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CNRH Conselho Nacional de Recursos Hidricos
ET Especificagao Técnica
FMP Faixa Marginal de Protegéo
FS Fator de Seguranga
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ISE Inspecao Especial de Seguranga
ISR Inspecao Regular de Seguranga
MDT Modelo Digital de Terreno
NA/NR Nivel d’agua / Nivel do Reservatorio
NPA Nivel de Perigo da Anomalia
NPGB Nivel de Perigo Global da Barragem
PAE Plano de A¢do de Emergéncia
PNSB Politica Nacional de Seguranga de Barragens
PSB Plano de Segurancga da Barragem
RPSB Revisao Periddica de Seguranga da Barragem
SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
UTM Universal Transversa de Mercator
TR Tempo de Retorno
UTE Usina Termelétrica
ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens

UTE Candiota Ill Pagina 17 de 184



CGT Eletrosul
UTE Candiota Il
‘ Eletrobras Barragem Il do Arroio Candiota =

CGT Eletrosul RPSB — Relatério Final SEGURANCA DE BARRAGENS

1. IDENTIFICAGAO DO CONTRATO DE PRESTAGAO DE SERVIGOS

Sao apresentados, em continuagdo, os documentos que caracterizam o contrato entre a Companhia de
Geragao e Transmisséo de Energia Elétrica do Sul do Brasil e a ISB — Seguranca de Barragens.

O presente trabalho decorre do contrato firmado com a Companhia de Geragéo e Transmissdo de Energia
Elétrica do Sul do Brasil (CGT Eletrosul) resultante de licitacdo publica, cujo objeto € a contratacdo dos
“Servigos de Revisédo Periddica de Seguranga de Barragem na Barragem |l do Arroio Candiota, de acordo
com as instrugdes, exigéncias e condi¢cbes estabelecidas na Lei n°® 12.334/2010 e em resolugdes ou
regulamentos emitidos pelos 6rgédos ou entidades fiscalizadoras de seguranca de barragens.”.

Os principais dados, informagdes e condicionantes administrativos que permitem identificar e caracterizar a
contratagéo de servigos de consultoria técnica multidisciplinar sdo os seguintes:

e Modalidade da licitagado: pregao eletronico;

e Identificacao da licitagao: N° 00209/2020;

e Processo administrativo: PE.CGTESU.00209.2020;

e Data de realizagao da licitagado: 26/05/2021;

o Data de assinatura do contrato entre as partes: 25/06/2021;
o Data da ordem de servigo inicial: 05/07/2021;

e Contrato: 4500045374;

e Prazo de vigéncia do contrato: 150 (cento e cinquenta) dias;

e Prazo de execucédo do objeto: 2 meses (60 dias);

Com base nas clausulas e condigbes referidas e nas especificagdes executivas constantes no “Termo de
Referéncia” (Anexo 1 do Edital), que orienta a elaboragéo dos servigos, € que se desenvolvem as atividades
pertinentes a Revisao Periddica de Seguranca da Barragem Il do Arroio Candiota.
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RESUMO: O presente relatério traz um compéndio de todos os estudos e analises realizadas no contexto
do primeiro ciclo de Revisao Periodica da Barragem Il do Arroio Candiota. O documento foi estruturado de
forma a permitir ao leitor o entendimento pluralistico e integrado de toda a informagao materializada durante
0s servigos, fazendo-se referéncia aos demais relatérios para que o mesmo possa consultar detalhes acerca
de metodologias, quantitativos e outros aspectos especificos.

Traz-se, inicialmente, uma caracterizagdo do empreendimento e a revisdo da documentagdo técnica
fornecida do acerva existente da barragem. Em seguida, foram sumarizados os apontamentos da Inspecgéo
Regular de Seguranga, realizada por equipe multidisciplinar, contendo os registros fotograficos, classificacao
e comentéarios das anomalias constatadas nas instalagdes da barragem. Conclui-se pelo enquadramento do
NPGB como nivel de Atengao.

Nos capitulos posteriores, abordou-se: i) andlise da instrumentagcdo de auscultagdo; ii) avaliagdo das
solugdes de engenharia adotadas no projeto do empreendimento; iii) revisdo dos procedimentos de
operagao e manutengao; iv) reavaliagdo do CRI (classificado como baixo) e DPA (classificado como alto) da
barragem; v) revisdo dos estudos hidrolégicos; vi) elaboragao de novo estudo de ruptura hipotética; vii)
revisdo dos estudos geoldgicos e sismoldgicos; viii) avaliagdo da fundacao e reservatorio; ix) avaliacao das
estruturas extravasoras; e x) avaliacdo da barragem de terra e enrocamento, contendo as andlises de
estabilidade.

Constitui-se um importante fator limitante, conforme exaustivamente apontado nos relatérios
confeccionados, a indpia de dados e informacdes atualizadas da barragem que pudessem ser empregadas
nos trabalhos. Além do mais, os monitoramentos e dados da instrumentagao de auscultagéo sao incipientes
frente ao periodo de operagdo da barragem. Deve restar clara, portanto, que as conclusées dos estudos
realizados s&o limitadas a qualidade e quantidade das informagbes diretamente fornecidas pelo
empreendedor. A pormenorizagdo das conclusdes de cada é apresentada no Capitulo 16.

Ainda assim, face ao externado, néo foi possivel emitir pareceres conclusivos atestando a estabilidade e
integralidade da barragem por parametros e indicadores quantitativos. Visto que a barragem se encontra
em operagao a mais de 50 anos, sem relatos de incidentes emergenciais e risco imediato a seguranga da
barragem, bem como pelas condigbes constatadas visualmente em campo, pode-se inferir, a titulo de uma
opinido técnica qualitativa, estar a barragem, por hora, em condicdes satisfatérias de operagao e seguranca,
ressalvando-se fortemente a necessidade de coleta de dados e analises complementares que possam
corroborar numericamente o atendimento aos fatores de seguranga minimo requeridos.

Faz-se relevante também o atendimento as demandas de servigos de manutengao, investigacdes e
adequacgdes processuais recomendados conforme priorizagédo e horizonte temporal elencados, almejando-
se o subsidio dos elementos informativos inequivocos de caracterizagdo do empreendimento (paradmetros
geomeétricos, geomecanicas, hidrogeotécnicos, fisiograficos, etc.), a melhoria das condigbes operacionais e
de seguranca da barragem, bem como salvaguarda da populagéo potencialmente afetada a jusante e dos
trabalhadores envolvidos nas atividades rotineiras da barragem.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem Il; Arroio Candiota; Revisdo Perioédica de Seguranga; Estudos
Geotécnicos; Estudos Geoldgicos; Estudos Hidroldgicos; Inspegéo Especial
de Segurancga; Diagnostico e Agdes; Instrumentacgéo; Estabilidade.
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2. INTRODUCAO

Em atendimento ao “ltem 3.15 Relatério Final de Revisdo Periddica de Segurangca da Barragem”, da
Especificagdo Técnica do Edital atrelado ao Pregao Eletrénico n° 00209/2020, Contrato 4500045374 firmado
entre a Vieira Fernandes e a Companhia de Geragao e Transmisséo de Energia Elétrica do Sul do Brasil, o
presente documento consubstancia as principais caracteristicas do empreendimento e as informagdes
oriundas dos demais relatérios e estudos materializados durante os servigos de Revisao Periddica de
Seguranca da Barragem Il do Arroio Candiota.

Inicialmente, abordar-se-a sobre a localizagdo e uma breve descricdo técnica do empreendimento. Na
sequéncia, apresentam-se itemizados as sinteses dos relatérios com as analises da documentagao de
projeto, resultados da Inspegdo Especial de Segurancga realizada in loco, avaliagdo da instrumentagéo de
auscultacdo, bem como as demais avaliagBes relativas aos aspectos operacionais e de manutengéo,
analises de estabilidade do barramento, estudo de ruptura, estudos geoldgico-geotécnicos e estudos
hidrologicos. Para consulta da integralidade dos conteudos abordados em cada relatério especifico
elaborado durante os servicos de Revisdo Periddica de Seguranca da Barragem Il do Arroio Candiota,
relaciona-se em cada capitulo o respectivo documento de referéncia que congrega as informacgdes. Os
estudos foram desenvolvidos seguindo as especificagcbes técnicas do objeto contratual, subsidiados pelas
informagdes e documentos disponibilizados pelo empreendedor, além de dados coletados em campo.

Na parte final deste documento s&o expostas as conclusbes acerca das condigbes de seguranca,
conservagao, operagao, estabilidade e integridade da barragem, sendo mencionadas algumas
recomendagdes importantes de melhorias estruturais e/ou pontuais, em termos de servigos e processos,
indicadas as prioridades e prazos sugeridos de implementacgéo.
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3. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

A Barragem Il no arroio Candiota € uma das estruturas auxiliares ao funcionamento da Central Termoelétrica
Candiota Il de propriedade da Companhia de Geragao e Transmissdo de Energia Elétrica do Sul do Brasil
e operada por ela. O projeto da barragem foi concebido para a regularizagdo das vazdes do arroio,
permitindo assim o abastecimento da termelétrica. O Quadro 1 apresenta o resumo das caracteristicas
técnicas da Barragem Il do Arroio Candiota e a identificagdo do empreendedor.

Quadro 1. Caracteristicas da Barragem e Identificagcdo do Empreendedor

Dados Gerais

Nome da Barragem Barragem |l

Municipio / UF Candiota / RS

Corpo hidrico barrado Arroio Candiota

Coordenadas Latitude: 31°32’30” S Longitude: 53°40°18” O

Finalidade Abastecimento Industrial das UTEs da CGT Eletrosul

Reservatoério

Acumulacgao total 16 hm?

Acumulagao util 15 hm?

Area do Reservatério 3,9 km?

Area de Bacia Hidrogréfica 320 km?

N.A. maximo normal 207,70 s.n.m

N.A. minimo 196,70 s.n.m.

N.A. max. excepcional (TR 1000 anos)* | 208,89 s.n.m.

Barragem

Tipo Terra homogénea

Fundagdes* Parte em rocha alterada e parte em saprolito

Altura maxima sobre a cota de fundacédo | 24,00 m

Comprimento do coroamento* 286,00 m

Largura do coroamento* 9,00 m

Largura maxima na base 150,00 m

Inclinagdo do paramento de montante* 2,3:1,0

Inclinagdo do paramento de jusante 2,0:1,0

Protecao dos taludes Montante: Enrocamento / Jusante: Enleivamento

Vertedouro

Tipo Com 2 comportas de setor de 9,75 x 7,00 m

Cota da soleira 200,70 m s.n.m

Enchente milenar* Entrante: 1.312,00 m?®/s / Descarregada: 1.072,00 m?/s

Vazao descarregada ¢/ o NA 210,00 m* | 1.312 m®/s aproximadamente

Empreendedor

Raz3o Social CGT Eletrqsgl - Companhia de; Geragao e Transmissao de
Energia Elétrica do Sul do Brasil.

CNPJ 02.016.507/0003-20

Figura juridica Sociedade de Economia Mista

Endereco Estrada Miguel Arlindo Camara 3601 — Candiota/RS

Telefone / E-mail (53) 3245-7500 / migueln@cgteletrosul.gov.br

Qtde de barragens de propriedade do 01

empreendedor

Responsavel legal

Nome / Cargo Antdnio Carlos Nascimento Krieger / Presidente

Telefone / E-mail (48) 3231-7000 / acnkrieger@cgteletrosul.gov.br

Fonte: Adaptado de CEEE (1971) / * informagdes definidas no ambito do contrato
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3.1. LOCALIZAGAO E ACESSO A BARRAGEM

A Barragem Il se localiza aproximadamente a 2,00 km a montante da Barragem | no arroio Candiota na area
rural do municipio de Candiota/RS. A area urbana de Candiota se encontra a jusante da barragem ao lado
da Barragem |, a margem direita do arroio e adjacente a Usina Termoelétrica Candiota Ill. A barragem se
localiza a 64 km da area urbana de Bagé, a aproximadamente 1 h de carro pela RS-293 seguindo no sentido
Leste-Oeste e pela Rodovia Miguel Arlindo Camara no sentido norte-sul.

O municipio de Candiota pode ser acessado de Porto Alegre pela BR-116 e RS-293 via Pelotas totalizando
400 km ou pela BR-290 e BR-153 via Bagé totalizando 411 km. O percurso dura aproximadamente
5 h 30 min a 06 h, dadas as condi¢des atuais das rodovias. O acesso a UTE Candiota Il se da pela Rodovia
Miguel Arlindo Camara a partir da RS-293 no sentido norte-sul. Da rotatéria da RS-293 seguindo pela
Rodovia Miguel Arlindo Camara até a UTE s&o 13 km por via pavimentada (aproximadamente 15 min). Para
acessar a barragem, dobra-se a esquerda no sentido Sudoeste-Nordeste em via ndo pavimentada antes da
entrada da UTE e percorre-se aproximadamente 2 km até a ombreira direita da barragem. A Figura 1 ilustra
um mapa de localizagédo e acesso a barragem.

Figura 1. Localizagdo e acessos a Barragem |l
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3.2. CONCEPGAO ORIGINAL DE PROJETO

O contexto geoldgico regional e local condicionou o projeto para a escolha de um tipo de barragem em terra
tradicional, com filtro interno de areia, paramento de montante com enrocamento, cut-off, cortina de injecdes
e dreno de pé. As condigbes geoldgicas das ombreiras da barragem se constituem de solos de alteragéo de
rocha, sendo o subsolo da fundagao constituido por rocha metamorfica, recoberta por sedimentos com
espessuras de até 7,50 m em alguns locais.

