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Resumo

Em resposta a pressado da sociedade pela garantia da seguranga das barragens existentes, grandes
empreendedores vém buscando continuamente a melhoria da gestdo da seguranga de suas barragens,
através de novos protocolos de identificagdo, mitigagdo e gerenciamento dos riscos. O presente trabalho
apresenta um estudo de caso da barragem de terra da margem direita da UHE Salto, onde foi identificado
durante a rotina de inspec¢des sinais de comportamento anémalo do sistema de drenagem no pé da barragem.
Em se tratando de uma canaleta de drenagem executada sob uma berma de equilibrio da barragem, a
recuperagao do sistema consiste de uma obra de grande porte, exigindo da equipe técnica do empreendedor
e das consultorias envolvidas a previsdao de um plano de acompanhamento e intensificagdo do monitoramento
até a definicdo do timing técnico e operacional para execugdo das agdes corretivas necessarias. O
desenvolvimento do trabalho seguiu as seguintes etapas: 1) Estudos para diagnéstico e entendimento dos
mecanismos de falha e evolugdo das manifestagcbes das anomalias associadas; 2) Intensificagdo do
monitoramento a partir da criagdo de uma rotina de inspegdes visuais periodicas, instalagdo de novos
instrumentos, monitoramento a partir de televisionamento e medidas de vazao e volume de material carreado;
3) Desenvolvimento do projeto de recuperagao e de instrumentagao permanente; 4) Elaboragdo de um plano
de contingéncia e agbes emergenciais considerando cenarios criticos. As agbes definidas foram
implementadas gradativamente e desenvolvidas ao longo de aproximadamente dois anos enquanto se
planejava a logistica das obras. Em geral o quadro se manteve estavel até marco de 2021, com evolugéo na
deterioracdo da tubulagdo de concreto e aumento do volume de material carreado, entretanto ndo houve
sinais de percolacao descontrolada (eroséo interna). As agdes realizadas foram acompanhadas pela equipe
de seguranga de barragens e gestao de riscos da CTG HeadQuarter na China, e as obras de recuperagao
foram executadas entre abril e outubro de 2021, na janela hidroldgica favoravel.

Palavra-Chave: Seguranca de barragens, monitoramento, erosdo interna, gestdo de riscos

Abstract

In response to pressure from society to guarantee the safety of existing dams, great entrepreneurs are continually
seeking to improve the management of the safety of their dams, through new protocols for the identification,
mitigation and management of risks. The present work presents a case study of the earth dam on the right bank of
the Salto HPP, where signs of anomalous behavior of the drainage system at the foot of the dam were identified
during the inspection routine. As the drainage channel were executed under the dam's equilibrium berm, the
system's recovery consists of a large work, requiring the technical team of the entrepreneur and the consultants
involved to provide a plan for intensifying the monitoring until the definition of the technical and operational timing
for the execution of the necessary corrective actions. The development of the work followed the following steps: 1)
Studies to better understand the mechanisms of failure; 2) Intensification of monitoring through a routine of periodic
visual inspections, installation of new instruments, ROV-aided inspections and measurements of flow and volume
of material carried; 3) Development of the recovery project and permanent instrumentation; 4) Elaboration of a
contingency plan and emergency actions considering critical scenarios. The defined actions were gradually
implemented and developed over approximately two years while planning the logistics of the works. In general, the
picture remained stable until March 2021, with an evolution in the deterioration of the concrete pipe and an increase
in the volume of material carried, however, there were no signs of uncontrolled percolation (internal erosion). The
actions were monitored by the dam safety and risk management team of CTG Head Quarter in China, and the works
were carried out between April and October 2021, in a favorable hydrological window.

Keywords: Dam safety, dam monitoring, internal erosion, risk management
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1 Introdugao

O risco relacionado a uma estrutura pode ser definido como a medida da probabilidade e
intensidade de um efeito adverso para a vida, saude ou meio ambiente (ICOLD, 2005).

As barragens sao estruturas vitais para o desenvolvimento socioecondmico do pais. No
entanto, tais estruturas expdem a populacdo € o meio ambiente a riscos e impactos muito
significativos, uma vez que a falha de uma barragem possui, quase sempre um dano
associado alto que envolve a perda de vidas humanas e impactos ambientais de grande
magnitude. No Brasil, frente aos acidentes que ocorreram na ultima década, houve uma
mudanga de postura geral que envolveu a sociedade civil organizada, legislac&o, érgéos e
entidades publicas e privadas, com objetivo de melhorar as boas praticas em relagao a
segurancga de barragens.

De maneira geral, os procedimentos referentes a supervisdo das condigdes de barragens,
antes da promulgacéo da Lei Nacional 12.334 de 2010 que instituiu a Politica Nacional de
Segurangca de Barragens - PNSB, constituiam iniciativas isoladas de empreendedores
(Neves, 2018).

Atualmente, os grandes empreendedores vém buscando continuamente melhorias da
gestdo da seguranga das barragens, através da incorporagdo de aprimoramento dos
processos internos, novos protocolos de identificacdo e acbes a serem tomadas para
mitigar riscos e gerencia-los tendo em vista o planejamento das intervengdes necessarias,
desde corriqueiras até obras de maior complexidade.

Cada vez mais tem-se incorporado a cultura de que somente com um grande esforgo de
melhoria da gestdo da seguranga, as barragens poderao atender as necessidades da
populacdo, sem representarem uma fonte permanente de riscos inaceitaveis (Menescal,
2009).

Neste contexto, a analise de risco torna-se uma importante ferramenta para a avaliagdo da
performance e seguranga desse tipo de empreendimento. Estando, portanto, em linha com
a Lei 14.066/2020, que alterou a Lei 12.334/2010, e estabeleceu san¢des mais rigorosas,
conforme os danos causados pelo empreendimento.

Especificamente, em se tratando de barragens de terra, onde segundo as publicagdes do
ICOLD (1995) e ICOLD (1988) as causas relacionadas a percolacéo pela fundagéao e pelo
corpo da barragem (eroséo interna) juntas somam mais da metade das causas de ruptura,
a gestdo do risco compreende a fase de entendimento dos mecanismos de falha e o
conhecimento de como é a manifestagcdo da anomalia para permitir um projeto de
instrumentacio assertiva direcionada ao problema e da definicdo do timing para executar
as agdes corretivas.

