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Resumo

A barragem da Usina Hidrelétrica de Rosal se localiza no rio Itabapoana, no municipio de Séao José do
Calcado, Espirito Santo. Construida em 1999, a barragem de Rosal é do tipo concreto gravidade e esta
fundada em rocha sa. Em 2018 foi realizada a Revis@o Periddica de Seguranca da Barragem (RPS) de
Rosal, que tratou de verificar as condicbes gerais de seguranca da barragem, considerando os
conhecimentos e critérios atuais de engenharia e as melhores praticas. A estabilidade global das estruturas
de concreto da UHE Rosal foi avaliada como requisito da RPS e para tal andlise adotaram-se fatores de
seguranca, acdes e combina¢cBes de carregamento baseados nos Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas (Eletrobras/CBDB (2003)). No ambito desses estudos foi verificado que os blocos do
vertedouro ndo atendem aos fatores de seguranga estabelecidos, sendo necesséria a execuc¢do de drenos a
partir da galeria de visita. A barragem de Rosal é do tipo gravidade de Concreto Compactado a Rolo (CCR),
fato que exigiu a necessidade de se prever um revestimento adequado a esses novos drenos para a
protecdo do concreto da barragem e do préprio sistema de drenagem. Sua fundagdo é em rocha sa,
entretanto foram mapeadas ocorréncias pontuais de alteragfes avancadas do maci¢o rochoso (caixas de
falhas), o que resultou na necessidade de se prever revestimento também para os trechos em rocha dos
novos drenos. Neste trabalho s&o descritos os procedimentos, métodos, acdes e decisbes tomadas ao
longo do processo para garantir a perfuracdo de drenos e o bom desempenho desse sistema de drenagem
considerando as dificuldades de se atuar a partir de uma galeria com dimensdes reduzidas e de se realizar
a compatibilizagdo executiva dos dois tipos de revestimento, objetivando a adequacdo dos blocos do
vertedouro aos Critérios de Projeto da Eletrobras - 2003.

Palavra-Chave: Estabilidade Global, Drenagem de Fundagdo, Revestimento de drenos, Barragem CCR

Abstract

The dam of Rosal Hydroelectric Power Plant is located on the Itabapoana river, Sdo José do Calgado,
Espirito Santo. Built in 1999, Rosal is a gravity concrete dam type and its foundation is a good quality rock
mass. In 2018, the Periodic Safety Review of the Dam (PSR) of Rosal was carried out, which sought to verify
the general safety conditions of the dam, considering current engineering knowledge and criteria. The global
stability of the concrete structures of the Rosal HPP was evaluated as a requirement of the PSR and for this
analysis, safety factors, actions and loading combinations were adopted based on the Civil Design Criteria
for Hydroelectric Power Plants (Eletrobras/CBDB (2003)). Within the scope of these studies, it was verified
that the spillway blocks do not meet the established safety factors, requiring that drains were drilled from the
visit gallery. Rosal dam is a roller-compacted concrete (RCC) gravity type, a fact that required the need to
provide an adequate coating for these new drains to protect the dam's concrete and the drainage system
itself. Despite the good quality of the rock foundation, occasional occurrences of advanced alterations of the
rock mass were mapped, which resulted in the need to provide a coating also for the rock sections of the
new drains. This work describes the procedures, methods, actions and decisions taken throughout the
process to guarantee the effective drilling of the drains and the good performance of this drainage system,
considering the difficulties of working from a gallery with reduced dimensions and teh challenge of carrying
out the executive compatibility of two different types of coating, aiming at the adequacy of the spillway blocks
to the Eletrobras Project Criteria - 2003.

Keywords: Global Stability, Foundation Drainage, Drain Coating, RCC Dam
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1 Introducao
1.1 Aspectos Gerais

Rosal € uma usina hidrelétrica com poténcia instalada de 55 MW, cujas estruturas civis
compreendem: Barragem da Margem Direita, Barragem da Margem Esquerda e
Vertedouro de Superficie Central em concreto compactado a rolo (CCR), Tomada D’agua,
Casa de Forca, Chaminé de Equilibrio, Tanel Adutor e Condutos Forcados.

O arranjo geral da usina compreende as barragens da margem direita e da margem
esquerda e o vertedouro de superficie central, todas constru¢des do tipo CCR — Concreto
Compactado a Rolo. Além da tomada d’ agua, casa de for¢ca, chaminé de equilibrio, tanel
adutor e condutos forcados.