A secao tipo da barragem é definida, na primeira versao do projeto, datada de fevereiro de 1971, pela
geometria composta por um corpo de solo argiloso compactado, langado sobre o material natural da calha,
sendo escavada a fundagao no trecho do cut-off até a superficie da rocha s como pode ser visualizado na
Figura 2. O corpo da barragem conta com um filtro vertical e um horizontal de areia que asseguram o controle
da percolagdo através do macigo impermeavel. O filtro horizontal foi projetado para estar em uma cota
superior ao nivel minimo d’agua, a jusante da barragem. O paramento de montante do macigo argiloso é
protegido com uma camada de enrocamento, sobre uma camada de brita (transicdo) desde a cota da
ensecadeira até o nivel da crista.

Figura 2. Corte B-B inicial da Barragem de Terra Il (fev/1971).
CORTE B-B

‘mﬂ—: 200

20800 HAMIL (880 M anivoca }

e ™~ iv" DETALME 2

i Arglo compactada Argila compactadn

El 50/ P 4B NI eitel
Purfil ¢o |m.mlnr;7 T mFiliro du araia = 190,60 MA. nom,
= 1m0 X
Ramogap G ma o |
Motarlol satural grancio -1B800 J‘i Cur-ofh i N sotariol natural )
e Mot wches siess ] AL R I £ . y
R, . . —— o
Rocha. I Grchimato Moteriol mistorado
. ol oEamEmts Iongada em ponte de otiro
oo w
32.50 -_: 4300 2000 +
& s0m et

Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), 1971.

Em uma segunda versdo do projeto, datado de novembro de 1971, a seg¢do n&o € inteiramente
remodelada, no entanto, nota-se como alteragdo fundamental, a escavagao até a rocha do material natural
e enchimento com o material vedante de argila compactada. Altera-se também pequenos detalhes
relacionados a drenagem a jusante da barragem como se nota na Figura 3.
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. F.igura 3. Corte B-B atualizado da Barragem de Terra Il (nov/1971).
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Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), 1971.

NoTs

As ensecadeiras foram previstas na época de projeto para serem construidas com material misturado
proveniente das escavagdes do canal de desvio langado sobre o material natural da caixa do rio. A inclinagao
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dos paramentos externos € de aproximadamente 3,5 : 1,0 e dos paramentos internos de 1,5 : 1,0. A cota do
coroamento é de 201 m para a ensecadeira de montante e de 193,6 m para a ensecadeira de jusante.

A fundagao da barragem sob o cut-off foi concebida em projeto para ser impermeabilizada longitudinalmente
por uma cortina de inje¢cées a cada 5,00 m com duas fileiras alternadas até 15,0 m de profundidade, ainda
que nao haja informacgbes que indiquem a sua execugao.

Na Figura 4 sdo apresentados os detalhamentos da drenagem do pé da barragem a jusante, originalmente
concebido em fevereiro de 1971. O dreno de pé, denominado na figura como enrocamento é separado do
filtro de areia por uma camada de transicdo granulométrica composta por brita. O paramento de jusante do
filtro de areia é contido por uma laje em concreto poroso seguido de uma canaleta para a drenagem do
escoamento superficial. O paramento do dreno de pé é preenchido por uma camada de enchimento sem
granulometria especificada em projeto. Foram projetados pogos de alivio no pé da barragem os quais nao
ha registro de execugao e devem ter a sua execugao confirmada em inspegao.

Figura 4. Detalhe 2 original (fev/1971) da Barragem de Terra Il — Geometria e materiais do pé da

barragem.
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Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), 1971.

Na versao disponivel, com data de novembro de 1971, a drenagem do pé da barragem é simplificada,
havendo apenas um dreno de pé de 60 cm, mesma altura do filtro horizontal, seguido de uma camada de
brita de 30 cm sobre a ensecadeira de jusante (Figura 5). De fato, as caracteristicas encontradas atualmente
no local se assemelham a esta versao concebida, podendo ser ratificada, a principio, como a executada.

Figura 5. Detalhe 2 atualizado (nov/1971) da Barragem de Terra || — Geometria e materiais do pé da
barragem.
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Apesar das diferengas entre as duas versdes das pranchas disponiveis, ndo ha registros que permitam
conhecer o intuito das modificagdes, e se ocorreram durante as etapas de execugao. O que se pode afirmar
€ a semelhancga encontrada in loco, especialmente na regidao do dreno de pé, e do terreno logo a jusante.

O estudo hidroldgico que alicergou o projeto das estruturas hidraulicas da Barragem |l utilizou os dados da
estacao fluviométrica de Dario Lassance, instalada em 1948, ndo muito distante do local da barragem. A
partir desses dados, foi calculada a descarga méaxima de cheia igual a 880 m3/s para a maxima cheia milenar
provavel.

A partir disso, foi projetado um vertedouro controlado por comportas, incorporado a barragem junto a
ombreira esquerda, com canal rapido, seguido por uma bacia de dissipagdo de energia por ressalto
hidraulico. A Figura 6 apresenta um corte do bloco do vertedouro, que conta também com uma tomada
d’agua para atendimento das demandas ecoldgicas e da propria Usina Termelétrica.

Figura 6. Detalhe do vertedouro.
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Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), 1971.

Para o controle do dispositivo de extravasamento, ha duas comportas de setor, com vaos de 9,75 m, alturas
de 7,17 m e raios de 6,81 m. A velocidade de levantamento e abaixamento destas comportas é de
aproximadamente 0,25 m/min, resultando um tempo de levantamento e abaixamento completo de
aproximadamente 22 min (VOGG, 1974).

Conforme dados de projeto, a cota da crista do vertedouro (CCV) é 200,70 m, o nivel maximo normal (NA
max.) € 207,70 m, o nivel maximo maximorum (NA max. max.) é 208,40 m e a cota da crista da barragem
(CCB) ¢é 210,00 m. O paramento de montante do vertedouro é vertical e possui cota de fundo igual a
196,50 m. A jusante, o perfil do vertedouro se desenvolve por cerca de 15,00 m, até encontrar o canal rapido,
na cota 196,50 m. No projeto, considerou-se que o nivel minimo de agua no reservatorio é 196,70 m.

O canal rapido (denominado canal de descarga em algumas pegas graficas do projeto) tem um comprimento
de aproximadamente 120 m e possui segédo mista (Figura 7), sem parede diviséria, com um canal trapezoidal
em cota mais baixa, no centro do canal, responsavel pela condugéo da vazao permanente (composta pela
demanda para a usina e pela vazao ecoldgica) até a bacia de dissipagéo e, apos, até o arroio Candiota. O
canal rapido possui declividade longitudinal igual a 3,25% na parte principal, em ambos os lados, enquanto
0 canal da descarga de fundo possui declividade longitudinal igual a 0,33%, chegando, ambos, na cota
192,60 m, onde inicia a bacia de dissipacao de energia.
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Figura 7. Corte do canal rapido (canal de descarga) em segao proxima ao seu inicio.
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Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), 1971.

Originalmente, foi executada uma bacia de dissipagcdo de energia a jusante do canal de descarga da
barragem protegida por muros de arrimo. No entanto, para a sua implantagao, deveria existir boas condigdes
de fundagao, uma vez que, na operagao das comportas, seriam criadas intensas solicitagdes ao terreno e a
prépria estrutura.

Dessa forma, conforme Munarski (1978), foi necessario recuperar uma cava erodida a jusante do
vertedouro, devendo-se executar uma bacia de dissipacdo em concreto, apdés a demolicdo da laje em
concreto que constituia a bacia original. Dessa forma, foi prevista uma laje em concreto armado sobre a
area recuperada com solo cimento ou enrocamento injetado com argamassa. Essa laje possui 1,00 m de
espessura, situada na cota 190,60 m. A largura desta bacia é igual aquela do canal de descarga, com
22,0 m, e foi dimensionada para uma vazdo de 780 m3®s, ou seja, para uma vazdo especifica de
35,45 m3/s/m.

Assim, conforme a Figura 8 e a Figura 9, a laje originalmente executada ao final do canal de descarga, com
13 m de comprimento, deu lugar a uma transi¢céo, onde foram implantados 04 blocos de impacto, com 1,60 m
de largura e espacamento igual a 4,00 m. Dessa forma, a bacia de dissipagdo calculada possui um
comprimento total de 51 m além da transigdo, com uma soleira terminal com declividade de 2H:1V, com
coroamento na cota 193,50 m. Como a altura conjugada lenta para a vazao de projeto é igual a 9,42 m, os
muros foram projetados com topo na cota 200,00 m.

Figura 8. Croquis do perfil longitudinal do canal de descarga e da bacia de dissipagao.
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Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), 1978.
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Figura 9. Planta baixa do canal de descarga e da bacia de dissipagéo
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Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), 1978.
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No bloco do vertedouro, ha uma abertura entre as comportas, em cota mais baixa, onde ¢é feita a captagao
de agua para a descarga permanente. Esta descarga é controlada por uma comporta, com controle manual

junto a crista da barragem. A Figura 10 e a Figura 11 mostram o projeto basico do sistema, que conduz
agua até um canal de descarga.

Figura 10. Detalhe da regido a montante do vertedouro, onde se observa a tomada para descarga

permanente.
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Adaptado de: Eletroconsult (1972), desenho CAN B-1051.

A resolucao ANA n° 450, de 23 de outubro de 2006, outorga @ Companhia de Geragao Térmica de Energia
Elétrica — CGTEE (atualmente CGT Eletrosul) o direito de uso dos recursos hidricos no Arroio Candiota,
considerando-se a captacao de 291,7 L/s no reservatério da Barragem |, desde que garantida a manutengéo

de uma vazao minima a jusante dos barramentos igual a 187 L/s, resultando uma vazdo permanente, a
jusante da Barragem Il, igual a 480 L/s.
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Figura 11 Corte do vertedouro, onde se observa a tomada para descarga permanente.
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Adaptado de: Eletroconsult (1972), desenho CAN B-1054.

O reservatorio possui volume igual a 3 hm? para o NA coincidindo com a CCV (200,70 m), 16 hm?® para NA
max. (207,70 m) e 19,5 hm? para o NA max. méax. (208,40 m), sendo este ultimo valor uma extrapolagao das
curvas CAV (Figura 12). O NA minimo, igual a 196,70 m, possui um volume morto igual a 1,0 hm?.
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Figura 12. Curvas Cota-Area-Volume (CAV) do reservatério, conforme desenhos de Projeto.
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Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), 1971.

Todos os detalhes aqui descritos sido transcritos do PROJETO, ndao havendo registros escritos ou
fotograficos de que a barragem foi construida da forma como foi projetada. Nao foram
disponibilizados projetos executivos, as built, Relatérios de Obra (RDOs), entre outros documentos
que comprovem e descrevam as agoes tomadas durante as obras.
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4. REVISAO DA DOCUMENTAGAO DE PROJETO

Documento de referéncia: REL-209-2020-ARD-01-00 — Relatério de Analise e Revisdo dos Documentos

de Projeto

As atividades de revisdo da documentagao de projeto consistiram na analise de toda documentagéao técnica
fornecida pelo empreendedor, relativa ao Plano de Seguranca da Barragem e seus componentes, quanto a
conformidade e atendimento dos requisitos basicos da legislacao pertinente, especialmente a luz da:

Lei Federal n® 12.334, de 20 de setembro de 2010;
e Resolucdo ANA n° 236, de 30 de janeiro de 2017,

e Resolugao ANA n° 556, de 27 de margo de 2017;

e Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Vol. | (ANA, 2016);

e Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Vol. Il (ANA, 2016);

e Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Vol. lll (ANA, 2016);

e Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Vol. IV (ANA, 2016);

e Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens — Vol. V (ANA, 2016);

e Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens - Vol. VIl (ANA, 2016).

O Quadro 2 traz a relagcado da documentagao fornecida.

Quadro 2: Documentacéo enviada pela CTGEE — Eletrosul.

