 6° da RN696/15 ANEEL
e artigo 82, paragrafo Ill da Lei 12.334/10, com a estrutura e prazos para o PSB.

O PSB da PCH Casca Il com as novas diretrizes da ANEEL foi implementado desde 22
de dezembro de 2017, conforme prazo exigido pelo agente regulador. Apesar da nao
obrigatoriedade do Plano de Ag¢do Emergencial de acordo com o artigo 13° da RN696/15
ANEEL, pois a barragem esta classificada como “C”, a Enel Green Power seguiu o
fluxograma de comunicacdo da Figura 21, na ocorréncia do caso excepcional do dia
29/01/2016.
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Figura 20 — Plano de Seguranca e Niveis de Resposta da Barragem — PCH Casca Il — Enel Green Power
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8.4 Inspecbes Regulares e Especial

As Inspecbes de Seguranga sao classificadas em Regular e Especial, sendo o PSB
atualizado em decorréncia de suas exigéncias e recomendacdes. A Inspecdo de
Seguranca Especial é realizada substitutivamente a Inspecdo de Seguranca Regular,
sempre que o diagnéstico de seguranca for definido em Alerta ou Emergéncia, em
conformidade com Art. 112 da Resolucdo Normativa N°® 696, de 15 de Dezembro de 2015.

A periodicidade da inspecdo de seguranca regular, conforme determina o Art. 10° da
RN696/15 para Classe da Barragem atual “C” é de 2 anos. Logo, 0 prazo maximo para a
realizacdo da proxima Inspecao de Seguranca da PCH Casca lll sera em 15 de dezembro
2019.

Apés a inspecao especial da PCH Casca lll, que se encontrava com nivel de seguranga
da barragem (NSB) como Emergéncia no evento excepcional em 29/01/2018, apresentou
NSB Normal em junho de 2016, apds investigacbes, ativacdo das equipes
multidisciplinares, validacdes de projeto e processos de monitoramento de seguranca da
barragem.

A PCH Casca lll esta operando normalmente e os trabalhos de monitoramento e revisao
periddica estdo em andamento.

8.5 Revisdo Periddica de Seguranca de Barragens

A Revisao Periédica de Seguranca (RPS), Secao IV da RN696/15 ANEEL tem o objetivo
de diagnosticar o estado geral de seguranca da barragem, levando-se em conta o avango
tecnoldgico, a atualizacdo de informacgdes hidrolégicas na respectiva bacia hidrografica,
de critérios de projeto e de condicbes de uso e ocupacao do solo a montante e a jusante
do empreendimento. A elaboracdo da RPS compete ao empreendedor e devera ser
conduzida pelo responsavel técnico.

Segundo ICOLD-CBDB (1986), deve-se verificar, todos os registros referentes ao
comportamento operacional do empreendimento, sua manutencdo e inspecao, e
periodicamente, se 0 equipamento eletromecéanico estd sendo usado e operado de acordo
com as instrucdbes e o0s esquemas de funcionamento do projeto original. Os
procedimentos atualizados da PCH Casca Il estdo representados no Manual de
Operacao, Manutencao e Inspecéao de Seguranca da Barragem (OMI-S).

Para usinas existentes, a periodicidade de realizagdo da RPS é definida de acordo com a
classe da Barragem, observado o intersticio maximo disposto no Art. 17° da Resolucéo
Normativa N° 696, de 15 de dezembro de 2015. Para a PCH Casca lll, classificada como
“C”, o prazo maximo € 15 de dezembro de 2025.
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10 Licoes Aprendidas

A sequéncia de eventos de precipitacdo intensa ocorrida em 29 e 30/01/2016, segundo
registros apresentados no item 4.3.1, em conjunto com as caracteristicas fisiograficas de
alta potencialidade de picos de cheias (ltem 4.1) e os processos erosivos da bacia
hidrografica do Rio Casca com alto indice de assoreamento observado no reservatorio da
PCH Casca lll (Item 4.2), foram fatores determinantes para a rapida sobre-elevacao do
reservatério (ltem 4.3.2). O Sistema de Alarme de cheias esta ativo e envolve
procedimentos operacionais de comportas do vertedor, estudos para mitigacdo do
processo de assoreamento, e informagdes hidrometeoroldgicas em tempo real.