Tendo em vista o exposto acima, este trabalho em o objetivo de apresentar o estudo de
caso da UHE Salto, onde durante as inspecdes de rotina realizada em 2018 foi identificada
uma anomalia no pé da barragem em um trecho onde os elementos de drenagem
originalmente projetados, trincheira drenante e canaleta coletora, foram recobertos por uma
berma de equilibrio executada no fim do periodo de construgao em 2010, o que danou o
funcionamento da drenagem livre, gerando carreamento de material e pequenas
subsidéncias.
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O presente trabalho detalha o processo de gestdo e manutengao de riscos utilizado na
identificacao e diagndstico da anomalia no sistema de drenagem e no planejamento a longo
prazo da intervencéo, tomando todas as agdes necessarias para acompanhar a evolugao
das anomalias e criando um plano de contingéncia conforme as boas praticas de seguranca
de barragens.

2 Estudo de Caso — UHE Salto

2.1 Descrigao do Empreendimento e Unidade de Analise

A UHE Salto esta localizada no rio Verde, afluente pela margem direita do rio Paranaiba,
nos municipios de Cagu (margem esquerda) e ltaruma (margem direita), estado de Goias.
O arranjo geral do Empreendimento, conforme apresentado na Figura 1, constitui-se de:
um barramento, compreendendo uma barragem de terra fechando toda a ombreira direita
e o leito do rio; uma estrutura com vertedouro dotado de duas comportas tipo segmento,
situado na margem esquerda, proxima ao leito do rio; uma estrutura com tomada d’agua
junto ao vertedouro, a sua esquerda; e barragem de terra fechando o restante da ombreira
esquerda. Na mesma figura € possivel ver o estaqueamento, representado a cada 100m,
que identifica cada trecho de interesse.

A extensao total do barramento é aproximadamente 2.500m e com altura maxima de 36m.
O sistema de drenagem interno da barragem é composto por filtro vertical, dreno horizontal
e uma trincheira drenante no pé do aterro, contando ainda com uma canaleta de drenagem
a jusante da trincheira. A Figura 2 apresenta uma secgéao transversal da barragem e na
Figura 3 um detalhe do pé da barragem da margem direita que ilustra a situagdo apds a
finalizagao da construgédo, com a canaleta tapada pelo aterro da berma no pé da barragem
da margem direita.

A casa de forgca tem 2 unidades geradoras do tipo Francis de eixo vertical, com poténcia
instalada total de 116 MW.

A fundacao das barragens em ambas as margens é formada por sequéncia de macigo
rochoso basaltico, solos de alteracéo de basalto, sobrepostos por coluvio de sedimentos
finos.
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Figura 1.a — Arranjo Geral da UHE Salto — Barragem de terra — Margem direita
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Figura 3 — Detalhe do pé da Barragem da Margem Direita com destaque para a canaleta sob o aterro

Na Tabela 1 esta reproduzida a relagdo de instrumentos em operagdo atualmente na
barragem da margem direita UHE Salto.

Tabela 1 — Instrumentos instalados na barragem de terra da margem direita da UHE Salto

Instrumentos Localizacao Quantidade Frec||_u1.anC|a ge
eitura
Piezometros Secbes 1a8 31 :
. Quinzenal

Standpipe Secdes 9 a 12 24

Medidor de Vazao Barragem da Margem Direita 5 Quinzenal

Marco Superficial Barragem da Margem Direita 33 Se'mestral /

Bimestral

Marco Fixo Area a jusante da barragem 4 Semestral

3 Identificagao da Anomalia no Sistema de Drenagem

Por solicitagdo da equipe técnica da CTG BRASIL foi realizada em janeiro de 2018 uma
inspecao da barragem da UHE Salto, onde se constatou a presenga de concentragao de
material fino e granular depositados na caixa de aproximagdo do medidor de vazao
MV-02A, situado na estaca 14+90,00 na margem direita da barragem.

O carreamento de finos foi primeiramente observado durante e apdés o enchimento do
reservatorio, em 2010. Durante o enchimento do reservatério, foi detectada uma vazao
elevada no sistema interno de drenagem e pressao piezométrica também elevada nos
piezdmetros situados na fundagéo da barragem. Em consequéncia da maior incidéncia de
agua e saturacdo local, detectou-se gradientes de saida suficientes para o inicio de
carreamento de finos areno-siltosos pelas juntas de construgao e eventuais fissuras nas
canaletas de drenagem.

Em conjunto com as informagbdes coletadas nos relatérios de inspegao e dados de
monitoramento de pressdes piezométricas e de medidores de vazdes, foi realizada uma
avaliagao do comportamento da barragem. Como produto dessa avaliagao, recomendou-
se que fossem realizadas filmagens por sistema de inspegao robotizada e inspegdes dos
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pocos de visitas. Essas inspecdes visavam avaliar as condi¢cdes internas dos tubos de
drenagem, detectando possiveis anomalias e desgastes dos tubos, identificar e caracterizar
o material fino coletado.

As investigagdes realizadas indicaram que o trecho critico de degradagao do sistema de
drenagem esta situado entre as estacas 4+00 e 8+00 (estaqueamento na Figura 1).
Detectou-se danos localizados na geratriz inferior da tubulagdo de concreto e trechos com
reparos dos tubos. Além disso, verificou-se trechos com concentracdo de fluxo entre as
juntas e desgaste da geratriz inferior do tubo, provavelmente ocasionado pelo arraste de
particulas de quartzo e silica provenientes do material mais arenoso arrastado.

Com base nisso, recomendou-se que fosse recuperado todo o sistema de drenagem
situado na regido da berma de equilibrio, com recuperagdo das linhas de protecdo e
eliminagao do risco de continuidade de carreamento de finos. Para tanto, sera substituido
o sistema de drenagem de pé por tubos de PEAD e expandida a area abrangida pelo filtro
invertido, além da implantagao de novos instrumentos para monitoramento da regiao.