O sistema extravasor da UHE Rosal € composto por um vertedouro de crista livre com
soleira em degraus. Situada na regido central do barramento, esta estrutura conta com
55,00 m de comprimento e capacidade de descarga maxima de 1205 m3/s, superior a
cheia de projeto com tempo de recorréncia de 10.000 anos, que € de 879 m3/s. Com o
intuito de manter uma vazdo minima no trecho de vaz&o reduzida, tem-se também uma
valvula dispersora localizada a direita hidraulica do vertedouro da UHE Rosal.

Vertedouro de

Barragem . .
Crista Livre

Margem Direita

Valvula ‘ Barragem Margem
Dispersora Esauerda

/

Figura 1 - Arranjo Geral do barramento da UHE Rosal

1.2 Aspectos Geoldgicos Locais e Tratamento da Fundacéo

A Usina Hidrelétrica de Rosal encontra-se inserida em terrenos de idade Pré-Cambriana,
pertencentes a Associacdo Paraiba do Sul. Destacam-se desta associacdo quatro
unidades geoldgicas, de acordo com a predominancia de uma determinada litologia, quais
sejam: complexo gnaisse-migmatitico, gnaisse-charnockitico, gnaisse-granitico ou
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granitéides e (quartzitos. Pbde-se destacar, ainda, outra unidade constituida pelos
sedimentos aluviais mais recentes (ENGEHIDRO (1999)).

Na area da UHE Rosal, o relevo moderadamente acidentado, com atitudes entre 400 e
950 m, é suportado essencialmente por rochas charnockiticas e gndissicas. A Serra dos
Aguiares se destaca com o acidente geografico local, com cerca de 950 m de altitude, ao
longo da qual se desenvolve grande parte do tinel de aducdo, com seus 4.690 m de
extensdo. Ao longo deste tunel foram observadas algumas falhas geoldgicas, em sua
maioria com rocha muito alterada no interior da caixa de falha, com espessura entre 1,0 a
20,0 cm, com paredes lisas e com estrias de friccdo, denotando a movimentacdo da
rocha. Em muitas delas ocorriam forros de agua classificados como W3, ou seja, com
vazao < 30 I/min (ENGEHIDRO (1999)).

As fraturas principais, além das juntas de alivio que ocorriam principalmente na regido da
ombreira direita da barragem, se apresentaram com persisténcia de médio a grande
porte, a saber, com 3,0 a 20,0 m de extensdo, preenchidas com material de
alteracdo/oxidacdo e saturado, com até 20 cm. Nas caixas de falha o material
cataclasado, extremamente alterado, se mostrava com espessura de alguns metros,
chegando a atingir até 7 m na regido da calha do rio. Além destas falhas mais espessas,
com caixa de falha, varias outras foram mapeadas na superficie de fundacdo, com
contado rocha-rocha ou espessura de alguns centimetros.

Na regido da ombreira direita havia apenas 5 destas falhas, mais uma caixa de falha com
cerca de 6,0 m, enquanto na ombreira esquerda foram mapeadas 18 falhas “secas”. Na
regido do leito do rio, durante o periodo de escavacdes da fundacéo, foram detectados 7
pontos de surgéncia d’agua, sendo 4 deles localizados na regidao mais a montante,
conforme pode-se depreender do mapeamento realizado ao final das escavacgoes.

A seguir apresentam-se alguns registros tipicos das caixas dos testemunhos de
sondagem, que fazem parte da documentacéo sobre o projeto da usina de Rosal.
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Figura 2 - a esquerda o furo SR- 205 (época da construgao) entre cerca de 22 e 25 m de profundidade,
com rocha pouco fraturada acima de rocha extremamente fraturada. A direita o SR-108A em trecho de
rocha muito fraturada com juntas parcialmente alteradas (SOLOTOP (1998)).

Na regido das caixas de falha, onde a rocha se apresentava muito alterada e com elevada
deformabilidade, o tratamento foi rigoroso, com escavac¢ao da rocha e preenchimento das
cavidades com concreto. Sobre as falhas principais do leito do rio e ombreira direita houve
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preocupacao com recalques diferenciais durante a construgéo da barragem, entéo, nestes
locais, empregou-se uma espessa camada em concreto convencional armado.