E importante frisar que o cumprimento da Lei 12.334/10 e da RN 696/15 ANEEL, no que
tange as inspecdes regulares e especiais, passa pela real necessidade de uma base de
dados com relacédo as informacbes técnicas da barragem para que as inspecbes sejam
eficientes e possam realmente colaborar para a seguranga do empreendimento. Conclui-
se que a elaboracao do “as built’ da barragem de Casca lll, a partir de poucos dados
disponiveis, torna-se um ato continuo de aprimoramento do projeto existente em fungéao
das necessidades que irdo surgindo ao longo do tempo de operacao desta usina.

Destaca-se também que apesar da importancia da instrumentacéo para a classificacao da
barragem dentro da matriz de risco apresentada pela RN 696/15 ANEEL, verifica-se que
se nao bem selecionado o plano de auscultacdo a ser seguido, 0 mesmo pode nao atuar
significativamente na manutencdo de seguranca do empreendimento, tampouco na
confirmacao dos critérios de projeto. Para a barragem de Casca lll a Enel Green Power
contratou servicos para a instalacado de novos piezOmetros para as medidas de pressoes
neutras, e também a instalacao de instrumentos diversificados para medicao de vazdes e
deslocamentos, a fim de ter um modelo geoldgico-geotécnico de funcionamento da
barragem melhor estruturado e desta maneira ser possivel refinar as analises sob esta
barragem.

Durante o evento excepcional, verificou-se um elevado aumento da pressao neutra do PZ-
14 instalado no aluvido arenoso presente na fundagcédo, o que chama atencéo por ocorrer
em uma camada que, apesar do processo de densificagdo pelo qual este material da
fundacao passou, verificou-se que o SPT da camada é da ordem de 3 a 7 golpes. Tendo
como base os critérios de projeto atuais, seria de boa pratica avaliar durante a revisao
periddica da barragem o potencial de liquefacdo desse material de fundacao, diante dos
carregamentos envolvidos, a fim de avaliar a seguranca do empreendimento.

Durante a Inspecao Especial realizada durante o evento excepcional, foi descartada a
ocorréncia da ruptura global do talude de jusante visto os resultados obtidos das analises
de estabilidade realizadas. As andlises dos modelos de tensdo vs deformacao, forneceu
indicios de que a causa das trincas se deu por deslocamentos diferenciais entre as
secbes que compdem o barramento. Contudo, se faz importante para a etapa de revisao
periddica deste empreendimento que seja avaliada a integridade do ndcleo quanto a
impermeabilizagao.
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11 Consideracoes Finais e Recomendacoes

A lei 12334/10 e a RN696/15 ANEEL de seguranca de barragens estabelecem critérios
técnicos e prazos aos agentes de acordo com a classificacdo da matriz de risco do
empreendimento. Apesar das deficiéncias nas definicdbes dos critérios técnicos, as
obrigatoriedades e fiscalizac6es atuais das barragens no setor elétrico, proporcionam o
desenvolvimento da organizacao da equipe técnica e responsavel técnico pela barragem,
para o monitoramento continuo com inspecdes e revisdes periddicas de seguranca de
barragem. Os procedimentos operacionais das comportas do vertedouro foram
aprimorados com o sistema de alarme de cheias e aplicagdo dos procedimentos do
Item 8.

Vale ressaltar, que o sistema de alarme de cheias necessita de aprimoramentos devido a
complexidade da bacia hidrografica do rio Casca, em virtude das alteracées do uso e
ocupacao do solo e que serdao acompanhados e atualizados na RPS. Recomenda-se que
0 sistema seja integrado com modelo chuva x vazdo e procedimentos de previsdes
meteoroldgicas.

Ha de se lembrar que os principais modos de falhas que ocasionam rupturas de
barragens de terra sdo galgamento, seja por modelo hidrolégico e/ou operacao
inadequados, e “piping”, sendo esse fendmeno associado a “minor geological details”,
assim, os modelos e instrumentacdo ndo sao capazes de retratar esses extremos, sendo
dificil prever exatamente o local onde ela pode iniciar, por isso a importancia de se
conhecer o modelo geolégico geotécnico da barragem e a linha de defesa de projeto.

Destaca-se que a determinacdo de niveis de referéncia para instrumentagéo, sem estar
aliada a um trabalho de reconhecimento de seu papel para a barragem, n&o proporciona
ganho de seguranca para a barragem, portanto todo plano de instrumentacédo deve estar
sob responsabilidade de equipe qualificada.
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