No entanto, em fungao das restricdes de trabalho impostas pela pandemia do COVID-19 e
dos riscos associados a saude das equipes, foi avaliada a possibilidade de postergacao
das obras para que os trabalhos se desenvolvam dentro do periodo da janela hidrolégica
do ano corrente, entre abril e meados para fim de novembro. Para garantir as condigdes de
seguranca e identificagdo de anomalias decorrentes do mau funcionamento do sistema de
drenagem, foi proposto o plano de intensificagdo do monitoramento durante esse periodo,
até inicio das obras.

4 Analise de Risco e Medidas de Contingéncia

Em funcdo da natureza e importancia das obras a serem realizadas, considerando que
todas as atividades serdo desenvolvidas com o reservatorio cheio, foram identificados os
riscos apresentados na Tabela 2, inerentes as atividades a serem executadas. Sao listadas
também as medidas de contingéncia, que visam minimizar a probabilidade de ocorréncia
de acidentes e a vulnerabilidade das areas com potencial para serem afetadas.

E importante ressaltar que a execugdo das obras previstas ndo implicara em interferéncias
na operacao da usina, sendo assim, ndo ha riscos adicionais quanto as condi¢cdes de
operacao de vertedouro, casa de for¢ca e demais estruturas do empreendimento, exceto no
caso de emergéncia.

Na Tabela 2 a seguir estdo listados os riscos levantados, assim como o risco associado e
medida adotada de mitigag&o do risco.

Tabela 2 - Identificagdo dos cenarios de risco para as Obras: Ameaga/Risco/Mitigagao

Ameaca: Remocé&o da berma de equilibrio e escavacao do pé da barragem.

Risco de escorregamento dos taludes pela exposigédo prolongada a condi¢cao de
seguranga nao ideal (FS < 1,50, condigdo proviséria). Nessa situagdo a

by RS instabilizagao pode ser deflagrada por instabilidade global dos taludes e/ou por um

o processo de erosao regressiva interna (piping).

P

p O projeto prevé a execugdo das obras em trechos reduzidos, de até 50 m entre

8 eixos, para diminuir o tempo de exposi¢do ao risco e permitir, em caso de alguma
Mitigagio: emergéncia, a realizagdo de acao imediata. Além disso, estardo disponiveis nas

proximidades da praga de trabalho pilhas de material de contingéncia (pedra de
mao, brita e areia), que permitam a execucao de filtros invertidos para bloquear a
ocorréncia de processos erosivos.
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Ameacga: Elevacéo do nivel de agua no pé da barragem na area escavada.
~ Risco de escorregamento dos taludes pela elevagéo do nivel freatico e exposigédo
°° Risco: prolongada a condi¢cdo de seguranga néo ideal (FS < 1,50, condigéo provisoéria),
= por descalgamento.
c q a o znq q q 7
8 O projeto prevé o controle do nivel freatico por meio de rebaixamento do nivel
Mitigagio: freatico com ponteiras e monitoramento com medidores de nivel de agua em todos
" os trechos, além de prever a mobilizagao de equipamentos reservas que poderao
ser acionados rapidamente.
Ameacga: Alta precipitagdo durante a execugéo das obras.
(22
o q ~ q A3
o Paralizacdo dos servigcos e consequente aumento do tempo de exposigdo a
o Risco: condi¢cdo de seguranca ndo ideal, somados ao risco de elevagédo dos niveis de
S agua e implicagdo no aumento do risco de escorregamentos.
(8]
Mitigacdo: Previsdo de inicio e término das obras em periodo de estiagem (abril a setembro).
Ameaca: Falha do sistema de bombeamento.
3
= Risco: Inundagéo da area escavada e elevagao do nivel freatico.
‘©
5 Previsdao de bombas reserva e redundancia de sistema de bombas, pecas de
© Mitigacdo: reposicdo para os servicos de rebaixamento do lencol freatico, além de bombas
reservas para servigos menores de esgotamentos locais.
o Ameaca: Interrupgéo no fornecimento de energia.
o
,g Risco: Inundacao da area escavada e elevacao do nivel freatico no trecho de intervengao.
‘@ .~ . . .
S Previsdo de fonte alternativa de energia — gerador a diesel, para o caso de falha
o Mitigacdo: ou mau funcionamento. No caso de interrup¢do no fornecimento de energia deve
ser priorizado o servigo de rebaixamento.
Ameacga: Auséncia de iluminagdo natural no local da obra em periodo noturno.
- A obra sera executada em horario comercial, quando a condi¢ao de iluminagao
°° natural é adequada. Em situagdes emergenciais, como a necessidade do
= Risco: fechamento rapido da escavagdo que pode avangar no periodo noturno, a
‘2 auséncia de iluminagao pode causar riscos de execugao inadequada do servigo e
3 de acidentes aos colaboradores.
. = .. Disponibilidade de sistema de iluminagdo noturna adequada a condi¢cdo de
Mitigacao: ~ .
execucgao da obra, em caso de necessidade.

Além dos cenarios de risco identificado, o estado de emergéncia se caracteriza quando o
cenario encontrado representar alta probabilidade de ruptura da barragem no curto prazo,
devendo ser tomadas medidas para prevencgao, ou entdo, reducdo dos danos decorrentes
do colapso da barragem.

A declaracédo de estado de emergéncia (Situagcédo de Alerta, Nivel 3 descrita no PAE da
usina) ocorrera quando uma das partes envolvidas entender que uma situagdo adversa
encontrada afeta a estrutura da barragem de maneira severa e que a ruptura, ou acidente,
pode acontecer a qualgquer momento.

Nesse caso faz-se necessario acionar o Plano de A¢cdo de Emergéncia - PAE da UHE Salto
e seguir as agdes esperadas para o nivel de resposta correspondente ao estado de

7



Py

3| FACULDADE

NHE I

NSTRUINDO {ECIMENT

emergéncia, que incluem o acionamento de procedimentos de aviso e alerta para
evacuagao da populagdo localizada a jusante, o protocolo de comunicagéo interna e
externa a defesa civil e demais 6rgaos e instituigdes listadas no fluxo de comunicagao. Em
seguida deve-se definir e implantar as agdes preventivas e corretivas previstas no PAE que
podem incluir o rebaixamento emergencial do nivel do reservatério e adogdo de novos
procedimentos operacionais até uma nova verificagao da situacao para declaracdo de um
novo nivel de resposta.