Para melhorar as condi¢cdes de permeabilidade da rocha foi executada cortina de injecéo,
a qual atingiu cerca de 10 m de profundidade na regido das ombreiras, e cerca de 20 a 25
m na regido do leito do rio. Complementando o tratamento no barramento, foram
executados drenos a partir da superficie da fundagdo, antes da concretagem,
empregando-se um sistema de meia-canas de concreto ao longo da extensdo da
barragem, com algumas derivagdes para jusante.

Destaca-se que o maci¢co rochoso de fundacéo da barragem, em termos gerais, se
apresenta continuo, com excecdo da regido com falhas, e com boas caracteristicas
geomecanicas globais, em termos de capacidade de suporte, resisténcia ao cisalhamento
e deslizamento.

2 Revisao Periddica de Seguranca da Barragem UHE Rosal

Em 2018 foi realizada a Revisao Periddica de Seguranca da Barragem (RPS) de Rosal,
gue tratou de verificar as condi¢cdes gerais de seguranca da barragem, considerando 0s
conhecimentos e critérios atuais de engenharia, bem como as melhores praticas. Os
estudos foram realizados por equipe multidisciplinar composta por especialistas em
geotecnia, geologia, estruturas de concreto, hidraulica, hidrologia, entre outros. Durante
as analises do comportamento global da estrutura, os profissionais envolvidos levaram em
consideracao todo o contexto em que ela esta inserida, uma vez que ha correlacdes entre
as areas do conhecimento referentes a seguranca de barragem.

A estabilidade global das estruturas de concreto da UHE Rosal foi avaliada como requisito
da RPS. Para tal analise adotaram-se fatores de seguranca, acfes e combinacfes de
carregamento baseados nos Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas —
Eletrobras/CBDB de 2003.

FLUXO

Figura 3 - Secdes analisadas no ambito dos estudos da Revisdo Periédica de Seguranca de 2018
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A geometria do barramento foi reproduzida em um desenho tridimensional a partir dos
desenhos “Como construido — ENGEHIDRO (1999)”. O modelo digital tridimensional da
fundacdo foi obtido a partir da interpolacdo entre as 21 seclOes transversais e 3
longitudinais do barramento disponiveis no referido documento. A Figura 4 apresenta as
secoes utilizadas na construgéo do modelo tridimensional da fundacgao:

Figura 4 - Modelo tridimensional da fundacao obtido a partir da interpolacéo de 21 se¢fes extraidas do
projeto as built.

O sistema de drenagem da fundacéo é conformado por um meia-cana com diametro de
0,40 m pré-moldada em concreto, conforme se apresenta no desenho DS-R0OS-19C-009
RevCC (ENGEHIDRO (1999)). A percolagdo proveniente dos drenos de fundacgdo da
barragem é conduzida para jusante por canaletas meia-cana, dispostas longitudinalmente
ao longo do macico (Figura 5).

SISTEMA DE DRENAGEM

Figura 5 - Projeto executivo do sistema de drenagem, formado por drenos de fundacao confinados pela
meia cana, que acompanha longitudinalmente o recorte da rocha
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Nas Figuras 6 e 7 se verificam registros do processo de execucao do sistema:
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Figura 6 - Perfuracd@o dos drenos de fundacgéo, conformados pela meia cana.

Figura 7 - Execucdo da meia cana ao longo da ombreira direita.

Diante da impossibilidade de realizar o processo de limpeza e/ou substituicdo dos furos
de drenagem, os célculos apresentados no supracitado estudo desconsideram a
drenagem da fundacado, conforme recomendam os Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas (ELETROBRAS (2003)):
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Critérios para verificagdo da drenabilidade do furo antes e apés enchi-
mento do reservatorio e a necessidade de submeté-lo a processos de

limpeza ou de substituicdo por outro.

Figura 8 — Aspecto que deve ser considerado no projeto de drenagem
da fundacao, de acordo com o documento Critérios de Projeto Civil de
Usinas Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2003)

Portanto, desconsiderando o alivio de subpressdes pelo sistema de drenagem do projeto,
foi verificado que os Blocos 7, 8 e 9 ndo atendem aos fatores de seguranca estabelecidos,
sendo necessdérias intervengfes para que toda estrutura atenda aos critérios de projeto
atuais.

3 Adequacdbes Propostas

Decorrente do ndo atendimento aos critérios para o caso de tombamento dos Blocos 7, 8
e 9 do vertedouro, foi realizada a andlise considerando a perfuracdo de duas linhas de
drenos, a montante e a jusante, localizadas a partir do piso da galeria, com espacamento
de 3 metros entre eles e profundidade variavel.