Relagao dos documentos fornecidos pelo empreendedor Data de emissao rec[t)e?)ti:iito
1. DADOS HIDROLOGICOS

1.01. Dados pluviométricos de mar/2011 a jun/2021 06/07/2021 06/07/2021
1.02. Dados pluviométricos de 2000 a 2021 30/06/2021 16/08/2021
2. DADOS DOS INSTRUMENTOS

2.02. Rotina de leitura dos piezdmetros de jan/2020 a jun/2021 06/07/2021 06/07/2021
3. MONOGRAFIA

3.01. Relatério da monografia de pontos de inspegéo 21/02/2019 06/07/2021
3.02. Planta de localizagéo de pontos de inspegao 20/02/2019 06/07/2021
4. PROJETOS

4.01. Planta e corte da localizacdo e perfil dos instrumentos 08/08/2011 06/07/2021
4.02. Planta de area da Barragem |l 21/10/2002 06/07/2021
4.03. Detalhamento da armagéo da canaleta 08/08/2011 06/07/2021
4.04. Detalhamento da armagé&o da ponte 08/08/2011 06/07/2021
4.05. Planta da bacia de acumulagéo da Barragem | 21/10/2002 06/07/2021
4.06. Planta da bacia de acumulagéo da Barragem |l 20/10/2002 06/07/2021
4.07. Detalhamento da se¢édo em corte da Barragem |l 21/10/2002 06/07/2021
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~ . I Data de
Relagao dos documentos fornecidos pelo empreendedor Data de emissao .
recebimento
4.08. Planta, cortes e detalhes do canal de adugao 08/08/2011 06/07/2021
4.09. Plantas e cortes dos muros de transi¢cao do canal de adugao 08/08/2011 06/07/2021
4.10. Detalhamento da armagdo da canaleta do canal de 08/08/2011 06/07/2021
descarga
4.11. Plantas do canal de descarga 08/08/2011 06/07/2021
4.12. Cortes do canal de descarga 08/08/2011 06/07/2021
4.13. Detalhamento das lajes, armagdes dos muros e de fundo 08/08/2011 06/07/2021
do canal de descarga
4.14. Cortes das ensecadeiras 08/08/2011 06/07/2021
4.15. Detalhamento da armagao do vertedor 08/08/2011 06/07/2021
4.16. Detalhamento da armagé&o da ponte do vertedor 08/08/2011 06/07/2021
4.17. Detalhamento da armacgao das descargas provisorias do 08/08/2011 06/07/2021
vertedor
4.18. Detalhamento da armagéo dos blocos das margens 08/08/2011 06/07/2021
4.19. Detalhamento das pecas fixas da tomada d'agua 08/08/2011 06/07/2021
4.20. Detalhamento guia das comportas 08/08/2011 06/07/2021
4.21. Detalhamento da armagéo do pilar central do vertedor 08/08/2011 06/07/2021
4.22. Detalhamento da armagéo dos pilares extremos do vertedor 08/08/2011 06/07/2021
4.23. Sondagens para estudo de fundagdes 26/11/1970 03/08/2021
4.25. Avaliagado do volume de obra Nao consta 03/08/2021
4.26. Especificagdes técnicas da barragem Il do Arroio Candiota N&o consta 03/08/2021
4.27. Cortes e plantas do vertedouro 03/1972 03/08/2021
4.28. Ensecadeiras, obras de prote¢céo e esgotamento Nao consta 03/08/2021
4.29. Obras civil de metal N&o consta 03/08/2021
4.30. Obras viarias N&o consta 03/08/2021
4.31. Projeto de recuperagdo da erosdo no macigo natural a 05/1978 03/08/2021
jusante do canal de descarga no vertedor
4.32. Desenhos mecanicos e civil de especificagbes das 1971 - 1972 03/08/2021
comportas
4.33. Plano de fabricacao e controle de qualidade das comportas 1972 03/08/2021
4.34. Especificagdo técnica para reforma das comportas tipo 1972 03/08/2021
segmento da Barragem Il do Arroio Candiota
4.35. Especificagdes de guincho elétrico 1972 03/08/2021
4.36. Instru¢des para operagao das comportas de Candiota Il 20/09/1974 03/08/2021
4.37. Tabela de lubrificagdo Mobil 04/10/1972 03/08/2021
4.38. Instru¢cdes de montagem da comporta 19/12/1972 03/08/2021
4.39. .Monitoramento dos recursos hidricos superficiais do Arroio 07/2021 11/08/2021
Candiota e Sanga Funda
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Relagao dos documentos fornecidos pelo empreendedor Data de emissao Dat.a 2
recebimento

5. PLANO DE SEGURANGCA DA BARRAGEM

5.1 Volume | 18/12/2020 06/07/2021
5.2 Volume I 14/12/2020 06/07/2021
5.3 Volume Il 15/12/2020 06/07/2021
5.4 Volume IV 09/08/2019 06/07/2021
5.5 Volume V 24/11/2014 06/07/2021
5.6 Volume VI 16/12/2020 06/07/2021

Apods o recebimento e organizagéo do acervo técnico disponibilizado em via digital pelo empreendedor,
confrontou-se o conteldo da documentagédo quanto ao atendimento aos requisitos obrigatérios elencados
pela legislagdo e normas de referéncia, indicando-se as nao conformidades. Nesta analise, uma nao
conformidade foi definida como a inexisténcia ou nivel de detalhamento insuficiente do documento analisado
quanto ao requisitos.

Nos quadros a seguir sdo listadas as ndo conformidades inerentes a cada conjunto de documentos
congregados dos volumes | a VI do Plano de Segurancga da Barragem Il do Arroio Candiota.

Quadro 3. Registros de ndo conformidade - Volume | PSB: Informagbes Gerais

Tomo |
Pagina |Descricao da Nado Conformidade
07 Cap. 1.3.1 Nao consta figura com a localizagdo da Barragem, apenas da UTE.
09 Cap. 1.3.2 Nao apresenta Planta Geral.
10 Cap. 1.3.2 Nao apresentam de se¢des principais.
11 Cap. 1.3.2 Nao consta o nivel maximo de cheia milenar nem dados sobre o descarregador de
fundo e estruturas extravasoras.
11 Cap. 1.3.2 As comportas estao descritas como descarregador de fundo e nao como um 6rgéo
extravasor .
17 Cap. 1.3.5 Existe divergéncia no préprio PSB que descreve as comportas como descarregador
de fundo e também como 6rgéo extravasor.
18 Cap. 1.3.6 Nao descreve a instrumentagéo da barragem, sua localizagdo ou detalhamentos dos
instrumentos em pecas graficas
19 Cap. 1.3.7 Nao descreve com detalhes os acesso a barragem
Tomo I
21 N&o estéo listados todos os projetos que sao apresentados nos anexos do Tomo I
Quadro 4. Registros de ndo conformidade - Volume Il PSB: Documentagéo Técnica do Empreendimento
Pagina Descricado da ndo conformidade
22 Cita o procedimento de operagao, mas nao esclarece onde encontrar o documento
29 Cita o procedimento de manutengdo (42823), mas nao esclarece onde encontrar o
documento
22 Nao descreve as caracteristicas do empreendimento
22 N&o descreve a regra operacional do reservatorio
ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL
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Pagina |Descricdo da ndo conformidade
22 Nao descreve a regra operacional dos 6rgaos extravasores
22 N&ao apresenta os registros de operagéo
Anexo™* Apresenta-se projetos do vertedouro e de calculo de enchente, porém o documento tem
baixa resolucao, o que prejudica a compreensao.
Anexo™** Detalhamento do descarregador de fundo com baixa resolugdo de imagem.

Nao consta***

Regra operacional do reservatorio

N&o indica vazdo minima a jusante

Nao indica liberagbes obrigatorias de agua

Nao ha simulagdes do regime de operagao entre vazdes afluentes

N&o ha regras de operagao de reservatério

até entdo vigentes

Solicita mudancas das regras de operagéo apos o RPSB, mas ndo apresentam as regras

Plano de manutencao

Nao consta plano de manutencéo e nem registro de manutengao

Deve haver um plano de manutencgéo para a barragem (sé ha para a usina)

Nao ha um cronograma definidos de testes de equipamentos

Manutencao das estruturas

Nao indica a periodicidade das manutengbdes

Nao existe plano de manutengéo para barragens de concreto

Nao ha plano de manutengéo corrente nos 6rgaos extravasores

Planejamento das inspecodes

Nao ha um planejamento das inspecgdes

Planejamento de monitoramento e instrumentos

Consta em um documento da CGT Eletrosul, mas nao incorporado ao PSB

Instrumentos de auscultacido

Nao indica localizagao e nem caracteristicas dos mesmos

Nao apresenta detalhamentos da instrumentagao

Nao apresenta a planta da instrumentacao

Nao apresenta grandezas a serem monitoradas

Nao apresenta as sec¢des transversais instrumentadas
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Pagina

Descricao da ndo conformidade

Nao foram fornecidos os perfis de instalagcao

Nao tem especificagbes técnicas dos instrumentos

Nao existe registro das leituras desde sua instalagdo nem interpretagdo dos dados

**Anexo arquivado separadamente, portanto, sem pagina;

***Informagdes faltantes observadas, sem possibilidade de referéncia por pagina;

Quadro 5. Registros de ndo conformidade - Volume Il PSB: Planos e Procedimentos

Pagina Descrigdo da ndo conformidade
43 Erros de digitagédo no titulo e 1° paragrafo
43 Grafico de dados piezométricos nao possui identificagao dos eixos e unidades
44 Tabela de piezometria ndo identificada
45 Nao ha registro/relatérios de ocorréncia fora de anomalias.
45 N&o ha relatérios de operacgdo ou registros adicionais
46 Registros de manutengao em 2020 estao fora de ordem cronolégica
Nao foram mencionadas solugbes para as seguintes anomalias apontadas:
Vidro quebrado
Falta de iluminagao
Nao consta** Necessidade de verificagao do painel geral
Necessidade de verificacdo do painel de acionamento das comportas
Vazamento de agua pelo selo de vedagéao
Contengao do radiador do gerador furada
46 Nao ha realizagéo de relatérios de manutencao (ha possibilidade de adogéo)
47 Nao ha relatérios de modificagdo por manutengao
47 Nao ha relatérios de comportamento de equipamentos
47 Nao ha relatérios de avarias nos equipamentos
47 Nao ha relatérios de alteragdo e modernizagdo de equipamentos
47 Nao ha relatérios de registros e testes de equipamentos
48 Nao ha relatérios de registros de monitoramento
Apenas menciona a existéncia de relatério de inspegao
Nao consta™*
A tabela de leitura dos instrumentos esta no item "Registros e controles"
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As fichas de inspeg¢ao nao foram anexadas

**Informacdes faltantes observadas, sem possibilidade de referéncia por pagina.

Quadro 6. Registros de ndo conformidade - Volume IV PSB: Plano de Acdo de Emergéncia

Pagina

Descrigdo da ndo conformidade

Nao apresenta nome da barragem na capa

Sumario com erro de digitacdo e/ou estruturagao

Revisdo 2 (ultima) realizada em 2018 (dois anos de atraso)

Nao consta detalhes da revisao 1

W W W iIN| -

Quadro 1 irregular, ndo consta descricao das alteragdes

Nao consta**

N&o consta coordenador do PAE (nomeadamente)

Nao ha foto ilustrativa da barragem

Nao consta entidade fiscalizadora

Nao consta resumo

Nao tem indice de ilustragbes, quadros e tabelas

N&o consta n° de cépias entregues as entidades

Nao consta**

N&o segue a estrutura de texto recomendada pela ANA (divisdo em sec¢des)

Nao ha informagdes sobre a classe da barragem

Nao tem folha de atualizagdo do PAE ou indicagido de paginas corrigidas

Nao ha fluxograma de notificagdo

Nao ha informagdes de area, estruturas e populagdo a montante e jusante

N&o consta tragado do acesso a barragem (por ambas as margens, como recomendado)

7/8

Faltam dados de nivel do reservatoério

Nao consta**

Nao ha descrigdo das caracteristicas hidrolégicas da bacia

Nao ha descrigdo das caracteristicas geoldgicas da bacia

Nao ha descrigdo das caracteristicas sismicas da bacia

Nao ha caracterizacado da area da bacia

Nao ha curva cota x area

N&o ha curva cota x volume

Nao ha caracterizagédo da curva de vazao dos 6rgaos extravasores

Nao ha caracterizagédo da curva de esvaziamento do reservatorio

Guias de manutencédo e operagédo e manuais nao foram anexados

Nao ha detalhamento da instrumentacéao

Nao ha identificagdo das vias de acesso afetadas por cheias provaveis

N&o ha detalhamento de recursos materiais e logisticos disponiveis para emergéncias

11/12

Nao considera situacéo de atencao

Nao consta**

Nao ha plano de identificagcado do nivel de resposta as emergéncias

Nao sdo mencionados sistemas de alerta direto para a populagéo
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Pagina Descrigdo da ndo conformidade

Nao ha analise da area de inundagéao

Nao foram estabelecidas zonas de auto salvamento

Nao sdo mencionados dispositivos de alerta sonoro

Responsabilidade de alerta de emergéncia totalmente repassada a defesa civil

Nao ha analise da extenséo da zona afetada que justifique o sistema de alerta adotado

Nao ha procedimento de notificagdo de emergéncias aos 6rgaos estaduais e federais

Nao ha plano de contato as estruturas a jusante e montante (e ha uma ponte a jusante)

N&o ha formuléarios de declaragdo, notificacdo e encerramento de emergéncias

N&o ha fluxograma de notificagéo

O mapa de inundagéo nao esta nos padroes exigidos pelo Manual do empreendedor da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Apresenta-se apenas um croqui simplificado.

Nao ha identificacdo do cenario modelado para o mapa de inundagao

Nao ha estudo ou analises sobre o mapa de inundagéao

Nao ha identificagdo dos pontos vulneraveis a jusante

Nao séo mencionados treinamentos da equipe interna

Nao ha estabelecimento de divisao clara de responsabilidades

**Informagdes faltantes observadas, sem possibilidade de referéncia por pagina.

Quadro 7. Registros de ndo conformidade - Volume V PSB: Inspec&o de Seguranca

Pagina*® Descricao da ndo conformidade

Nao consta o responsavel pela construgao

Nao informa comprimento da barragem

Nao ha historico de incidentes e acidentes ou esclarecimentos sobre a ndo ocorréncia

=4 *%
Nao consta™ | |nstrumentacio desconsiderada

Acionamento desconsiderado, mesmo sendo identificado em inspe¢des anteriores

Avaliagéo de nivel de perigo baseado na inspec¢ao, porém a inspec¢ao é incompleta, faltando
os devidos comentarios e registros fotograficos nos relatérios de inspegéo

**Informagdes faltantes observadas, sem possibilidade de referéncia por pagina.

Quadro 8. Registros de n&o conformidade - Volume VI PSB: Resumo Executivo

Pagina* Descricado da ndo conformidade

N&o engloba conteido minimo exigido pela resolugdo 91/2012 (ANA), faltando:

Periodo de realizac&o do trabalho

Listagem dos estudos
N&o consta™*

Conclusoes

Recomendagdes

Plano de acao e melhorias
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‘ **Informacdes faltantes observadas, sem possibilidade de referéncia por pagina.