Além dos riscos identificados para as atividades de obra, foram identificados os cenarios
de riscos relacionados a postergagao das obras, inicialmente em fungdo do planejamento
das obras e posteriormente em fungao da pandemia de COVID.

Considerando o histérico relativamente estavel no acompanhamento das anomalias
registradas nos relatérios de inspegdo e acompanhamento realizado pela equipe da CTG
Brasil, foram propostas medidas de intensificacdo do monitoramento, conforme descrito em
detalhes no item 5.

Na Tabela 3 a seguir esta apresentado o plano e medidas de contingéncia em caso de
postergagao das obras, assim como o risco associado e medidas de mitigacdo a serem
adotadas.

Tabela 3 — Plano de Acdo e Medidas de Contingéncia — Postergacéo das obras: Ameaga/Risco/Mitigagcao

Ameaca: Subsidéncias / afundamentos pontuais da berma sobre o tubo de concreto e PVs.

Risco de ocorréncia de pontos de erosao desencadeada pelo fluxo constante de
Risco: agua, principalmente nas juntas da tubulagdo de concreto e encontro com os
pocos de visita.

Cenario 01

Realizar inspegbes periddicas da tubulagao com ROV e inspeg¢des visuais da
Mitigacdo: superficie. Caso seja notado pontos criticos, poder-se-a realizar intervengdes
pontuais para reparo da tubulagéo e controle da eroséao.

Ameacga: Elevagao do nivel freatico no pé do corpo da barragem principal.

Risco: Risco de escorregamento dos taludes pela elevagao do nivel freédtico.

Monitoramento a partir dos piezOmetros existentes e de novos medidores de nivel
de agua ao longo de toda a berma. Em caso de verificagdo de elevagéo do nivel
de agua, poder-se-a realizar intervengdes pontuais pela propria equipe da CTG
Brasil.

Cenario 02

Mitigacao:

Ameaca: Indicio de erosao interna regressiva (piping).

Efeito conjugado de aumento progressivo da vazao de percolagéo e do
carreamento de material fino, ocorréncia de subsidéncias, surgéncias devido a
percolacao, zonas visivelmente saturadas em dire¢cado ao corpo principal da
barragem, erosdo em trechos ao longo do sistema de drenagem.

Risco:

Cenario 03

Devera estar disponivel nas proximidades da barragem da margem direita
estoque de materiais de contingéncia (pedra de mao, brita e areia) que permita a
rapida execucao de filtro invertido para bloquear a ocorréncia de processos
€rosivos.

Acéo:
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5 Intensificagcdao do Monitoramento

A seguir é apresenta a Tabela 4, com um resumo das recomendacgdes de intensificagdo do
monitoramento da UHE Salto até o inicio das obras de recuperagdo. As frequéncias de
leitura foram estabelecidas baseadas na rotina ja implantada pelas equipes de campo do
empreendedor.

Tabela 4 — Recomendacgbes para intensificagdo do monitoramento da UHE Salto

Monitoramento Local Quantidade Frec||_u1.anC|a ge
eitura
Inspegao Local Toda barragem da margem direita - 2x Semana
~ Todo o comprimento da tubulagao .
Inspegao com ROV (Est. 2+50,00 e a Est. 14+50,00) 6 campanhas Bimestral
Instalaggo de Marco Dois marcos, em sec¢bes a cada 50 Mensal
Superficial 50m
\/enﬂcagaq do nivel de A cada 100 m 13 2x Semana
agua no pé da barragem
Limpeza dos medidores de
vazao e registro do volume MV-01 e MV-02A - Quinzenal
de material acumulado

5.1 Rotina de Inspecao Local

A partir de 2019 foi implementada uma rotina de monitoramento especifica para a regiao
da berma de equilibrio, com inspe¢cdes semanais e registro fotografico para
acompanhamento.

Além da rotina ja implementada, o plano de intensificagdo do monitoramento durante o
periodo de postergacéo das obras incluiu a inspegéao local ao longo da berma, duas vezes
por semana, com objetivo de verificar a ocorréncia de afundamentos, zonas umidas e outras
manifestacdes na superficie.

5.2 Acompanhamento da Piezometria

Na barragem de terra da margem direita existem nove segbes instrumentadas com o
objetivo de monitorar as pressdes piezométricas na fundagao da barragem e ao longo do
tapete drenante.

Todos os instrumentos encontram-se abaixo dos niveis de atengao estabelecidos. De modo
geral, os piezbmetros presentes no tapete drenante se apresentam sem carga ou com
cargas pequenas, € os piezOmetros de fundacao apresentam leituras estabilizadas nos
ultimos dois anos.

A Figura 4 ilustra a segao instrumentada da estaca e a Figura 5 e Figura 6 apresentam
respectivamente, o histérico da piezometria do corpo da barragem e da fundagao.



A

FACULDADE

\&

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Legenda:
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Figura 4 — Barragem de terra da Margem Direita — Se¢&o instrumentada pela Est. 12+50,00
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Figura 6 — Histdrico de leituras — Piezémetros da fundacao
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5.3 Obras Preliminares de Desvio da Drenagem Superficial

Foi notado durante as inspe¢des que durante os periodos de chuva havia contribuigcao
externa de material na caixa dos medidores de vazéo proveniente das canaletas de
drenagem superficial.

As obras de desvio da drenagem superficial foram executadas entre junho e agosto de
2020, com objetivo de retirar essa contribuicao externa e proporcionar maior confiabilidade
nas leituras de vazao e volume de material coletado para acompanhamento da degradacao
da tubulag&o do sistema de drenagem.

!

FACULDADE

5.4 Obtencio de Material de Estoque e Contrato com Fornecedores de
Equipamentos

Também como parte do Plano de Contingéncia, apds a analise de risco foi identificada a
necessidade da disponibilidade de materiais em estoque para execugao rapida de filtro
invertido. Os materiais foram obtidos pela equipe da CTG com volume suficiente para
executar um filtro invertido em uma extensdo de 50 m no pé da barragem, e foram
submetidos para analise da granulometria para confirmar sua adequabilidade como material
para execugao do filtro invertido. A Figura 7 mostra as pilhas de material estocado.

Ainda, foi verificada, dentro do contrato de fornecimento ja existente com empresa da
regido, a disponibilidade para acionamento rapido e fornecimento de equipamentos de
construcao e operadores, se necessario.