Definiu-se que a linha de montante deveria ter inclinacdo de modo que se buscasse
alcancar, na linha de fundacdo, a meia cana de drenagem existente e profundidade
adequada para nao interceptar a linha de injecdo a montante da referida meia cana.

A linha de jusante deveria ter um angulo reto em relacdo a horizontal e a profundidade
seria definida pelo gedlogo do projeto.

Considerando as premissas supracitadas, os fatores de segurangca se maostraram
adequados para todos 0s cenarios de carregamento.

Para a implementacdo dessa solucdo, se fez necessario o encamisamento dos furos de
drenagem ao longo da estrutura de concreto (CCR), de forma que a drenagem ocorresse
apenas em funcdo da agua percolada pela fundagédo e pelo contato concreto/rocha.
Desse modo seria mantida também a integridade do concreto das paredes do furo ao
longo do trecho em CCR.

4 Perfuracao dos Drenos de Fundacé&o da Barragem da UHE Rosal

Os servicos de perfuracdo foram executados pela empresa Barros Engenharia no periodo
compreendido entre 12/07/2021 e 31/01/2022.

Em 19/07/2021 houve a visita técnica/reconhecimento do local, sendo destacada a
primeira equipe para a execucdo da canaleta de drenagem de jusante, uma vez que as
contribuicbes da galeria eram conduzidas apenas por uma canaleta, localizada a
montante.

4.1. Execucao da Canaleta de Drenagem de Jusante
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Para a adequada conducdo das vazbes dos drenos de jusante que viriam a ser
perfurados, foi executada uma canaleta de drenagem na base da parede de jusante, com
comprimento total de 62m, sec&o retangular, com largura de 0,20m e profundidade
maxima de 0,30m, conforme indicacdo do croqui da Figura 9:

0,15

=
-

0,20

V4
/ AN

T

WSS IS VS
A

o
w
o

V2
s VI

0,20

Figura 9 - Croqui esquemdtico da canaleta de jusante — Sem Escala.

JUSANTE

Figura 10 - Canaleta executada antes do inicio da execuc¢éo dos
drenos.

A canaleta foi executada utilizando-se um disco diamantado de 7” acoplado a uma serra
marmore e rompedores de diversos tamanho e peso, equipados de talhadeiras e
ponteiros metalicos.
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A solucdo adotada para o acabamento foi 0o revestimento de argamassa composto por
cimento e areia, traco 1:3 (um volume de cimento por trés de areia), com adicdo de aditivo
acrilico MASTERFIX da fabricante BASF, proporc¢éo 1:2 (adesivo / 4gua).

Para a adequada conducdo das vazbes da canaleta de jusante para a canaleta de
montante, especificou-se um trecho de canaleta de ligacdo de 2,30m conforme o croqui
da Figura 11. Sobre a canaleta deveria ser instalado um ralo linear do tipo grelha, cujo
material deveria ter resisténcia compativel com o transito de pessoas e equipamentos no
local.

DJ-02

g DJ-03 L

— oMot g0z
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Figura 11 - Canaleta de Ligacao inicialmente prevista

Durante os servicos a fiscalizagéo foi acionada pela equipe técnica da empreiteira devido
a constatacado da presenca de uma barra de aco componente da armadura nao indicada
nos projetos. Os servigos foram imediatamente suspensos e o recorte do piso teve sua
locacéo alterada de forma que néo interceptasse nenhuma barra de aco.

Neste trecho da conducéo das vazdes de jusante para montante, foi instalada uma tampa
metalica de chapa xadrez 3/16”, com cantoneiras de abas iguais 2” x 3/16”, dimensionada
para o transito de equipamentos pesados. Apds a limpeza das ferragens, o material
recebeu tratamento anticorrosivo PRIMER SUMADUR SP 530 (fundo anticorrosivo) e
duas demaos de tinta SUMATANE (cor amarelo seguranca).

Os residuos gerados com a abertura da canaleta foram acondicionados na area externa
adjacente a entrada da galeria e destinados a reparos das estradas internas de acesso a
usina durante o periodo chuvoso.