Nota-se, dos apontamentos emitidos nos quadros supracitados, significativa quantidade de nao
conformidades no atendimento de requisitos obrigatérios da documentagdo técnica da barragem,
discordando das recomendagbdes e boas praticas abordadas nos Manuais do Empreendedor Sobre
Seguranga de Barragens da ANA.

Visto que o conjunto de documentagao técnica é insumo basilar para realizagcado de estudos e avaliagbes
inerentes a operacao e seguranga da barragem, sugere-se, portanto, o complemento e/ou retificagdo das
ndo conformidades apontadas, justificando-se devidamente os casos de impossibilidade de atendimento
aos requisitos obrigatério da legislagéo de referéncia.

Cabe reiterar que o escopo dos estudos e atividades objetos do contrato 4500045374, no dmbito da Reviséo
Periddica de Seguranca da Barragem Il, contemplaram a materializagdo de diversos documentos e informes
que sanam parte das nao conformidades indicadas no conjunto da documentacéo técnica do PSB da
Barragem, de forma que devem ser incorporados, apés a sua aprovacao, ao acervo técnico de documentos
da barragem e promovida a revisdo dos volumes do PSB, compatibilizando as informagdes da presente
Revisao Periddica de Seguranga.
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5. RESULTADO DA INSPECAO DA BARRAGEM

Documento de referéncia: REL-209-2020-HID-03-00 — Relatério de Inspecdo Especial de Seguranga da
Barragem

A realizagdo da Inspecgao Especial de Seguranca na Barragem (ISE) Il do Arroio Candiota foi procedida pela
etapa de planejamento dos trabalhos de campo, abrangendo a revisdo da documentagao existente, coleta
de dados basicos da barragem, leitura minuciosa dos relatérios de inspecdo de seguranga pretéritos e
determinacao do roteiro da inspec¢ao. O planejamento da ISE foi estruturado conforme Guia de Orientagéo
e Formulérios Para Inspecdes de Seguranga de Barragem - Vol. Il, do Manual do Empreendedor sobre
Seguranga de Barragem, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tendo sido consolidado pela entrega de um
plano de trabalho.

A ISE foi realizada nas instalagdes da barragem, durante os dias 20/07/2021 e 21/07/2021, pelos
profissionais da equipe técnica multidisciplinar da Contratada. A inspeg¢ao da infraestrutura incluiu analise
das condi¢bes atual de segurancga, sinalizagao, construgdes locais, acesso a usina, acesso a barragem,
técnica de operacgao, capacitagdo dos operadores, condicées de iluminagédo, conformidades mecanicas e
elétricas.

Na barragem de terra, foram inspecionados taludes de montante e jusante, crista, ombreiras, pé da
barragem, regido a jusante, interfaces entre estruturas e zona do reservatério. Foram inspecionados, ainda,
os instrumentos de auscultagao civil, incluindo leituras para analise de consisténcia dos dados apresentados
e ensaios de permeabilidade para analise de eficiéncia dos instrumentos. Em campo, também foi realizado
o levantamento topografico cadastral da barragem, com vista a subsidiar informacdes para os estudos a
serem desenvolvidos na RPSB.

A esquerda da barragem de terra, ha o barramento de concreto que compde vertedouro, no qual foram
inspecionadas crista, ombreira, comportas, soleira, canal rapido, bacia de dissipagéo, canal descarga e
faces de montante e jusante da estrutura de concreto armado do barramento, nas elevagées ndo submersas.
A inspecdo das comportas contemplou todo o sistema mecanico e elétrico de acionamento (principal e de
emergéncia) e suas implicagoes.

A metodologia empregada na inspec¢ao foi analise visual, de forma que toda a superficie dentro do perimetro
do empreendimento fosse coberta visualmente a uma distancia de, no maximo, 10 metros, limitando-se aos
trechos ndo submersos. Para isso, as estruturas e dependéncias foram percorridas em caminhada pela
equipe, observando todas as zonas de diferentes perspectivas e, em intervalos regulares, atentando-se a
todas as diregoes.

Para cada estrutura, area ou equipamento analisado, foi identificada a situagdo atual, acompanhada de
registro fotografico e, no caso de registro de anomalia, foram identificados magnitude e nivel de perigo, em
ficha de inspecao, sendo também apontadas possiveis causas e agdes corretivas.

Nos capitulos a seguir sdo dispostas as analises das estruturas inspecionadas em campo, conclusdes sobre
a condicao atual das estruturas analisadas e recomendagdes de melhorias possiveis para aprimoramento
das condic¢des de segurancga e operagéo da barragem. Recomenda-se a leitura do documento de referéncia
elencado no caput do presente capitulo, o qual apresenta descrigao e registro fotografico detalhados dos
apontamentos resultantes da inspegao in loco. Os quadros abaixo indicam as legendas para o
preenchimento adotado nas fichas de inspegao e para os registros fotograficos obtidos durante os servigos.
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Quadro 9: Legendas das siglas da ficha de inspecao.

SITUAGAO: MAGNITUDE: NIVEL DE PERIGO (NP):
NA — Este item Nao € Aplicavel | - Insignificante 0 - Nenhum
NE — Anomalia Nao Existente P - Pequena 1- Atencao
PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez M - Média 2- Alerta
DS — Anomalia Desapareceu G- Grande 3- Emergéncia

DIl — Anomalia Diminuiu

PC — Anomalia Permaneceu Constante

AU — Anomalia Aumentou

NI — Este item Nao foi Inspecionado (Justificar)

Quadro 10: Legenda do preenchimento da ficha de inspecéo.

Preenchimento conforme ultima ISR

Preenchimento conforme inspecgdo 20 e 21/07 pela equipe técnica da ISB — Seguranga de Barragens

1 INPA conforme ultima ISR

1 |INPA conforme inspegédo em 20 e 21/07 pela equipe da ISB

Quadro 11: Legenda dos registros fotograficos da ISE

e Situagao Nivel de perigo | Implicagées de seguranga e urgéncia das
Identificacao . ..9 .p g plicag ~ 9 9. 9
identificada associado acoes corretivas
. N&o ha nivel de perigo associado e ndo ha
Sem anomalia . ~ .
necessidade de agbes corretivas
: Ha anomalia, orém nao compromete a
Nenhum Perigo 0 P P
seguranga da barragem.
Nao compromete a seguranga da barragem em
Atencéao 1 curto prazo, mas deve ser controlada e monitorada
ao longo do tempo.
Risco a seguranca da barragem, devem ser
Alerta 2 tomadas providéncias para a eliminacdo do
problema.
Risco de ruptura iminente, situagdo fora de
Emergéncia 3 controle, iniciar PAE e acionar ¢6rgaos
competentes.

5.1. INFRAESTRUTURA OPERACIONAL

5.1.1.Acesso

O acesso a Barragem Il é facilitado. A estrada ndo é pavimentada, mas encontra-se em bom estado de
conservagao e permite o acesso, inclusive, de veiculos de grande porte. Existe um portdo para a restricao
de acesso ao sitio da barragem (Foto 1 e Foto 2), através da crista do maci¢co em terra, para a passagem
de pessoas e veiculos. O portdo encontra-se em bom estado de conservagao, contudo, a cerca junto ao
lado esquerdo do portdo, no sentido de entrada, encontra-se danificada. Esta cerca devera ser reconstruida,
limitando o acesso de pessoas pelo portdo e impedindo o acesso de animais.
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Foto 1: Portdo de acesso - sentido de Foto 2: Portdo de acesso - sentido de
saida, em boas condigodes. entrada, em boas condigdes.

5.1.2.Seguranga local

Na analise local da Barragem Il do Arroio Candiota, verificou-se que ndo ha placas de sinalizagdo de alerta
nas estruturas, importantes na identificagdo visual de riscos, portanto, recomenda-se a locagdao da
sinalizagdo, conforme necessidade das estruturas. Também foi observado danificagdo da cerca junto ao
portdo, a montante, o que pode permitir acesso de estranhos a area da barragem. Recomendamos que a
equipe de manutengao, sempre que deparar com esse fato, consertar imediatamente. Nao foi verificado
existéncia de cAmeras de monitoramento das estruturas de barramento e operacionais, A seguranca local
é feita por rondas por equipe volante de vigilancia. Apesar de n&o haver telefone fixo e o sinal de telefonia
movel ser instavel, a comunicagcdo entre equipes é estabelecida via radiocomunicadores, que permitem
contato até a usina.

5.1.3.Documentacao e Equipe técnica da Barragem

Da analise da documentagao disponibilizada, verifica-se que ndo ha documentagdo ampla de aspectos
técnicos da barragem, ressaltando a falta de projeto executivo, “as built’, levantamentos topograficos, dados
de cota x area x volume (CAV) atualizados e batimetria do reservatério. Dados técnicos disponibilizados,
incluindo estudos geotécnicos, datam do periodo de projeto. Os relatérios de inspec¢ao de seguranca regular
(ISR) carecem de detalhamento fotografico e comentarios acerca dos aspectos observados durante as
inspecdes de campo. Os registros de instrumentagdo (ndo apresentados os perfis de instalagdo) sao
escassos, apresentados apenas a partir do ano de 2020.

A equipe técnica é familiarizada com os procedimentos de manutengdo e operagao dos equipamentos,
entretanto, dado o conflito de dados identificado no histérico de leituras dos instrumentos de auscultacao
civil, recomenda-se treinamento da equipe responsavel pelo monitoramento da instrumentagdo de
auscultagao civil, com periodicidade bienal, ou sempre que houver troca de membros da equipe.
Recomenda-se também que os manuais das comportas e equipamentos elétricos que foram enviados junto
a documentacao para analise, sejam disponibilizados in loco para a equipe de operacao.

5.1.4.Estrutura operacional

A edificagdo de apoio, antigamente utilizada como moradia dos responsaveis pela seguranga local,
encontra-se quase que totalmente desativada, tendo sido acessado somente o cémodo que abriga o gerador
a diesel para acionamento emergencial das comportas. Também existe uma guarita de seguranga e uma
abrigo de embarcacdes desativados. De forma geral, ha diversas anomalias correlatas a manutencao civil
dessas edificagdes, mas que ndo implicam em risco a seguranga da barragem. N&o foi notada a existéncia
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de extintores de incéndio no local, o quais devem ser providenciados em quantidade e classes adequadas
ao riscos existentes no local (instalagdes elétricas, combustivel do gerador etc.).

Existem diversas arvores esparsas no sitio da barragem, inclusive junto a muros de concreto de contengao
dos taludes do canal de aproximagéo e vegetagcao crescente sobre a calcada de acessos a montante do
canal, todavia nao foram notados danos estruturais causados pelo enraizamento das arvores. Deve-se fazer
o0 monitoramento, de forma a visualizar potenciais anomalias, e a poda periddica para evitar que a vegetagéo
impega os acessos a bacia de aproximagao.

5.1.5.Instalagoes elétricas

O sistema de acionamento das comportas € composto por quadro de operagao principal das comportas e a
valvula de abertura do vertedouro, que sao protegidos por estrutura metélica, totalmente coberta e com
grades laterais (Foto 3) que apresentam alguns pontos de corrosdo, mas, de forma geral, se encontra em
estado adequado. Entretanto, destaca-se que uma anomalia foi identificada na dobradiga inferior do portao
que protege o acesso ao quadro de acionamento das comportas (Foto 4), a qual devera ser substituida.

"

Foto 3: Sistema de acionamento das
comportas — estrutura de protegao.

Foto 4: Portdo para o acesso ao sistema
de acionamento das comportas -
Dobradica prejudicada.

Durante a inspecao, nao foi constatada falta de energia elétrica, sendo as instalagdes alimentadas por rede
da concessionaria CEEE, que chega a estrutura por fiagao subterranea, até o quadro geral de distribuicdo
de cargas (externo), apresentado na Foto 5. As instalagdes elétricas estdo em condigdes normais de
operagao, devendo apenas serem realizados servigos de adequagédo do quadro geral de distribuicdo de
cargas da localidade, como segue: os elementos de aterramento devem ser recompostos, necessidade de
instalacdo de DPS — dispositivos de prote¢do contra surtos no quadro geral; segregagéo da interligacao dos
condutores de neutro e terra; substituicdo de cabos conforme para nao utilizar cores verde, verde-claro,
verde com amarelo, azul e azul claro em circuitos de fase.
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Foto 5: Estrutura — Quadro geral de
distribuicdo cargas. Entrada de energia
da companhia.

Foto 6: Estrutura — Quadro de energia
de alimentagao da Barragem.

O gerador a diesel (Foto 7 e Foto 8), abrigado na estrutura de alvenaria, conta com conjunto de células de
bateria para partida, e é responsavel pelo acionamento emergencial das comportas, para casos de falta de
energia. Demais materiais, equipamentos e insumos necessarios para os servigos sio trazidos conforme
demanda pelas equipes responsaveis. O quadro de energia interno (Foto 6), que se conecta ao gerador,
esta atualmente com parte da fiacao exposta e se recomenda protegao, ademais, apresenta boas condigdes.

20 de jul de 2021 14:15:47

Foto 7: Gerador de energia — Situacao Foto 8: Gerador de energia — Situagéo
externa, em boas condigodes. interna, em boas condigdes.