Figura 7 — Estoque de material de contingéncia

5.5 Instalagdo de Novo Marcos Superficiais na Berma de Equilibrio

Foram instalados novos marcos superficiais para controle topografico de recalques, pelo
menos a cada 50 m ao longo da berma de equilibrio. Os marcos instalados foram instalados
conforme esquema mostrada na Figura 8, dois por se¢dao, um mais a montante proximo ao
corpo principal da barragem e um préximo a borda da berma, totalizando 50 novos marcos.

11
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O objetivo do controle foi acompanhar possiveis tendéncias de movimentagdo, nao
percebidas visualmente. Considera-se que para a finalidade do monitoramento a precisao
do método é suficiente para indicar deslocamentos provocados pelo avango das anomalias
no sistema de drenagem.

MEDIDOR DE NIVEL DE AGUA

A H L
RANDOM
(MATERIAL TERROSO)

e "
\
2 o S
<5

;

CANALETADE
DRENAGEM EXISTENTE

Figura 8 — llustragédo da posicado dos marcos superficiais e medidor de nivel de agua em relagdo a uma
secao tipica da berma de equilibrio

As leituras de controle topografico realizadas nos novos marcos superficiais sobre a berma,
MSB, indicam que nao houve movimentagao expressiva.

A Figura 9 e Figura 10 mostram de forma grafica, respectivamente, os recalques e
deslocamentos horizontais, onde, embora pouco representativo por conta da imprecisao e
variabilidade do método, nota-se que ndo ha direcionamento preferencial indicando
movimento da berma. Em termos quantitativos, o maior deslocamento no sentido montante-
jusante aconteceu no marco MSB-39, medindo deformagéo de 1,06 cm. O maior recalque
foi evidenciado no marco MSB-14, medindo 1,11 cm e a maior movimentagao da se¢ao no
marco MSB-08 de 1,16 cm.

UHE SALTO - CONTROLE VERTICAL BERMA NA MARGEM DIREITA - DESLOCAMENTOS MILIMETROS - FEVEREIRO DE 2021
+ AEVACAD
= M5 BOL —8= M5 BIZ —d— M5 BO3 ——M5 504 ~#= M5B0S —#— MSB0G —+— M5807 —=— M5B08 —— M5B9 —*+— M5B10 ~8—MSB11 —4— M5 812 —— MSB13 .n:(ﬁg

——M5B14 M5815 MSE16 ——MS 817 ——MSB18 MSB19 Ms820 MsB21 MSB22 —— MSB23 MSB24 M5825
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UHE SALTO - CONTROLE VERTICAL BERMA NA MARGEM DIREITA - DESLOCAMENTOS MILIMETROS - FEVEREIRO DE 2021
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Figura 9 — Recalques — Novos Marcos Superficiais
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Figura 10 — Deslocamentos horizontais — Novos Marcos Superficiais
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5.6 Instalagdo de Medidores de Nivel de Agua

Os medidores de nivel de agua foram instalados ao longo da berma de equilibrio, na
posicao ilustrada na Figura 8, com objetivo de acompanhar periodicamente sinais de
elevacgao ou decréscimo abrupto do nivel de agua, indicando a incapacidade do sistema de
drenagem em captar a vazdo de percolagdo ou novos rompimentos na tubulagdo. A
conclusao da instalacdo dos 14 novos medidores ocorreu em novembro de 2019.

De modo geral, verificou-se que os niveis permaneceram estaveis. Os valores de referéncia
para acompanhamento foram definidos a partir da cota de topo do tubo de concreto
perfurado na canaleta de drenagem. Dessa forma, em conjunto com a analise da lamina de
agua dentro da tubulagao chegada por ROV, esses valores sao indicativos da eficiéncia do
sistema de drenagem em captar a agua de percolagao e direcionar para os medidores de
vazao, e nao estdo ligados a estabilidade do macico.

A analise dos valores mostra que os medidores NA002, NAOO3 e NA0O04 localizados entre
as estacas 3+0,00 e 6+0,00, apresentam niveis de agua proximos ou superiores a cota da
tubulagao, servindo de indicio de insuficiéncia no sistema de drenagem. Esses medidores
de nivel d’agua encontram-se em sela topografica, que pode indicar maior fluxo de agua na
sec¢ao. Em paralelo, verificou-se infiltragdo pelo topo do tubo e agua corrente no fundo do
tubo de drenagem na inspecao por ROV na regido do pogo de visita na estaca 5+0,00.

FACULDA

5.7 Inspecéo Periddica da Tubulagcdo de Drenagem com ROV

Foi contratada empresa especializada para realizagado de novas inspe¢des com sistema de
televisionamento utilizando ROV (Remotely Operated Vehicle) para acompanhamento da
situacdo da degradagao da tubulagdo de drenagem, com a frequéncia bimestral, para
investigar se havia uma piora visivel da condigdo da tubulagdo ao longo dos meses até o
inicio das obras. A Figura 11 ilustra o modelo utilizado e o posicionamento do ROV na
tubulacao a partir do poco de visita.

A ultima campanha de investigagao da tubulagcdo e de ensaio do material coletado havia
sido realizada entre outubro de 2018 e fevereiro de 2019.

14
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A partir da analise comparativa entre os videos foi possivel concluir que no trecho situado
entre as estacas 3+20,00 a 10+10,00 aproximadamente, se encontram os principais
registros de anomalias, como a identificacdo de arraste de materiais, quebra de parte do
concreto das manilhas, desgaste por abrasao, entre outras ocorréncias. Ainda, foi possivel
verificar que pontualmente aconteceram novas quebras e crescimento dos buracos.

A Figura 12 ilustra a analise comparativa entre a campanha de investigacao de 2018 e a
campanha mais recente realizada em fevereiro de 2021 em dois trechos. No primeiro, entre
as estacas 4+00 e 5+0,00, é possivel observar que a tubulagdo encontra-se integra, com
pequenos danos no concreto, no entanto nas emendas é possivel notar que o geotéxtil que
envolvia o tubo esta rasgado e foi empurrado para dentro do tubo. Nesse trecho foi notado
acumulo de material no fundo, em época de maior nivel de agua dentro da tubulacéo, e
agua limpa e corrente quando o nivel baixava.