4.2. Topografia

A locacdo dos furos de sondagem foi realizada pela subcontratada AST — Almeida
Servigos Topograficos, com o devido acompanhamento e orientacdo da fiscalizagéo.
Foram utilizados GPS, estacao total e nivel 6tico para a locacéo dos furos.
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4.3. Perfuracéo dos Drenos de Jusante e de Montante

Como pontos de atencdo para a execucao da perfuracédo, destacavam-se as dimensoes
reduzidas da Galeria de Drenagem e Acesso (2,50 m x 2,70 m) e a presenca de
instrumentos instalados ao longo da extensdo da estrutura. Por este motivo, antes do
inicio dos servicos a contratada realizou uma visita ao local da usina, visando avaliar as
reais condi¢cdes de campo e prever a logistica adequada para a execu¢do da intervencao.

Adicionalmente, apesar de ndo serem consideradas espaco confinado em condi¢cdes
normais de operacdo, a ventilagdo existente do local € insuficiente para remover
contaminantes gerados no decorrer da perfuragao, favorecendo a formacgéao de condi¢cbes
inseguras de trabalho. Por este motivo, caracterizou-se o local como espaco confinado,
tendo sido necessaria, portanto, a implementacdo de todas as medidas mitigadoras de
riscos exigidas pela NR-33, inclusive com o monitoramento da qualidade do ar durante
toda a execucao da obra.

Para possibilitar a perfuracdo e as manobras de saque dos testemunhos em inclinacées
gue variavam de 0 a 90°, limitadas ainda as dimensdes da galeria em 2,50m x 2,70, a
contratada realizou um trabalho importante de escolha e adaptacdes das perfuratrizes.

e Para as perfuracdes mais profundas e com inclinacdes verticais e subverticais foi
utilizada a Sonda elétrica JKSMIT&SONS-International modelo Sueco. Foram
dimensionadas e confeccionadas novas composi¢cfes de hastes e barriletes sob
encomenda para este servigo;

e Para as perfuragbes mais superficiais e com inclinagdes sub-horizontais utilizou-se
a sonda elétrica Hilt DD200;

Figura 12 - Sonda JKSMIT&SONS adaptada (a esquerda) e Hilt
DD200 (a direita)

10
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Nos periodos de maior producéo, quando estavam sendo realizadas apenas as atividades
de sondagem, foram utilizadas quatro perfuratrizes simultaneamente. Cumpre destacar,
entretanto, que a produtividade se mantinha altamente relacionada a qualidade do
concreto na regido do bloco do vertedouro. Por ter sido construida em Concreto
Compactado a Rolo, diversas regides apresentavam vazios que prejudicavam o
desempenho das coroas. Se fez necessaria a fabricagcdo de maior quantidade de coroas,
além da constancia de testes ao longo de todo o periodo de execucao dos furos para se
dimensionar a liga mais adequada para cada regido de sondagem.

Figura 13 - Coroa danificada devido aos vazios do concreto.

Foram executados 34 furos de sondagem rotativa, com recuperacdo total dos
testemunhos, a partir da Galeria de Drenagem e Acesso, considerando uma linha a
montante com 16 drenos inclinados e uma linha a jusante com 18 verticais, com
espacamento da ordem de 3,0 m entre furos, totalizando 562,69m, conforme locacéo
indicada na Figura 14 e detalhes da Tabela 1.

Figura 14 — Croqui esquematico da disposicao dos furos ao longo da Galeria de Drenagem e Acesso

As profundidades de perfuracdo em concreto/rocha foram inicialmente estimadas a partir

dos desenhos de projeto tiveram seus valores atualizados a medida em que os furos
foram realizados.

Para a linha de drenos de montante, a diretriz estabelecida era a de se buscar interceptar
a meia cana do sistema de drenagem original de projeto. Neste sentido, a contratada
forneceu, a partir de visita prévia, a locacdo dos pontos de perfuracdo na galeria,
assumindo como premissa a nao interferéncia em relagédo aos pontos de instrumentagao
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existentes. De posse dos dados de locagéo dos pontos de sondagem, a equipe técnica da
fiscalizacdo calculou as inclinacdes e profundidades necessarias de perfuracdo para que
os furos interceptassem a meia cana, e no caso da impossibilidade desta, interceptasse o
contato.

O ponto de atencéo nesta etapa foi a limitacdo da profundidade desses drenos inclinados,
uma vez que em hipétese alguma a sondagem poderia atravessar a cortina de injecdo da
fundacdo. Houve, deste modo, um trabalho minucioso de calculo das inclinacbes e
profundidades a partir da sobreposicdo dos dados dos projetos de instrumentagcéao, de
formas e de mapeamento topogréafico da fundacéao, todos advindos do projeto executivo.