A iluminagao geral da area da barragem é feita por postes alimentados pelo sistema principal de energia.
Destaca-se que os postes sobre a estrutura do vertedouro apresentaram iluminagédo de baixa intensidade
ou lampadas queimadas. E possivel que a situacdo de baixa luminosidade se deva ao esgotamento da vida
util da lampada, enquanto as lampadas queimadas podem ser consequéncias das condigdes de exposi¢do
dos reatores das lampadas que recebem chuva e umidade. Por esse motivo, recomenda-se providenciar a
troca das lampadas, prote¢ao adequada dos reatores e, caso necessario, fazer a manutengao corretiva dos
sistemas de iluminagao existentes sobre o vertedouro.

Foram identificadas diversas caixas de passagem, em concreto, das instalagdes elétricas subterraneas
expostas (Foto 9 e Foto 10). Para essas caixas, recomenda-se que sejam providenciadas a limpeza do
interior e tampas para protegao das instalagoes.
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Foto 9: Caixa de passagem

exposta e residuos internos.

de

instalacbes elétricas — fiagao

Foto 10: Caixa de passagem de

instalagdes

exposta.

elétricas - fiagao

A fim de se controlar o risco elétrico e suas indesejaveis consequéncias é recomendada a adog¢do de rotina
de inspecgao elétrica, com parametros minimos a se observar:

e Alimentagao elétrica: verificar rede aérea em média tensdo aprumo de postes, vegetacdo nas
proximidades da rede, isoladores, cruzetas e equipamentos conectados (chaves, transformadores);
e Cargas: verificar painéis elétricos, verificar prote¢cdes e acionamento das cargas, verificar acesso

aos quadros, verificar seguranga contra incéndio nos quadros e cargas;

e Aterramento elétrico e SPDA: verificar se SPDA instalado esta danificado (elementos e captagao e

conexdes ao aterramento elétrico);

e Redundancias do sistema elétrico: verificar gerador diesel conforme orientagbes do fabricante
(ensaios de manutengéo), verificar e testar como os sistemas redundantes iniciam operagéo;

e Documentacgao elétrica e equipes de manutengéo: manter projetos de implantagcéo e/ou “as built”
em versoes atualizadas, verificar relatérios de inspeg¢ao passadas, tanto visual quanto por medi¢des
elétricas se ha indicagbes de intervencdo e/ou melhorias e status de tais melhorias, verificar equipe
de manutencgao e disponibilidade para atendimento.

O Quadro 12 traz a ficha de inspec¢ao preenchida, com os itens inerentes a infraestrutura operacional.

Quadro 12: Ficha de inspegao — Infraestrutura Operacional.

COD.LOCALIZAGAO/ANOMALIA \ SITUAGAO | MAGNITUDE | NP
A. |INFRAESTRUTURA OPERACIONAL
1 Falta de documentagéo sobre barragem NA  NE|PV |DS| DI | PC| AU | NI | P M G 0
2 Falta de material para manutencéo NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P | M| G
3 Falta de treinamento do pessoal NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P M| G 0
4 Precariedade de acesso de veiculos NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P | M| G
5 Falta de energia elétrica NA | NE | PV | DS | DI | PC| AU | NI | P M| G
6 Falta de sistema de comunicagao eficiente |NA| NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P | M| G 0
7 Falta ou deficiéncia de cercas de protecdo |NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P M| G 0
8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso NA | NE | PV | DS | DI | PC| AU | NI | P | M| G 0
9 Faltg de acompanhamento da Geréncia NAINE PV DS | DI |Pc| AU | NI | PIM G
Regional
10 |Falta de manuais de operagao e manutencéo
dos equipamentos Hidromecénicos e NA|NE PV | DS | DI | PC | AU | NI | P | M| G
elétricos

Comentarios:
N&ao ha informagdes sobre o acompanhamento da geréncia regional.
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5.2. BARRAGEM DE TERRA
5.2.1.Talude de Montante

No talude de montante foram identificados sinais de inicio de processo erosivo (Foto 11) em trechos pontuais
do talude, mais préximo a interface com a crista. Recomenda-se, entdo, o monitoramento da evolugéo do
processo durante a inspecgdo visual rotineira. Ndo foram constatados sinais de escorregamento,
afundamento ou buracos no talude. Ressalta-se que, nesta oportunidade, foram inspecionados apenas os
locais ndo submersos da barragem.

Foto 11: Talude de montante - Foto 12: Talude de montante - Rip-rap
. Processo erosivo na interface com a incompleto e/ou deslocado.
crista.

Os desenhos de projeto mostram que foi prevista uma camada de enrocamento de protegéo dos taludes de
montante até a cota da crista da barragem. Dessa forma, como nido se teve acesso a qualquer
documentacdo que justifique uma alteragdo nesse critério, entende-se que ao longo do tempo houve
deslocamento desse enrocamento, como se pode observar na Foto 12, uma vez que ha um trecho longo
com rip-rap incompleto (como um dos objetivos do enrocamento de protegdo no talude de montante é
protegé-lo contra a acdo das ondas, utiliza-se a nomenclatura rip-rap para a sua denominac¢éo). Devido a
significativa dificuldade em recompor o rip-rap, recomenda-se que seja mantida uma rotina de inspecgbes
regulares no trecho mais elevado do talude de montante, buscando-se observar danos ao talude de
montante devido a acdo das ondas apds eventos de cheia e danos continuos devido a erosao decorrente
da agua da chuva.

Figura 13. Detalhe de camada de enrocamento a montante do barramento (planta CAN B-1031)
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O IO DA BURRAGEM

Ha vegetacdo arbustiva de pequeno porte e esparsa, que nao representa riscos a integridade do
barramento, e as arvores e arbustos de maior porte anteriormente existentes, mencionados no histérico de
inspegdes regulares, foram podados. Nao foi observada ocorréncia de erosdo nas ombreiras, porém, na
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regido da ombreira direita, ha arvores e concentragdo de vegetagdes que nao permitem inspecao adequada
do local. Recomenda-se a remogao de vegetacdo do local, para que nao haja criagdo de raizes no talude
da barragem, que se tornem potencial acesso da agua para o interior do macigo, o que poderia comprometer
sua estabilidade. Também foi verificada a presenga de cupinzeiro de pequeno porte. A ficha de inspegéo do
talude de montante é apresentada no Quadro 13.

Quadro 13: Ficha de inspecao — Talude de Montante.

B. BARRAGEM
B.1 | TALUDE DE MONTANTE
1 Erosdes NA|NE | PV DS | DI | PC|AU | NI | PIM|G]| O
2 Escorregamentos NA|NE | PV |DS| DI | PC|AU | NI | PI M| G
3 Rachaduras/afundamento (laje  de NA|NE PV /DS | DI PC AU NI | P M| G
concreto)
Rip-rap incompleto, destruido ou
4 deslocado NA|NE | PV DS | DI | PC| AU | NI | P M| G| 1
5 Afundamentos e buracos NA |[NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|I M| G
6 Arvores e arbustos NA |NE |PV | DS | DI | PC | AU | NI | PIM |G| O
7 Eros&o nos encontros das ombreiras NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|I M| G
8 Canaletas quebradas ou obstruidas NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|I M| G
9 Zgir:;gijsuelros, cupinzeiros ou tocas de NA NE PV DS | DI | Pclaul NI | P M| G 0
10 Sinais de movimento NA|NE | PV |DS| DI | PC|AU| NI | PI M| G

5.2.2.Coroamento

O coroamento da barragem, desenvolve-se de forma retilinea até a chegada no bloco do vertedouro, onde
ha uma mudancga de alinhamento, conforme se pode observar na Foto 13. Dessa forma, este item trata do
coroamento da barragem apenas do trecho em terra. Foram observadas irregularidades na superficie da
pista de rolamento (Foto 14).

s 20/07/2021
Foto 13: Coroamento — Vista geral. Foto 14: Coroamento — Crista com
buracos na faixa transitavel.

Nao foram constatados processos erosivos significativos, que remetam a situagdes de alerta, ou rachaduras.
A crista é parcialmente coberta com vegetacdo graminea, e a faixa central (Foto 15) ndo tem protegcéo do
solo, pois é utilizada para trafego de veiculos. Por andlise tatil-visual, foi verificado que o material ndo parece
ser friavel e esta bem compactado, de forma que nao ha indicios de processos erosivos e percolagédo d’agua
no macigo através da crista.

Na interface entre coroamento e talude de montante foi identificado um afundamento, préximo do portao de
entrada e da ombreira direita, como apresentado na estrutura do talude a montante. Também foi constatado
um arbusto de maior porte, junto ao poste de energia (Foto 16), ao qual se deve suprimir.
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Foto 16: Coroamento — Arbusto de

Foto 15: Coroamento - Faixa
transitavel.

maior porte junto ao poste de energia.

Quanto a estrutura da faixa transitavel, ndo ha meio-fio ou dispositivos de drenagem (canaletas), que é feita
superficialmente, pela inclinagdo da crista em diregao aos taludes. Por conta das depressoes relatadas, ha
empogamento da agua, reforcando a necessidade de tratamento da anomalia. Também foram identificados
formigueiros/cupinzeiros, os quais deverdo ser removidos. O Quadro 14 traz a ficha de inspecédo do
coroamento do barragem.

Quadro 14. Ficha de inspecao - Coroamento

B.2 | COROAMENTO

1 Erosoes NA |[NE PV |[DS |DI |PC |AU |[NI [I P M |G

2 Rachaduras NA |[NE PV |[DS |DI |PC |AU |NI |[I P M |G

3 Falta de revestimento NA [NE |PV [DS (DI |PC AU |[NI |I P M |G |0
4 Falha no revestimento NA |[NE PV |[DS |[DI |PC |AU |[NI |[I P (M |G |0
5 Afundamentos e buracos NA |[NE PV |[DS |[DI |PC |AU |[NI |[I P (M |G |0
6 Arvores e arbustos NA |[NE PV |[DS |DI |PC |AU |NI [I P (M |G |0
7 Defeitos na drenagem NA |[NE |PV |DS |DI |PC |AU |[NI |I P M |G |0
8 Defeitos no meio-fio NA NE [PV |[DS (DI |PC AU |[NI |I P M |G

9 :gir:;gi]sueiros, cupinzeiros ou tocas de NA INE PV DS DI |Pclau NI |1 = M G 0o
10 Sinais de movimento NA |[NE PV |[DS |DI |PC |AU |[NI |[I P M |G

11 Desalinhamento do meio-fio NA NE [PV |[DS DI |PC AU |[NI |I P M |G

12 Ameagca de trasbordamento da barragem |[NA |[NE |PV |[DS |DI |PC |AU |[NI |I P |IM |G

5.2.3.Talude de Jusante

No talude de jusante foram observados afundamentos e buracos (Foto 17), arvores e arbustos (Foto 18),
canaletas quebradas e/ou obstruidas (Foto 19) e formigueiros (Foto 20). Nesse sentido, recomenda-se a
remogao de arvores e arbustos da regido entre o macico em terra e o bloco do vertedouro, a substituicao
das canaletas quebradas e a inspegao periédica da barragem com identificacdo e remogao de formigueiros.
Salienta-se que as caneletas, se bem mantidas, tém a fungdo de identificagcdo de movimentagao do
barramento ao serem observados danos nas mesmas. Além disso, comenta-se que arvores, arbustos,
formigueiros e tocas de animais devem ser eliminados, reduzindo-se, com isso, o desenvolvimento de
caminhos preferenciais de dgua dentro do macigo, a partir dos quais podem iniciar processos de piping.
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Foto 17: Talude de jusante — Presenga Foto 18: Talude de jusante — Vegetagao
de afundamento no talude indicado com na regido proxima aos muros laterais,
linha pontilhada. lado direito do canal rapido.

20/07/2021

20/07/2021

Foto 19: Talude de jusante — Canaleta Foto 20: Talude de jusante -
de drenagem quebrada e obstruida. Formigueiros identificados na estrutura.

Foto 21: alude de jusante — Sinais de
movimento de rastejo

A ombreira esquerda se encontrava tomada por vegetacdo de grande porte, de forma que n&do pode ser
inspecionada. As canaletas de drenagem nessa interface do talude com a ombreira também se encontram
obstruida por vegetacao. A vegetagao de protegao do talude de jusante encontra-se em bom estado, de
forma que nao foram observados pontos de erosio no talude ou falhas de protecdo. Uma discussao mais
aprofundada sobre o indicio de movimento de rastejo, mostrado na Foto 21, é apresentada no item 12.5 do
presente relatério. A ficha de inspegéo do talude de jusante é apresentada no Quadro 15.
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Quadro 15. Ficha de inspecao - Talude de Jusante

B.3 [TALUDES DE JUSANTE

1 |Erosdes NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P I M| G

2 |Escorregamentos NA |NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

3 |Rachaduras/afundamento (laje de concreto) | NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

4 |Falha na protecao granular NA |NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | PIM|G

5 |Falha na protegéo vegetal NA |[NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | P M| G

6 |Afundamentos e buracos NA |[NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | P M| G 1
7 |Arvores e arbustos NA |[NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | P M| G| O
8 |Eroséo nos encontros das ombreiras NA |[NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | PIM|G 0
9 |Cavernas e buracos nas ombreiras NA |NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | PIM|G

10 |Canaletas quebradas ou obstruidas NA |[NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G 1
11 ggirrr:;gi;:elros, cupinzeiros ou tocas de NAINE PV DS | DI lPc| AU | NI | P M| G 1
12 [Sinais de movimento NA |[NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | P M| G 1
13 [Sinais de fuga d’agua ou areas umidas NA |[NE | PV |[DS | DI | PC | AU | NI | PIM|G

14 |Carreamento de material na agua dos drenos| NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PIM|G

5.2.4.Regido a Jusante da Barragem

Observou-se que ha uma regido bastante grande, junto ao pé do talude de jusante, tomada por vegetacao
arbustiva de grande porte, e formando uma regido alagada (Foto 22 e Foto 23). E essencial que esta regido
esteja livre de vegetacao (uma faixa de 20 metros do pé da Barragem) por diversos motivos, tais como:

e O macico em terra possui um sistema de filtro em areia, que conduz a agua que percola no macigo
até a regiao a jusante deste. Havendo agua na regido a jusante, havera maior dificuldade para a
agua sair do macigo de terra, o que pode ser prejudicial a estabilidade do mesmo.

e E importante que a 4gua que percola pelo macico seja conduzido para um ou dois locais, apenas,
onde a mesma devera ser medida. Essas medidas de vazao de percolagéo pela barragem devem
ser monitoradas, de forma que o seu histérico permite confrontar os dados dos piezdmetros de tubo
aberto, identificando anomalias e/ou reflexos de anomalias importantes a seguranga da barragem;

e A presenca de umidade permanente neste local impossibilita que sejam identificados pontos de
surgéncia de agua e/ou areas Uumidas a jusante do barramento, indicando um excesso de agua
percolando pela fundagao, o que também afeta a estabilidade maci¢o em terra.