Ja a segunda imagem comparativa, tomada entre as estacas 5+0,00 e 6+20,00, mostra o
trecho com registro de concreto danificado, como quebra na parte superior da tubulagao,
revestimento externo aparente e ferragem exposta, além de material em deposicédo em
processo de arraste pelo fluxo de agua.

Situagdao em 2018 Situagio em fev/2021
'CTG 16/10/2018 11:4: c ) I .

Figura 12 — Situagdo da tubulacdo de drenagem — Anélise comparativa dos trechos entre as estacas 4+0,00
e 5,00 e entre as estacas 5+00 e 6+20,00
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5.8 Acompanhamento dos Medidores de Vazéao

Os medidores de vazao que captam as percolagdes que ocorrem através da barragem da
margem direita, medidores MV-01 e MV-02, mostram tendéncia de estabilizagao.

Os medidores MV-01A e MV-02A, que medem a vazdo que passa pela canaleta de
drenagem da berma de equilibrio da margem direita mostram variagdes relacionadas a
sazonalidade, em que durante o periodo de estiagem as vazdes lidas sdo menores.

Os gréficos apresentados na Figura 13 indicam o histérico de leituras desses instrumentos.
Nao se observa nenhuma mudanca brusca de comportamento que possa indicar um estado
anOmalo de percolagao de agua pela fundagéo.

FACULDADE

MV-01 e MV-01A - MV-01+MVO1A- Margem Direita
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Figura 13 — Historico das leituras dos medidores de vazéo 01/01A e 02/02A
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5.9 Acompanhamento do Volume de Material Carreado

A Figura 14 apresenta o historico das medidas de volume de material coletado na caixa dos
medidores de vazao. A coleta de material acumulado na caixa dos medidores vem seguindo
uma frequéncia de duas leituras mensais, conforme recomendado.

Os dados do histérico apontam que o volume de material coletado no medidor MV-01A
eram, em geral, pequenos. No entanto, houve uma elevagéo abrupta do volume coletado
no inicio de fevereiro de 2021. Nessa data o material retido na caixa do medidor totalizou
104 |. Apos a coleta e secagem do material, constatou-se que o material se trata de uma
areia fina.

O trecho de influéncia do medidor de vazdo MV-01A situa-se entre as estacas 1+29,00 a
10+6,55. Dessa forma, tanto o fluxo quanto o material coletado sdo provenientes de todo o
trecho mencionado. A inspe¢do em ROV n&o indicou potenciais anomalias na tubulag&o
que compreende o MV-01A ou alteragdes relevantes entre as inspecdes que possam
indicar a origem do diferente material visualizado.

O histdrico do material coletado no MV-02A apresenta tendéncia semelhante, alcangando
o valor maximo também no inicio de fevereiro de 2021 de 96 I. A inspe¢ao por ROV nao
indicou mudancas relevantes no trecho tubulacdo que compreende o MV-02A.

O aumento do volume de material coletado e aumento das vazdes registradas né&o
refletiram nos demais instrumentos, que continuaram a apresentar suas medidas
constantes.
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Figura 14 — Histdrico de Leituras — Volume de material coletado — Medidores MV-01A e MV-02A
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6 Projeto de Recuperacgao

Os tipos de servigos de construgdo e logistica a serem executados estdo descritos na
Especificagao Técnica do Projeto (INTERTECHNE, 2020) para contratagdo dos servigos de
recuperacao da drenagem de pé do talude cujos principais aspectos estao listados a seguir:

a)

b)

DRENAGEM
SUPERFICIAL

Servigos gerais, mobilizagdo e limpeza da area:

Inclui-se a mobilizagdo dos equipamentos e mao de obra, abertura de vias de acesso
internas, estabelecimento e manutencdo do canteiro de obras e instalacées
industriais, locacédo e demarcacao das obras, entre outros servigos. Inclui-se também
o desmatamento e destocamento da area objeto das obras de recuperagao assim
como a limpeza e preparacao das areas de execucgao das obras.

Rebaixamento do nivel freatico na area de intervencdo e manejo das aguas;

Execucdo do rebaixamento do nivel freatico local por meio de ponteiras filtrantes,
com acompanhamento da efetividade por meio de medidores de nivel de agua, além
de sistema de esgotamento nas areas de constru¢do, visando executar os trabalhos
sem riscos de carreamento de finos e proporcionando o langamento adequado dos
diversos materiais previstos no projeto ou através de necessidades que se observe
durante a realizacao dos trabalhos.

RANDOM
(MATERIAL TERROSQ)

 REMOGAO
" DA BERMA

DRENAGEM
SUPERFICIAL

..,4 a

R

4AC
SAC

R

|
e

1 LINHA DE PONTEIRAS.
DE JUSANTE

MEDIDCR DE
NIVEL DE AGUA

LINHA DE PONTEIRAS MEDIDOR PE,
NIVEL DE AGUA

CORTE B" DS MONTANTE

ESCALA 1:60
(TiFICO)

Figura 15 — Esquema de rebaixamento do nivel freatico com duas linhas de ponteiras filtrantes

c)

Planejamento das escavacgdes, estoque e bota-fora;

Inclui-se o planejamento das pilhas de estoque e areas de bota-fora e a escavagao
da berma de equilibrio e da regido da trincheira incluindo os materiais de construgao
para filtro, transicbes e enrocamento, remocao da canaleta de concreto e tubo
drenante de concreto perfurado.
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RANDOM
M ATERIAL TERROSO)

|

DREMAGE M
SUPERFICIAL

DRENAGEM

LIPERFICIAL \

REMOGAO DA
TRANSIGAO E
ENROCAMENTO

REMOGAO DA
BRITAE _
TUBULAGAO

MAMTA GEOTEXTIL
M&AO TECIDO

CAMALETADE
DREMNAGEM EXISTENTE

TUBD KANANET

TUBO DE CONCRETO
FERFURADC @ 0,60m

100 | o@o | 1.0
T t

CORTE B(TIPICO - CONDICAD ATUALY

ESCALA 15D
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Figura 16 — Materiais a serem removidos para substituicdo do tubo concreto na canaleta de drenagem

d) Substituigdo do sistema de drenagem de pé por tubos de PEAD;

Aquisigdo do tubo de PEAD especificado ou similar, desde que aprovado pela
projetista, e relagcdo das atividades para instalagao e montagem do mesmo.