Durante a perfuracdo foram coletadas as informacfes de: posicdo dos furos, diametro,
inclinag&o, cota de boca e de fundo do furo, profundidades, fotos dos testemunhos com a
identificacdo das profundidades e equipamento utilizado. Estes dados constam em
boletins de sondagens e as principais informacfes estdo apresentadas na Tabela 1
abaixo:

Tabela 1 - Informacdes principais da etapa de sondagem dos drenos

DRENOS DE JUSANTE
e . Profundidade (m)
Identificacdo Inclinacéo = =
Concreto (m) | Diémetro Rocha (m) Diametro Total (m)

DJ-01 90° 4,17 47 - HW 12,00 47 - HW 16,17
DJ-02 90° 5,29 47 - HW 11,98 47 - HW 17,27
DJ-03 90° 5,73 47 - HW 11,94 4” - HW 17,67
DJ-04 90° 6,83 47 - HW 10,54 47 - HW 17,37
DJ-05 90° 6,45 47 - HW 9,95 4”7 - HW 16,40
DJ-06 90° 3,98 47 - HW 11,94 47 - HW 15,92
DJ-07 90° 4,20 4” - HW 12,18 4” - HW 16,38
DJ-08 90° 5,46 47 - HW 12,10 47 - HW 17,56
DJ-09 90° 5,10 4” - HW 12,46 3”7 - NW 17,56
DJ-10 90° 14,30 4” - HW 15,34 37 - NW 29,64
DJ-11 90° 14,75 4” - HW 15,00 37 - NW 29,75
DJ-12 90° 14,30 47 - HW 15,00 37 - NW 29,30
DJ-13 90° 14,64 4” - HW 6,06 37 - NW 20,70
DJ-14 90° 14,25 47 - HW 15,55 3”7 - NW 29,80
DJ-15 90° 15,50 47 - HW 15,50 3”7 - NW 31,00
DJ-16 90° 13,39 47 - HW 4,38 3”7 - NW 17,77
DJ-17 90° 6,32 47 - HW 15,27 3”7 - NW 21,59
DJ-18 90° 2,87 47 - HW 12,08 3”7 - NW 14,95

TOTAL DRENOS JUSANTE 157,53 219,27 376,80

DRENOS DE MONTANTE
Profundidade (m)
Identificacdo Inclinacéo
Concreto (m) | Diametro Rocha (m) Diametro Total (m)

DM-01 440 6,20 47 - HW 1,10 47 - HW 7,30

12
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DM-02 28° 4,53 4” - HW 1,17 4” - HW 5,70
DM-03 39° 5,52 47 - HW 0,95 47 - HW 6,47
DM-04 45° 6,80 47 - HW 0,75 47 - HW 7,55
DM-05 50° 7,43 47 - HW 0,67 47 - HW 8,10
DM-06 54° 8,60 47 - HW 0,60 47 - HW 9,20
DM-07 64° 8,87 47 - HW 1,50 47 - HW 10,37
DM-08 72° 16,85 47 - HW 0,55 47 - HW 17,40
DM-09 71° 14,52 4” - HW 0,92 4” - HW 15,44
DM-10 71° 14,15 4” - HW 0,90 4” - HW 15,05
DM-11 71° 14,50 4” - HW 0,65 4” - HW 15,15
DM-12 71° 16,20 4” - HW 0,60 4” - HW 16,80
DM-13 77° 17,17 4”7 - HW 3,05 4” - HW 20,22
DM-14 69° 12,90 4” - HW 0,50 4”7 - HW 13,40
DM-15 62° 7,45 4” - HW 2,99 4” - HW 10,44
DM-16 51° 6,20 4” - HW 1,10 4” - HW 7,30
TOTAL DRENOS MONTANTE 167,89 18,00 185,89
TOTAL GERAL 325,42 237,27 562,69

Todas as sondagens foram executadas conforme preconiza o Manual de Sondagens -
Boletim N° 3 da ABGE (1999). As amostras foram coletadas e acondicionadas em local na
area industrial da usina.

Os testemunhos foram armazenados em caixas proprias para este uso e para transporte,
com tampa, compostas por material resistente e duravel, com a identificacdo das
profundidades e do respectivo furo.