Por esses motivos, é imprescindivel para a seguranca da barragem que esta vegetacao seja removida desde
a estrada de acesso até o muro lateral direito do canal rapido. Nesse sentido, o setor de Meio Ambiente da
CGT Eletrosul devera buscar viabilizar juridicamente a remocé&o de toda essa vegetacéo de grande e médio
porte, com a correta remogdo e recondicionamento das diferentes espécies, conforme necessidade
ambiental. Os servigos de remogéo deverdo ser acompanhados por engenheiro civil, que devera avaliar os
efeitos da retirada das vegetagdes de maior porte e definir a melhor maneira de reconstituir os taludes,
retornando-os as condi¢des de projeto, com preenchimento dos espagos vazios, compactagéo e posterior
protecao vegetal. As gramineas deverao ser mantidas sempre cortadas, com altura ndo superior a 20 cm.
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Foto 22: Regido ao pé da barragem com Foto 23: Talude de jusante — Regido ao

presenga de muita vegetagao. pé do talude com presenca de muita
vegetacdo.

Apds a execucgdo destes servicos, dever-se-a analisar a condicdo de umidade da regido e surgéncia de
agua ao pé do talude de jusante e deverao ser projetados e executados servigos para a medi¢cdo da vazao
da 4gua percolada pelo interior do barramento. A regido a jusante da barragem, ao longo do arroio Candiota,
é predominantemente rural, sem ocorréncia de construgdes irregulares préximas ao leito do rio. A ficha de
inspec¢ao da regido a jusante da barragem ¢ apresentada no Quadro 16.

Quadro 16: Ficha de inspecao — Regiéo a jusante da barragem.

B.4 | REGIAO A JUSANTE DA BARRAGEM

1 ggr:iitrugoes irregulares proximas ao leito NAINE PV /DS | DI | PC| AU NI | PIM G

2 Fuga d’agua NA|NE | PV DS | DI | PC|AU | NI | P M| G 1

3 Eros&o nas ombreiras NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G 0

4 Qavernas e buracos nas ombreiras NA|NE | PV |DS| DI | PC|AU | NI | P M| G

5 Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé da NA NE PV DS | DI | Pclaul NI | P M| G| o0
barragem

5.3. INSTRUMENTOS DE AUSCULTAGCAO

Durante a Inspecao de Seguranga Especial (ISE), foram localizados os Piez6metros de Tubo Aberto (PZ-
02, PZ-03 e PZ-04), Medidores d’Agua (MNA-05 e MNA-06), 03 (trés) Marcos Superficiais na crista da
Barragem, 02 (dois) Niveis de Referéncia e 01 (um) Régua limnimétrica no reservatdrio. Foram feitos leituras
e ensaios de permeabilidade (teste de vida) nos Piezémetros de Tubo Aberto e Medidores de Nivel d’Agua.

Demais instrumentos identificados nos projetos ndo foram localizados, embora tenham sido objeto de busca
durante a inspegdo pormenorizada de seguranga especial. Referente a conservacdo, funcionalidade,
conclusdes e agdes a serem tomadas, o conteudo foi abordado no Relatério de Avaliagdo da Instrumentagéo
(REL-209-2020-RDI-01-00) e sumarizado no Capitulo 6 do presente relatério.

O Piezbmetro 02, foi localizado na regido da ombreira direita, e esta instalado na crista da barragem, a
montante, compativel com o projeto. A Foto 24 apresenta o registro das condigdes externas do instrumento,
que é protegido por uma caixa de concreto com tampa. Na Foto 25, podemos verificar, que o mesmo esta
danificado e apds realizagao da leitura, verificou-se que 0 mesmo se encontra obstruido.
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Foto 24: PiezOmetro 02 — Condigbes Foto 25: PiezObmetro 02 — Condigbes
externas. internas.

O Piezdbmetro 03 (Foto 26) e o Piezbmetro 04 (Foto 27) foram localizados conforme especificagdes no
projeto. Ambos estdo sem identificagdo e protecdo adequada. Outro fato importante é que ndo foram
fornecidos registros de manutengbes efetuadas nos instrumentos. Por esses motivos, recomenda-se
providenciar a identificagao, instalacdo da caixa de protegao e limpeza interna dos tubos. Maiores detalhes
de como proceder a manutengéo e especificagdes, sédo trados no Relatério de Avaliagao da Instrumentagéo
(REL-209-2020-RDI-01-00).

20/d6 jul de 2021 15/59:31

20 de jul de 2027-15:24:30
5"W

-31732'31'8-53°4020'W -31°32'30"S -53°40:1

Foto 26: Piezbmetro 03 Foto 27: Piezbmetro 04

Referente aos Medidores de Nivel d’Agua, as condigbes encontradas sdo as mesmas que as dos
Piezémetros de Tubo Aberto (PZ-03 e PZ-04) ou seja, sem identificagcao, protecdo adequada e relatdrios de
manutengdo. Os Medidores de Nivel d’Agua 05 (Foto 28) e 06 (Foto 29) foram localizados conforme projeto.
Recomendamos providenciar a identificagcao, instalacdo da caixa de protecdo e limpeza interna dos tubos.
Maiores detalhes de como proceder a manutengao e especificagdes, sao trados no Relatério de Avaliagao
da Instrumentagéo (REL-209-2020-RDI-01-00).
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Foto 28: Medidor de nivel d’agua 05

Os marcos superficiais da Barragem Il do Arroio Candiota foram encontrados na inspe¢gdo em bom estado
de conservacgao. Nao foram fornecidas medidas de afericdo de deslocamentos dos marcos. Recomenda-se,
georreferenciamento dos marcos superficiais e realizar campanhas de leituras a cada 03 (trés) meses.

Arégua limnimétrica utilizada para medi¢ao de nivel do reservatdrio, € pintada em muro de concreto préoximo
ao canal de aproximacéo do vertedouro, tem graduagéo decimal e se encontra em estado geral de boas
condigdes. Entretanto, ndo é padrao ANA e ndo possui graduagéo acima da cota de 209,00 metros. Sugere-
se a instalagao de régua padrdo ANA, com graduagao de 2 em 2 centimetros, até a cota da crista, de forma
a se ter um monitoramento mais assertivo do nivel d’agua do reservatério, e subsidiar a tomada de deciséo
quanto ao acionamento das estruturas extravasoras, com base nos niveis de resposta do monitoramento de
nivel. Ha, ainda, um holofote direcionado a régua utilizada, possibilitando cumprir as leituras inclusive em
turno noturno, como informado em registros e controles, no volume Ill do PSB de 2020.

A ficha de inspecéao da instrumentagao € apresentada no Quadro 17.

Quadro 17: Ficha de inspecao — Instrumentacéo.

B.5 |INSTRUMENTAGCAO

1 Acesso precario aos instrumentos NA |[NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

2 Piezdbmetros entupidos ou defeituosos NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G 1

3 Marcos de recalque defeituosos NA|NE | PV DS | DI | PC|AU | NI | PI M| G 1

4 Med?dores de vazdo de percolagdo NA|NE PV /DS | DI PC AU NI | PIM G
defeituosos

5 Falta de instrumentagéo NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PIM|G 1

g | ralta de registro de leituras da A NE Py Ds| DI PCAU| NI T [P M| G| O
instrumentagao

7 Deficiéncia no pogo de alivio NA|NE | PV |DS| DI | PC|AU | NI | PIM|G

5.4. RESERVATORIO

Nas areas de abrangéncia do reservatério na regido proxima a barragem, ndo foram encontradas
construgbes em areas de protecdo ou indicios de poluicdo e ma qualidade da agua. Foram identificados
sinais de processo erosivo na margem direita do reservatério, entretanto, fora da area da barragem e
distante, ndo caracterizando situagéo de alerta a seguranga da barragem. Foi observado, ainda, a presenga
de gado circulando na area da barragem, nao especificamente no perimetro do reservatério, mas a
existéncia de fezes de bovinos em diversos locais. A Ficha de inspegéo do reservatério é apresentada no
Quadro 18.

ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens UTE Candiota Il Pégina 51 de 184



http://sys-sol:8080/cogerh/crudVistoriaLocalizacao.do?method=prepareUpdate&localizacao.descricao=B.5/Barragem/Instrumentacao

CGT Eletrosul
UTE Candiota lll
‘ Eletrobras Barragem Il do Arroio Candiota Lt
CGT Eletrosul RPSB — Relatério Final SEGURANCA DE BARRAGENS

Quadro 18: Ficha de inspecao — Reservatorio.

D. RESERVATORIO

1 Réguas danificadas ou faltando NA |NE |PV | DS | DI | PC | AU | NI | P/ M| G| O

2 Construgcbes em areas de protecéo NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|I M| G
Poluigdo por esgoto, lixo, entulho,

3 pesticidas etc. NA|NE PV |DS| DI |PC|AU | NI | | P M| G

4 Indicios de ma qualidade d’agua NA | NE | PV |DS | DI |PC|AU | NI | | P M| G

5 Erosdes NA|NE|PV DS | DI |PC|AU | NI | 1 P M| G| O

6 Assoreamento NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|I M| G

7 Desmoronamento das margens NA|NE | PV | DS | DI | PC|AU | NI | PI M| G

8 Existénpia de vegetagdo aquatica NA NE PV DS | DI | Pclaul NI | P M| G
excessiva

9 Desmatamentos na area de protegao NA [ NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|I M| G

10 Presenca de animais e peixes mortos NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|I M| G

11 Gado pastando NA|NE | PV DS | DI |PC|AU | NI | | P M| G| O

5.5. VERTEDOURO
5.5.1.Canal de Aproximagao

Conforme apresentado na Foto 30 e na Foto 31, o canal de aproximagao € composto por taludes revestidos
com concreto armado, com saida perpendicular do reservatério com posterior realinhamento com o bloco
do vertedouro. A parte visivel do canal apresenta bom estado de conservacao e as anomalias observadas
nao representam perigo a sua estabilidade estrutural ou demandam agdes além de acompanhamento nas
inspecdes, no trecho ndo submerso do canal de aproximacéo.

20/07/2021 20/07/2021

Foto 30: Canal de aproximagao — Saida
do reservatério.

Foto 31: Canal de aproximagdo -
Chegada no vertedouro.
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Foto 32: Canal de aproximacdo - Foto 33: Canal de aproximagédo — Junta
Anomalia observada em uma junta do com infiltrag&o e sinais de carbonatagao.

revestimento do canal.

Em uma aproximacgdo da Foto 31, apresentada na Foto 32, & possivel observar que a junta apresenta
desplacamento do concreto, provavelmente oriundo de impedimento de movimentagéo higrotérmica. Nesta
avaria pode-se observar armaduras expostas e logo abaixo a presenca de vegetacdo na junta.

N&o héa qualquer risco do ponto de vista estrutural, entretanto as armaduras expostas podem ser submetidas
a um processo de corrosdo mais intenso, ampliando o desplacamento do concreto. Além disso, devido na
condigdo de abertura atual da junta, pode ocorrer o carreamento de sdlidos do tardoz, o que pode vir a
fragilizar o substrato de apoio da estrutura de concreto armado. Como medida corretiva, recomenda-se o
corte das armaduras expostas e o arremate das juntas.

Também foi observado desplacamento de junta na regido de montante do canal. Na margem esquerda do
canal, foi observada uma junta com indicio de infiliragdo. Na mesma regido, existem sinais que podem
indicar lixiviagao do concreto. Recomenda-se monitorar visualmente para avaliar se ha evolugdo no quadro.

O guarda corpo apresenta boas condigbes, sugere-se apenas pintura para maior durabilidade. Foi
identificado vegetacéo crescente sobre os acessos dos muros laterais, e € necessario poda-las. Também
ha fezes indicando a circulagcao de animais de grande porte no local, que deve ser controlada. A ficha de
inspecgao do canal de aproximacgéao é apresentada no Quadro 19.

Quadro 19: Ficha de inspe¢ao — Canais de aproximagao.

C. | SANGRADOURO/VERTEDOURO _

C.1 | CANAIS DE APROXIMACAO E RESTITUICAO

1 Arvores e arbustos NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

2 Obstrucado ou entulhos NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

3 gte;ra;ilghamento dos taludes e muros NA NE PV DS | DI | Pclaul NI | P M| G

4 Erosdes ou escorregamentos nos taludes | NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI [ P/ M| G| O

5 Eros&o na base dos canais escavados NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

6 Erosao_ na area a jusante (eroséo NAINE PV /DS | DI | PC AU | NI | PIM G
regressiva)

7 g;)rr;:t)rugoes irregulares (aterro, casa, NA NE PV DS | DI | Pclaul NI | P M| G

5.5.2.Bloco do Vertedouro

O vertedor é composto por uma soleira vertente tipo Creager, em concreto armado, executado em dois vaos
simétricos, dotado de comportas tipo setor. A calha do vertedouro conta com muros laterais alinhados com
os muros do rapido. O fechamento do vertedouro com o terreno conta com muros laterais de abraco.