REMOCAO DOS MATERIAIS
DA VALETA DE DRENAGEM
REBAIXAM EH]' :
LENCOL FREATICO

INSTALACAO NOVOS
S PEAD

e) Recomposigao do aterro compactado da berma de equilibrio;

Inclui-se a obtengao dos materiais de constru¢ao definidos no projeto ou conforme
disponibilidade local, desde que aprovada pela projetista, a recomposi¢ao do aterro
da canaleta de drenagem (preenchimento inicial) e a recomposi¢ao do aterro
compactado da berma de equilibrio.
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UHE SALTO - RECUPERAGAO DA DRENAGEM

Figura 19 — Detalhe do avancgo das atividades

f) Restituigdo da drenagem superficial e protegao dos taludes.

Restauragcédo da protegao superficial através de plantio de grama e restituicdo da
drenagem superficial dos taludes apds a execugao do aterro.

g) Instrumentacao adicional

Instalacédo de 10 novos piezOmetros permanentes e medidores de nivel de agua
previstos no projeto de recuperagdo da barragem da margem direita, visando uma
maior robustez do sistema de monitoramento de seguranca da barragem.
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7 Plano de Contingéncia — Rebaixamento de Emergéncia

A concepgao da usina considera que o reservatério da UHE Salto deve operar sem grandes
deplecionamentos, sendo considerado como a fio d’agua, mantendo o nivel de agua de
montante na cota 446,50 m apenas com pequenas oscilagdes resultantes da operacao da
usina e variacdes das vazdes afluentes ao reservatério.

Por esse motivo, entre outras justificativas técnicas, o projeto da segdo da barragem
considera que a protegcdo a montante com rip-rap se estende desde a cota da crista,
449,50m, até a cota 445,50 m.

Nesse contexto, em um cenario de emergéncia onde seja necessario o rebaixamento rapido
do nivel de dgua de montante para cotas inferiores a cota do rip-rap, além da estabilidade,
deve ser levado em consideragao questdes referentes a erodibilidade do material do talude
de montante quando exposto.

Neste caso, caracteriza-se como cenario de emergéncia, o surgimento de infiltragdes e
percolagcao de agua nao controlada durante a execugao das obras de recuperagdo, que
exija como medida de segurancga previamente estudada o rebaixamento do nivel de agua
do reservatério.

Para a verificacdo da estabilidade dos taludes da barragem de terra da margem direita
durante o cenario de emergéncia estabelecido foram analisados quatro cenarios de
rebaixamento considerando diferentes vazdes afluentes no reservatorio.

7.1 Metodologia de Analise

7.1.1 Cenarios Avaliados

Os cenarios hipotéticos de rebaixamento estdo apresentados na Nota Técnica NT-OO-08-
2019 “Estudo do Rebaixamento Contingencial do Reservatério da UHE Salto” de maio de
2020 (documento interno). Os cenarios consideram as vazdes afluentes conforme
transcritos a seguir:

« Cenario | — C1: Média correspondente aos 10% menores registros nos meses de
agosto que compdem a série historica, ou seja, 94 m?/s;

« Cenario Il - C2: Afluéncia considerando 100% Média de Longo Termo (histérico de
1931 a 2018) da UHE Salto no més de agosto, 118 m?/s;

« Cenario lll - C3: Média correspondente aos 10% maiores registros nos meses de
agosto da série historica. 149 m3/s;

« Cenario IV — C4: Adicionalmente, sera explorado um cenario sob restricdo de vazao
vertida maxima, limitando uma das comportas a abertura maxima de 10m.
Reduzindo, portanto, a vazao vertida maxima de 1.925 m3/s para 1.760 m3/s, nesse
cenario a vazao de entrada sera equivalente a vazao média de longo termo (MLT)
observada no més de agosto (118 m?¥/s).

Dados os cenarios fundamentais, a seguir € apresentada uma tabela resumo dos principais
marcos e tempos medidos de rebaixamento:
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Tabela 5 - Cotas medidas a cada 24h nos primeiros 7 dias no horizonte de estudo

Dias N.A Atingido no tempo (m)
C1 C2 C3 C4
1 443,62 443,65 443,70 443,92
2 441,51 441,57 441,66 442,00
3 439,80 439,89 440,01 440,45
4 438,43 438,54 438,69 439,17
5 437,33 437,46 437,63 438,12
6 436,44 436,60 436,79 437,26
7 435,73 435,90 436,12 436,56

7.1.2 Parametros Geotécnicos dos Materiais

Os parémetros geotécnicos dos materiais do corpo do aterro e da fundagao utilizados nas
analises numéricas foram os estimados com base nos resultados dos ensaios de laboratoério
realizados para o desenvolvimento do projeto da UHE Salto conforme explicitado nas
memorias de calculo do projeto executivo. Para os demais materiais, os parametros foram
obtidos de bibliografia e experiéncia em projetos com materiais semelhantes.

Para analises transientes, que consideram o ritmo de rebaixamento, foi necessario definir
a curva caracteristica (curva de retengao) e as curvas de permeabilidade n&do saturada dos

materiais.

A Tabela 6 resume os parametros adotados.

Tabela 6 — Parametros Geotécnicos dos Materiais

Material (:"09850 Ang. c{e Atrito | Peso Especifico | Permeabilidade
¢’ (tfim?) # (°) v (tfim?3) k (cm/s)

Aterro Compactado 1,0 33° 1,85 II:: : 218:
Filtro 0,0 30° 1,90 1.102
Transicoes 0,0 30° 2,00 5.10"
Rip-Rap 0,0 45° 2,20 1
Berma de Equilibrio — Enrocamento 0,0 40° 2,00 1
Berma de Equilibrio — Random 0,0 32° 1,80 1.10+
Fundacéo (Coluvio de Arenito) 0,4 23° 1,50 2103
Fundacéo (Residual de Basalto) 2,0 30° 1,70 1.10+
Fundacéo (Cascalho) 0,0 33° 1,90 5.108
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7.2 Resultados das Analises de Estabilidade

Todas as analises foram realizadas em termos de tensdes efetivas, através do método de
equilibrio limite (método de Spencer) por meio do software Slope/W. As analises de fluxo
transiente foram realizadas utilizando o método dos elementos finitos utilizando o software
SEEP/W.