4.4. Revestimento dos Furos de Drenagem

Considerando o grau de alteracdo do macico rochoso da fundacéo nas regides das caixas
de falhas e objetivando a protecdo do concreto das paredes ao longo do trecho em
concreto do furo, foram especificados dois tipos de revestimentos a serem executados
nos novos drenos:

e Revestimento do trecho perfurado em concreto com tubo geomecéanico de PVC
rigido de 4%,

e Protecédo dos trechos em rocha nas regides intensamente fraturados e com forte
tendéncia a instabilidade e/ou erodibilidade com tubo geomecanico de PVC rigido
de 47, do tipo filtro, perfurado e recoberto por duas camadas de Tela de Nylon com
malha de 60 micras;

Durante a execug¢ao dos servigos, entretanto, foi verificado que o diametro das coroas HW
da contratada, de 99,26mm, era incompativel com os diametros de tubos de
revestimentos geomecanicos de DN100 disponiveis no mercado, cuja dimensao minima
do diametro externo se inicia em 117mm, conforme se verifica no catalogo abaixo:
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DN d,, Quantidade | h minimo
(mmj} minima (mm)
100 1170 110 2,0
150 174,0 160 2,0
200 2310 ' 210 2,0
250 2850 180 2,5
300 335,0 210 2,5

Figura 15 — Especificacbes Técnicas de
revestimentos geomecénicos disponiveis no
mercado (ABNT (1996)).

Deste modo, procedeu-se as seguintes substituicoes:

e O revestimento de tubo geomecanico rigido de 4" (didametro externo de 117mm)
destinado ao trecho em concreto foi substituido pelo tubo de PEAD parede grossa
de 90mm,;

e O revestimento de protecdo dos trechos de rocha alterado do tipo filtro com tela de
nylon foi substituido pelo tubo de PEAD parede grossa de 63mm com aberturas
confeccionadas em campo e envolto com duas camadas de tela de nylon com
malha de 60 micras;

Devido a nova diferenca entre os diametros do tubo de revestimento do concreto e do furo
de sondagem, foi necesséria a utilizacdo de calda de cimento para a consolidacdo do
concreto do entorno do furo. Esta calda teria duas funcdes principais: preencher os vazios
do concreto CCR e chumbar o revestimento para a inser¢ao do revestimento da fundacgéo.

Para possibilitar o posicionamento do tubo sem que ocorressem deslocamentos do
revestimento do concreto e sem que a calda de cimento escorresse para o trecho em
rocha, foi inserido um obturador do tipo inflavel, comumente utilizado inspecdes de
tubulacdes hidraulicas, mas adaptado para o servico.

A adaptagcdo consistiu na remocdo da valvula do dispositivo e na sua instalagdo na
extremidade de uma mangueira transparente com diametro 5/16”. A outra extremidade da
mangueira foi fixada no obturador, transformando-a em uma extensao da valvula. Dessa
forma o obturador, instalado 10 cm abaixo do contato entre a fundacdo e o concreto,
poderia ser inflado e desinflado a partir do nivel da galeria. Para que a calda de cimento
nao chumbasse também o obturador, foi lancada uma camada de areia acima do
obturador até o nivel de alguns centimetros acima da boca do revestimento do concreto.
A calda (a/c 1,0) era injetada e apdés o endurecimento o obturador era desinflado e
removido do furo.
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Figura 17 - Insercdo do revestimento do concreto e langamento de calda de cimento para seu chumbamento
e para a consolidacdo do concreto do entorno.

Para concluir os servigos, apds a instalagdo do revestimento do trecho em concreto
(PEAD 90mm), inseria-se pelo seu interior o revestimento da rocha (PEAD 63mm).
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- Confeccéo das aberturas do tubo e instalacdo de malha ASTM 60micra —
trecho da fundacgéo para a protecdo da rocha.

Jd,uy‘ ‘:.L;\L e
Revestimento do

)

Figura 18

5 Quadro resumo da execucéo dos drenos

Ao final dos servigos, tem-se as seguintes tabelas com o resumo das principais
informacdes dos drenos executados na fundacdo do bloco do vertedouro da barragem de
Rosal:

Tabela 2 - Quadro acompanhamento revestimento drenos de Jusante

Revestimento Concreto Revestimento Rocha
Dreno Tubo PEAD Liso QOmm Tubo PEAD Filtro 63m_m FrelfracE
Didmetro Profundidade Diametro Profundidade
(m) (m)
DJ 01 4” - HW 4,17 4” - HW 12,00 90°
DJ 02 4” - HW 5,29 4” - HW 11,98 90°
DJ 03 4” - HW 5,73 4” - HW 11,94 90°
DJ 04 4” - HW 6,83 4” - HW 10,54 90°
DJ 05 4” - HW 6,45 4” - HW 9,95 90°
DJ 06 4” - HW 3,98 4” - HW 11,94 90°
DJ 07 4” - HW 4,20 4” - HW 12,18 90°
DJ 08 4” - HW 5,46 4” - HW 12,10 90°
DJ 09 4” - HW 5,10 3”7 - NW 12,46 90°
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DJ 10 4” - HW 14,30 3”7 - NW 15,34 90°
DJ11 4” - HW 14,75 3”7 - NW 15,00 90°
DJ12 4” - HW 14,30 3”7 - NW 15,00 90°
DJ 13 4” - HW 14,64 3”7 - NW 6,06 90°
DJ 14 4” - HW 14,25 3”7 - NW 15,55 90°
DJ 15 4” - HW 15,50 3”7 - NW 15,50 90°
DJ 16 4” - HW 13,39 3”7 - NW 4,38 90°
DJ 17 4” - HW 6,32 3”7 - NW 15,27 90°
DJ 18 4” - HW 2,87 3”7 - NW 12,08 90°
Tabela 3 - Quadro acompanhamento revestimento drenos de Montante
Revestimento Concreto Trecho em Rocha Sem
Dreno Tubo Liso PEAD 90mm Revestimento : [refiisie
Didmetro Profundidade Didmetro Profundidade
(m) (m)
DM 01 4” - HW 6,20 4” - HW 1,10 44°
DM 02 4” - HW 4,53 4” - HW 1,17 28°
DM 03 4” - HW 5,52 4” - HW 0,95 39°
DM 04 4” - HW 6,80 4” - HW 0,75 45°
DM 05 4” - HW 7,43 4” - HW 0,67 50°
DM 06 4” - HW 8,60 4” - HW 0,60 54°
DM 07 4” - HW 8,87 4” - HW 1,50 64°
DM 08 4” - HW 16,85 4” - HW 0,55 72°
DM 09 4” - HW 14,52 4” - HW 0,92 71°
DM 10 4” - HW 14,15 4” - HW 0,90 71°
DM 11 4” - HW 14,50 4” - HW 0,65 71°
DM 12 4” - HW 16,20 4” - HW 0,60 71°
DM 13 4” - HW 17,17 4” - HW 3,05 77°
DM 14 4” - HW 12,90 4” - HW 0,50 69°
DM 15 4” - HW 7,45 4” - HW 2,99 62°
DM 16 4” - HW 6,20 4” - HW 1,10 51°

6 Conclusdes, observacdes e recomendacgodes

Apesar do notério fato de que as estruturas civis da Barragem Principal sempre tenham
apresentado um desempenho satisfatério, ndo havendo quaisquer evidéncias de
anomalias que pudessem comprometer a integridade das estruturas do barramento,
cumpre-se enfatizar que as condi¢cdes de estabilidade das barragens tipo gravidade
normalmente estdo diretamente relacionadas ao nivel das subpressdes na fundagdo. No
caso especifico de Rosal, o principal ponto de atencdo considerado pelas equipes
técnicas responséaveis pela seguranca da barragem dizia respeito a impossibilidade de
manutencao futura do sistema de drenagem.

Durante uma a duas décadas ndo se previam nao conformidades a este fato
relacionadas, mas a partir do instante que se constatasse a perda de eficiéncia dos
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drenos, através do aumento das subpressGes na base da barragem, ndo haveria a
possibilidade de se executar a sua limpeza. Dado o sucesso da intervencao, atualmente
os blocos do vertedouro compreendem duas linhas de drenos monitoraveis e passiveis de
limpeza e de manutencdo, o que garante o atendimento aos fatores de seguranca
estabelecidos nos Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas — ELETROBRAS
(2003).

Cumpre destacar, ainda, que sao necessarias ainda algumas medidas para garantir o
adequado desempenho das estruturas. Recomenda-se 0 acompanhamento das vazdes
em cada furo na ocasido das Inspecdes de Seguranca Rotineiras e Regulares da
Barragem para a identificagdo de quaisquer variagdes. Adicionalmente, recomenda-se
sua associacao aos valores de subpressdo mensurados a partir da piezometria instalada
e sua associacao ainda aos valores adotados nos calculos de estabilidade das estruturas
do barramento, para o monitoramento e a avaliagdo do seu comportamento.
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