De forma geral, encontra-se em bom estado de conservacdo, mas apresenta inUmeras manifestacées
patoldgicas. A maioria das manifestagoes patoldgicas sdo decorrentes do desgaste cronolégico da estrutura,
estdo associadas a operagcdo e tém implicagcdo apenas em sua durabilidade. Como manifestagdes
patoldgicas em relagdo a durabilidade do concreto, foi detectado um desplacamento na laje, brocas nas
paredes, armaduras expostas e fissuras em iniUmeros pontos.

A soleira do vertedouro, desde o ponto de contato com as comportas, encontra-se em bom estado de
conservagao. Ha desplacamento de uma pequena camada de revestimento em concreto na regido proxima
ao pilar central, em ambos os lados (Foto 34). No entanto, ndo se conseguiu definir se esse desplacamento
€ recente, ou se a camada removida ja consta de uma atividade de manutengédo anterior. Funcionarios
responsaveis pela operagao da barragem comentaram que desde o inicio do ano 2000 ndo houve atividades
de manutengao nas estruturas de concreto, o que permite concluir que esta € uma anomalia constante.
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As avarias superficiais do concreto sdo naturais das condigbes de operagao da estrutura e isoladamente
ndo demandam intervengéo imediata, apenas o monitoramento da evolugédo. De forma semelhante, foram
observadas armaduras expostas em algumas regides do vertedouro (Foto 35 a Foto 39).

Foto 34: Soleira do vertedouro - Foto 35: Parede do vertedouro -
Desplacamento na regido préxima ao armadura exposta, vista 01

pilar central, a jusante da comporta 1.
Ay

Foto 36: Paredes do vertedouro - Foto 37: Paredes do Vertedouro -
Armadura exposta, vista 02 Armadura exposta, vista 03

20/07/2021

Foto 38: Bloco do vertedouro - Foto 39: Bloco do vertedouro -
Armadura exposta face inferior do Armadura exposta face inferior do
tabuleiro, maior dano identificado.. tabuleiro, maior dano identificado..

No caso das armaduras expostas, &€ recomendavel que seja realizado o tratamento para evitar perdas de
secdo de ago, bem como novos desplacamentos no concreto. Comenta-se que, na realizagdo de tais
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atividades nas estruturas em concreto suscetiveis ao escoamento, dever-se-a remover uma camada de
concreto da regiao para posterior execugao do recobrimento, respeitando-se critérios atuais de durabilidade
de estruturas em concreto, pois, caso seja executada uma camada muito superficial de concreto de
protecao, esta camada podera ser succionada e removida pelo escoamento. Também foram identificados
sinais de carbonatagao junto aos munhdes (Foto 40) e vegetagdo em paredes (Foto 41).

20/07/2021 g [ - 20/07/2021

Foto 40: Bloco do vertedouro - Foto 41: Bloco do vertedouro -
Carbonatagao junto aos munhdes Presenca de vegetagao nas paredes.
metalicos.

Os processos de carbonatagdo em estruturas hidraulicas tendem a estabilizar, uma vez que o processo de
carbonatagao reduz a permeabilidade do concreto, reduzindo, consequentemente, a quantidade de material
carreado do concreto. Dessa forma, as carbonatagbes devem apenas serem monitoradas ao longo do
tempo. A vegetacdo nas paredes e juntas devera ser removida. As vegetacbes surgem apenas onde ha
presencga de agua. No entanto, as suas pequenas raizes criam caminhos preferenciais de agua e, conforme
se fixam mais profundamente nas estruturas de concreto, ha uma tendéncia a aumentar a umidade no local.
Isso dificulta a visualizagao de surgéncias possivelmente importantes nas estruturas.

As fissuras encontradas nas estruturas (Foto 42 e Foto 43), provavelmente s&o oriundas da retragéo plastica
e de secagem do concreto. Estas manifestagdes nao indicam risco a estabilidade da estrutura, mas podem
afetar sua durabilidade, pois tendem ao agravamento ao longo dos anos. Portanto, sempre que a abertura
for superior a 0,4 mm é recomendavel que as fissuras sejam tratadas, para evitar a passagem de agentes
contaminantes que possam despassivar as armaduras e desencadear um processo degenerativo de
corroséo.

Foto 42: Soleira do vertedouro — Fissura Foto 43: Bloco do vertedouro — Fissura
na laje de fundo do vertedouro. com abertura de 0,6mm.
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Em relagdo as patologias constatadas e apontadas no relatério REL-202-2020-HID-0300, como falhas nas
juntas de concretagem, “bicheiras” e desplacamento, deve-se prosseguir com o monitoramento quanto a
evolugao ao longo do tempo.

Foi observado, ainda, o sistema de drenagem de aguas de chuva incidentes na crista do vertedouro, que
sao escoadas superficialmente, por declividade da faixa transitavel, as laterais da crista. Ha uma canaleta
lateral (Foto 44), que transporta as aguas pluviais para pontos de queda.

L N1

Foto 44: Bloco do vertedouro -
Canaleta lateral de drenagem da crista.

Duas observagdes importantes podem ser feitas sobre o sistema de drenagem. Primeiro, a ligagado entre a
sarjeta na lateral da crista e a canaleta de transporte é feita por postos isolados de drenagem da sarjeta
(Foto 45), o que pode gerar acumulo de agua entre os pontos em qualquer minima irregularidade da
superficie e, consequentemente, ser o motivo das marcas de umidade observadas na sarjeta. Recomenda-
se que os conectores entre sarjeta e canaleta sejam desobstruidos ou que seja estudada a possibilidade de
implantacédo de novos pontos de drenagem. Também se recomenda a desobstrugdo da canaleta lateral da
crista do vertedouro, que apresenta quantidade consideravel de vegetacao.

Foto 45: Bloco do vertedouro — Pontos
de langamento e manchas de
escoamento pluvial

Depois, ndo ha pingadeira no beiral e ndo ha canalizagdo do volume de agua langado nos pontos de queda
sendo langado livremente sobre o concreto da estrutura do vertedouro o que, a longo prazo, pode gerar
desgaste, devido ao atrito gerado no escoamento. Tal escoamento ja apresenta consequéncias visiveis nas
manchas deixadas na estrutura. Além da sujidade, provoca a degradagdo cronoldgica do concreto,
favorecendo a despassivagédo das armaduras, o que pode gerar manifestagdes patoldgicas mais graves ao
longo do tempo. Portanto, recomenda-se a canalizagdo dos volumes coletados até o nivel topografico da
area a jusante, onde devem ser devidamente lan¢gados em canaletas que conduzam a agua para areas que
recebam os volumes sem apresentar prejuizo a estrutura do vertedouro.

Observou-se, também, um problema que ndo esta relacionado diretamente a seguranca da barragem, mas,
sim, a segurancga dos operadores. Os ultimos trés degraus das escadas de acesso ao topo dos munhdes
ndo contam com protegdo lateral (Foto 46 e Foto 47). Estes s&o, justamente, os degraus mais perigosos,
pois € onde ha uma mudanga de patamar na descida ou subida. Dessa forma, recomenda-se que seja
desenvolvido um estudo junto ao setor de seguranga do trabalho da CGT Eletrosul para implementar
dispositivos de seguranga permanentemente, em concordancia com as normas de segurancga do trabalho.
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Foto 46: Auséncia de protecdo nos Foto 47: Bloco do vertedouro — Detalhe
ultimos degraus das escadas de do trecho da escada sem protecéo.

acessos aos munhdes metalicos.

A ponte sobre o vertedouro (Foto 48) estd em boas condi¢gdes de conservagdo, sem qualquer risco
associado a seguranga estrutural. Entretanto, apresenta manifestagbes patoldgicas as quais devem ser
tratadas para manutengéo de sua durabilidade, como falhas no sistema de drenagem e selamento de juntas
da pista do tabuleiro, além de armaduras expostas. O sistema de drenagem do tabuleiro da ponte sobre o
vertedouro (Foto 49) apresenta os mesmos problemas ja identificados anteriormente. Como medida
corretiva, recomenda-se a substituigdo de todos os drenos e a incorporagéo de novos, distantes pelo menos
15cm da face inferior da laje, com a ponta cortada a 45 graus, para evitar respingos na estrutura.

Foto 48: Bloco do vertedouro — Ponte
sobre o vertedouro. de drenagem do tabuleiro da ponte.

A falta de estanqueidade das juntas do tabuleiro (Foto 50) tem por consequéncia a formacao de vegetagbes
(Foto 51) e infiltragbes de agua da chuva, bem como a penetragdo de elementos que impedem a livre
movimentacgao estruturais, gerando avarias nos labios da junta. Como medida preventiva, recomenda-se
realizar a limpeza das juntas com jato de agua sob pressado, realizar o reparo no concreto (conforme
necessidade) e aplicar um selador de junta, seguindo as especificagbes do fabricante.
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Foto 50: Bloco do vertedouro — Junta
sem selamento na crista do vertedouro.

A ficha de inspec¢do da estrutura de fixagdo da soleira do vertedouro é apresentada no Quadro 20.

i

g

Foto 51: Bloco do vertedouro -
Presenca de vegetacdo nas juntas da
crista do bloco do vertedouro.

Quadro 20: Ficha de inspegao — Estrutura de fixagdo da soleira.

C.2 | ESTRUTURA FIXAGCAO DA SOLEIRA

1 Rachaduras ou trincas no concreto NA |[NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PIM|G 0
2 Ferragem do concreto exposta NA|NE | PV DS | DI | PC|AU | NI | PI M| G| 1
3 Deterioragéo da superficie do concreto NA |NE |PV | DS | DI | PC | AU | NI | PIM |G| O
4 Descalgcamento da estrutura NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

5 Juntas danificadas NA | NE | PV |DS | DI | PC | AU | NI [ P M| G| O
6 Sinais de deslocamentos das estruturas | NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

5.5.3.Canal rapido e bacia de dissipagao

A Foto 52 apresenta uma visdo de montante para jusante do canal rapido (denominado em projeto como
sendo o canal de descarga), enquanto a Foto 53 apresenta o canal visto de jusante. O rapido é formado por
um canal de se¢do composta variavel, com canal central que mantém a vazao sanitaria, oriunda da descarga
de fundo. Acima do canal central ha um leito maior, de operagédo eventual, mediante acionamento das
comportas de setor. Ao final do rapido, ha um dissipador de energia. As laterais do canal e dissipador sdo
limitadas por muros tipo gravidade.

20/07/2021 o : g : _ 20/07/2021
Foto 52: Canal rapido — Vista geral de Foto 53: Canal rapido — Vista geral de
montante para jusante. jusante para montante.

A superficie em concreto apresenta um desgaste normal, quando comparado a estruturas com tempo de
operacgao semelhante a esta, podendo-se considerar que esta em bom estado de conservagao, porém com
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sinais de lixiviagao, armaduras expostas, fissuras e desplacamento do concreto (Foto 54 a Foto 57). Como
medida corretiva, recomenda-se para as avarias no concreto, aquelas que comprometem o recobrimento
das armaduras, a reconstituicdo da sec¢ao. Para as demais anomalias, deve-se monitorar a evolugao.

Foto 55: Canal rapido — Armadura
exposta na laje

Foto 57: Canal rapido — Desplacamento
do concreto na laje, no vértice da junta
com 0s muros laterais

Foto 56: Canal rapido — Armacgao

exposta na laje, vista 2.
A foto 104 apresenta uma vista do canal rapido, seguido pela bacia de dissipagao de energia, quando ambas
as comportas estavam abertas, aproximadamente com 25 cm de abertura, cada uma. Além disso, a
descarga de fundo estava com uma abertura que possibilitava uma vazao da ordem de 1,0 m%/s.

A Foto 59 é uma aproximagéo da Foto 58, onde se observa um escoamento assimétrico na bacia de
dissipacao de energia. Nao foi possivel encontrar drenos de saida de agua da bacia de dissipagao em cota
inferior a cota de transbordamento da viga terminal. Assim, tal assimetria pode ser um indicativo de que ha
algum residuo dentro da bacia de dissipagéo, que podera ser prejudicial a estrutura caso haja um evento de
cheia significativo, com importante ocorréncia de dissipagédo de energia nessa estrutura.
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Foto 58: Canal rapido e bacia de Foto 59: Bacia de dissipagdo -
dissipacdo — Vista a partir da ponte Aproximacgao da estrutura.

sobre o vertedouro.

O fundo do dissipador de energia ndo pode ser inspecionado por estar submerso, mas de uma forma geral,
as estruturas que compdem o rapido apresentam bom estado de conservagao, ndo havendo risco associado
a estabilidade estrutural. De qualquer forma, ressalta-se a necessidade de manutengdo das patologias
associadas as condigdes de conservagao do concreto ja descritas. A Foto 60 apresenta o escoamento sobre
a soleira terminal da bacia de dissipagao. Ressalta-se que ndo foram observados drenos saindo da bacia
de dissipagao, abaixo da crista da soleira, na regido nao afogada, restando ainda a duvida de por onde
ocorre a saida de agua desta estrutura para a vazao permanente, quando ndo é atingida a cota de topo da
viga terminal (também denominada end-sill). A Foto 61 apresenta a regido a jusante da bacia de dissipagao.