Em todas as seg¢des foram pesquisadas superficies de ruptura circular ao longo do periodo
de rebaixamento do reservatorio, sendo apresentado na Figura 20 um exemplo da condigao
mais critica de rebaixamento para a se¢ao da estaca 12+50 com indicacédo do respectivo
tempo em relagao ao inicio do rebaixamento da cota do reservatorio.

Na Tabela 7 sdo mostrados os fatores de seguranga encontrados entre todos os cenarios
de rebaixamento analisados. Conforme mostrado, no intervalo de tempo de 0 a 7 dias, o
ritmo rapido de rebaixamento n&o é suficiente para dissipacédo das poropressdes e o corpo
da barragem fica parcialmente saturado.

Em todos os casos analisados, o fator de seguranga encontrado foi igual ou superior ao
requerido. Com base nas secdes analisadas e nos parametros de resisténcia adotados para
a analise, é possivel atestar a estabilidade global da barragem de terra em situagao de
rebaixamento contingencial do reservatério.
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Tabela 7 — Cenarios de Rebaixamento — Fatores de seguranga por tempo decorrido

Tempo Margem Direita Leito Margem esquerda

Decorrido | Segéo Secao Secao Secao Secédo Secédo Secédo Secédo Secao
01 02 04 05 07 09 10 15 19
0 h (Inicial) 2,07 2,35 2,37 2,32 2,45 2,71 2,61 2,36 2,09
1h 2,06 2,43 2,46 2,39 2,47 2,69 2,58 2,36 2,09
2h 2,07 2,42 2,48 2,39 2,43 2,64 2,54 2,37 2,09
3h 2,08 2,38 2,45 2,39 2,39 2,60 2,51 2,38 2,10
4h 2,09 2,36 2,42 2,36 2,36 2,56 2,49 2,40 2,11
6 h 2,02 2,31 2,35 2,28 2,29 2,48 2,42 2,41 2,13
8h 1,97 2,28 2,31 2,23 2,24 2,42 2,37 2,35 2,05
11h 1,91 2,25 2,28 2,18 2,20 2,37 2,32 2,30 1,97
14 h 1,86 2,20 2,23 2,13 2,14 2,31 2,27 2,24 1,89
18 h 1,82 2,13 2,15 2,06 2,06 2,20 2,21 2,16 1,79
1d 1,77 2,06 2,05 2,01 2,00 2,10 2,16 2,09 1,68
1,17d 1,75 1,99 1,98 1,96 1,96 2,02 2,14 2,05 1,62
1,42d 1,74 1,90 1,90 1,93 1,93 1,96 2,13 2,00 1,56
1,75d 1,81 1,84 1,83 1,90 1,92 1,93 2,08 1,90 1,52
2d 1,82 1,79 1,79 1,86 1,90 1,90 2,06 1,85 1,52
2,63d 1,84 1,68 1,68 1,74 1,84 1,85 1,99 1,72 1,58
3d 1,84 1,63 1,64 1,70 1,83 1,84 1,97 1,67 1,59
4d 1,86 1,55 1,58 1,60 1,80 1,80 1,93 1,57 1,60
5d 1,87 1,51 1,58 1,53 1,73 1,77 1,86 1,53 1,61
6d 1,88 1,49 1,59 1,48 1,68 1,75 1,81 1,54 1,62
7d 1,89 1,49 1,65 1,45 1,64 1,74 1,77 1,55 1,63
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Materials
O Aterro Compactado

Figura 20 — Margem Direita — Condigao Critica Seg¢ao 7 (Est. 12+50,0) — Cenario | - Tempo decorrido: 7 dias

8 Consideragoes Finais

O presente trabalho apresentou uma sintese dos estudos e ag¢des realizadas para identificar
e planejar as intervengdes corretivas no sistema de drenagem de pé da UHE Salto com
vista ao gerenciamento dos riscos. A partir do trabalho desenvolvido, a seguir apresentam-
se as seguintes consideragdes finais.

Destaca-se a fluxo de informacéo entre o profissional de campo que, a partir da
deteccdo de um volume expressivo de material na caixa do medidor de vazao,
comunicou a equipe técnica, que contratou servigos de consultoria e de investigagcéo
que culminaram no consenso de que haveria a necessidade de execucao de obras
de recuperagao do sistema de drenagem.

Nessa etapa foi envolvida uma equipe técnica experiente para juntos identificarem
0s principais riscos associados as obras, que incluem a remog¢ao da berma de
equilibrio de exposigdo da barragem a fatores de seguranca inferiores aos de
projeto, resultando, entre outras ag¢des, na especificacdo de necessidade de
execucao das obras em trechos pequenos, com rebaixamento do nivel freatico e
com material de contingéncia a disposigao.

As agbes de intensificagdo do monitoramento trouxeram seguranga para as equipes
envolvidas no sentido de que a velocidade de evolugédo da degradagao do sistema
foi compativel com o tempo de planejamento para execugédo das obras, de modo
gue as obras puderam ser iniciadas no tempo certo;

A partir das acdes de monitoramento em andamento foi possivel desenvolver com
detalhe o projeto de recuperagdo, que consiste em atividades de escavacgéo,
rebaixamento do nivel freatico, substituicido da tubulagcao de concreto danificada por
tudo de PEAD perfurado, recomposi¢cdo da berma de equilibrio e instalacido de
instrumentagcao permanente adicional,

24



FACULDADE

|-y

NDO CONHECIMENTO

Como verificagdo adicional, incluida do plano de contingéncia, foram realizadas
analises de estabilidade para os cenarios de rebaixamento contingencial indicados
pela equipe de operagao. Os resultados indicam que o talude de montante atende
aos critérios de aceitacdo quanto a estabilidade global dos taludes, com fatores de
segurancga acima do minimo necessario. No entanto, vale ressaltar que, em caso de
rebaixamento do reservatério, o nivel de agua a montante estara situado abaixo da
cota do enrocamento de protecdo. Dessa forma, o solo compactado da barragem
ficara exposto e suscetivel a processos erosivos, pela agao de ondas e ventos, que
podem acarretar no carreamento do material e escorregamentos localizados.
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