21/07/2021 ; 21/07/2021

Foto 60: Bacia de dissipacao — Vista do Foto 61: Bacia de dissipacao — Vista da
final da viga terminal (end-sill). regiao a jusante da bacia de dissipagéo,

do rio Candiota.

A ficha de inspegéo do canal rapido e da bacia de dissipagéo é apresentada no Quadro 21.

ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens UTE Candiota Il Pagina 60 de 184



P Eletrobras
CGT Eletrosul

UTE Candiota Ill
Barragem Il do Arroio Candiota

CGT Eletrosul

RPSB — Relatorio Final

SEGURANCA DE BARRAGENS

Quadro 21: Ficha de inspeg¢ao — Canal rapido e bacia amortecedora.

C.3 | RAPIDO/BACIA AMORTECEDORA

1 Rachaduras ou trincas no concreto NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|IM| G| O
2 Ferragem do concreto exposta NA | NE | PV | DS | DI |PC|AU | NI | | P M| G| 1
3 Deterioragéo da superficie do concreto NA [NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PIM| G| O
4 Ocorréncia de buracos na soleira NA | NE | PV | DS | DI | PC| AU | NI | P|I M| G

5 Erosdes NA | NE | PV |DS| DI | PC| AU | NI | P| M| G

6 Presenga de entulhos na bacia NA|NE | PV |DS| DI | PC|AU | NI | P M| G

7 Presenca de vegetacéo na bacia NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|I M| G

8 Falha no enrocamento da protegao NA | NE | PV | DS | DI | PC| AU | NI | P I M| G

5.5.4.Muros laterais

Ao caminhar pelo canal rapido, foram observadas anomalias nos muros laterais, tais como sinais de
carbonatacgao, lixiviagado, armaduras expostas, fissuras, desplacamento do concreto e juntas com presenca
de vegetacdes, apresentadas abaixo (Foto 62 a Foto 65)

lixiviagado do concreto.

Foto 62: Muros laterais — Sinais de

Foto 64: Muros laterais — Armacéao
exposta.

Foto
Desplacamento do concreto na base do
muro, na junta com a laje

63:

Muros Laterais -

Foto 65: Muros laterais — Armaduras de
amarracgao de formas expostas.

Como medida corretiva, recomenda-se o tratamento das armaduras expostas com reconstituicdo das
sec¢odes de concreto. No caso dos elementos metalicos de amarragéo de formas que estdo remanescentes
no tardoz dos muros, recomenda-se o corte e 0 acabamento com material hidrofugante. Para os desgastes

superficiais e lixiviagdes, recomenda-se apenas o monitoramento da evolugao.
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Os muros laterais também apresentam indicios de carbonatagao e atividades de recuperagao das estruturas
de concreto. Contudo, conforme informado pela equipe de operagdo da barragem, ndo ha registro de
atividades com estas desde o inicio dos anos 2000, quando a equipe que atualmente opera o sistema iniciou
as suas atividades no local.

\ 20/07/2031

Foto 66: Muros laterais — Muro lateral Foto 67: Muros laterais — Junta do muro
. esquerdo, na face junto ao canal rapido. . lateral esquerdo, face externa, junto a
bacia de dissipacdo energia, com
vazamento.

Foi observado um vazamento em uma das juntas do muro lateral esquerdo (Foto 66 e Foto 67). No entanto,
este vazamento ndo apresenta perigo para a seguranga da barragem, devendo apenas ser continuado o
monitoramento desta anomalia. A ficha de inspeg¢do dos muros laterais é apresentada no

Quadro 22.
Quadro 22: Ficha de inspeg¢ao — Muros Laterais.
C.4 | MUROS LATERAIS
1 Erosdo na fundacéo NA [NE | PV | DS | DI | PC| AU | NI | P|I M| G
2 Eros&o nos contatos dos muros NA | NE | PV | DS | DI | PC| AU | NI | Pl M| G
3 Rachaduras no concreto NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | Pl M| G 0
4 Ferragem do concreto exposta NA | NE | PV | DS | DI |PC|AU | NI | | P M| G| 1
5 Deterioragéo da superficie do concreto NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P|IM| G| O

5.5.5.Comportas

Puderam ser constadas significativas anomalias nas comportas, descritas nos itens a seguir. As comportas
séo identificadas estando de frente para a jusante (costas para o reservatério). A comporta 1 fica a direita e
a comporta 2 fica a esquerda, sendo essa a nomenclatura que sera utilizada no relato da inspegao de suas
estruturas (REL-209-2020-HID-03-00). Sugere-se a consulta ao mencionado relatério de inspecao, para
visualizagdo completo do registro fotografico das anomalias existentes nas comportas.

5.56.5.1. Comporta 01
o Falha de estanqueidade das vedagdes, apresentando significativo vazamento (Foto 68 e Foto 69);

e Sinais de oxidagao, inclusive locais com estado avangado, e acumulagédo de limo, decorrentes da
umidade constante proveniente dos vazamento (Foto 70 e Foto 71);

ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens UTE Candiota Il Pégina 62 de 184




CGT Eletrosul
UTE Candiota Ill
‘ Eletrobras Barragem Il do Arroio Candiota

CGT Eletrosul RPSB - Relatério Final

20/07/2021

Foto 69: Comporta 1 — Area atingida
pelo vazamento.

Foto 68: Comporta 1 — Detalhe do
volume de vazamento e limo na parede

do pilar central do bloco do vertedouro.
' LY

Foto 70: Comporta 1 — Canto inferior Foto 71: Comporta 1 — Regido inferior
esquerdo com corrosao severa causada horizontal.

pelo excesso de umidade (por

vazamento)

o Na comporta 1 foram observadas frequentes areas de corrosdo, em diversos estagios. A regiao
inferior da base da comporta apresenta estagio avangado de corrosdo. A corrosao da regido inferior
atinge as maos francesas, como apresentado na Foto 72 e Foto 73, em casos mais severos,
ocasionando o desprendimento do aco em camadas. Na mesma regido observam-se respingos de
solda, indicando que a soldagem néo foi executada corretamente e, ainda, ndo foi removida ou
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pintada. O grau de severidade das corrosées encontradas indica que a anomalia ja ocorre ha um
tempo consideravel.

Foto 72: Comporta 1 - Umidade Foto 73: Comporta 1 — Canto inferior
presente na viga de base. esquerdo com corrosao severa causada
pelo excesso de umidade.

e Na inspecdo das hastes de sustentagao da comporta 1 foi verificado, na haste a esquerda e nas
bases dos mancais, que ha sinais de perda de pintura e inicio de corrosédo, conforme mostrado na
Foto 74. Além disso, também na haste a esquerda, nota-se a falta de dois parafusos, como mostra
a Foto 75.

Foto 74: Comporta 1 — Deterioracao da Foto 75: Comporta 1 - Parafusos
pintura e corrosdo na haste esquerda. faltantes na haste esquerda.

e A Foto 76, apresenta a haste esquerda da comporta, onde sdo destacados os pontos onde ha
parafusos que transferem os esforgos de abertura das comportas. Estes parafusos conferem a
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estrutura todo o suporte necessario a movimentagao da comporta e, neles, foi constatado estagio
avangado de corrosao severa, apresentados na Foto 77. Por consequéncia, seguramente, a
capacidade de resisténcia mecanica dos parafusos esta comprometida e, por esse motivo,
comprova-se a necessidade de substituicdo imediata.

4

Foto 76: Comporta 1 — Indicagdo da Foto 77: Comporta 1 — Detalhe da
posicao dos parafusos analisados. corrosao nos parafusos de sustentagao.

5.5.5.2. Comporta 02

o Estado de vedagao melhor do que o da comporta 01, todavia apresenta pequeno vazamento no
lado esquerdo (Foto 78 e Foto 79);

e Também conta com corroséo de chapas e parafusos (Foto 80 Foto 81);
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resultante da perda de capacidade de vedagoes.
vedacgao.

Foto 78: Comporta 2 — Umidade . Foto 79: Comporta 2 — Deterioragéo nas

- .

Foto 80: Comporta 2 — Segunda viga Foto 81: Comporta 2— Parte inferior da
com limo e corrosao. base em estado avancado de corrosao.

5.56.5.3. Teste de abertura e quadro de comando das comportas

Os testes foram realizados com a fonte de energia principal, e com o gerador a diesel. A movimentacéo
manual das comportas 1 e 2 nao pode ser efetuada porque nao foi localizada a manivela. Destaca-se aqui,
que a existéncia dessa possibilidade era desconhecida dos operadores e foi confirmada, ao se abrir 0
documento denominado “Instru¢des para Operagdo das Comportas de Candiota II” onde a manivela é o
Item 12 do desenho 2142 — C.

A comporta 1 foi acionada e seu funcionamento ocorreu com suavidade e sem ruidos estranhos, tanto no
teste com acionamento principal, quanto no teste com acionamento de emergéncia. A comporta 2 foi
acionada, porém apresentou um ruido atipico. Nao houve movimentagao até que a equipe de manutencao
elétrica, que participou dos testes de abertura e fechamento das comportas, atuou para resolver o problema.

O sistema de transmissdo de movimentagédo das comportas sdo protegidos da chuva e umidade por capas
de cobertura. Entretanto, na protegao do sistema de transmissao da comporta 2, foram identificados falta
de parafusos, que foram substituidos por arames torcidos, presenga de corrosao e deformacgao plastica das
tampas que dao acesso ao sistema, o que compromete a protegcédo contra umidade e entrada da agua da
chuva. Foi verificado que, inclusive, no dia da inspegéo, as engrenagens dos sistemas estavam umidas.
Entéo, é possivel que as falhas de protegao do sistema de transmissdo da comporta 2 sejam o motivo do
ruido e pausa na movimentagao durante o teste.

Para recuperagao da eficiéncia do sistema de transmissdo de movimentagdo da comporta 2 sugere-se
providenciar novas tampas para as capas de protegao, com pintura adequada, providenciar fechamento
adequado, com vedagao nas tampas e providenciar manutengdo do sistema de movimentagdo das
comportas para remogao da umidade e prover nova lubrificagdo. Segundo informagdes do operador da
comporta, os testes de rotina de abertura e fechamento sao realizados somente na comporta 1, entéo,
recomenda-se que os testes de rotina também passem a ser realizados na comporta 2. O teste de abertura
da valvula do vertedouro ocorreu satisfatoriamente.

O quadro de comandos de abertura e fechamento das comportas possui sistema de iluminagdo para
operagao noturna, ao qual recomenda-se manutencao das lampadas fluorescentes localizadas nas paredes
laterais, para garantir a funcionalidade (Foto 82 e Foto 83) em caso de necessidade.
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Foto 82: Quadro de comando das Foto 83: Quadro de comando das
comportas — Lampada esquerda do comportas — Lampada direita do quadro
quadro de comando. de comando.

A ficha de inspegdo das comportas do vertedouro é apresentada no Quadro 23.

Quadro 23: Ficha de inspegao — Comportas do vertedouro.

C.5 | COMPORTAS DO VERTEDOURO
Pecas fixas (corrosdo, amassamento da

1 quia e falha na pintura) NA | NE | PV |DS| DI |PC|AU | NI | | P M| G| O
Est 3

5 s rL.Jtura (corrosdo, amassamento e falha NA NE PV DS DI PC AU | NI | P M G 1
na pintura)

3 Defeito das vedagdes (vazamento) NA|NE | PV DS | DI | PC|AU | NI | P M| G| O

4 Defeito das rodas (comporta vagao) NA [NE | PV | DS | DI | PC| AU | NI | P|I M| G
Defeitos nos rolamentos ou buchas e

5 retentores NA | NE | PV |DS| DI |PC|AU| NI | I P M| G

6 Defeito no ponto de igamento NA|NE | PV |DS| DI | PC|AU | NI | P| M| G

5.5.6.Torre de tomada d’agua

No bloco do vertedouro, ha uma abertura entre as comportas, em cota mais baixa, onde é feita a captagao
de agua para a descarga permanente. Esta descarga é controlada por uma comporta, com controle manual
junto a crista da barragem. O sistema em operacgéo pode ser, que pode ser visualizado na Foto 84.
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Foto 84: Canal de descarga — Em Foto 85: Regidao a montante da tomada
operagao, junto com a abertura parcial d’agua — Comporta com funcédo de
(25 cm) de ambas as comportas. “stop-log”.

Foram feitos testes de movimentacdo da comporta desde a sua abertura normal, até o seu fechamento e
retorno para a posi¢géo normal, ndo tendo sido registrada nenhuma dificuldade de operagéo. Contudo, caso
seja necessaria alguma atividade de manutencdo nesta comporta que controla o fluxo de agua, sera
necessario utilizar a comporta de vedagéo da regido a montante da tomada d’agua (Foto 85), a qual se
encontra sem movimentagdo e manutengdo ha muito tempo. Por este motivo, a equipe de operagéo
presente durante a inspegéo optou por ndo a movimentar.

Nesse sentido, recomenda-se que sejam efetuadas as devidas manutengdes nesta comporta, permitindo o
Seu uso, caso seja necessaria alguma atividade de manutengdo na comporta de controle da descarga
permanente. As fichas de inspecgéao relativas a tomada d’agua séo apresentadas do Quadro 24 ao Quadro
28.
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Quadro 24: Ficha de inspeg¢ao — Entrada da tomada d’agua.

E. TORRE DA TOMADA D’AGUA
E.1 | ENTRADA
1 Assoreamento NA|NE | PV |DS| DI | PC|AU | NI | P| M| G
2 Obstrugao e entulhos NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G
3 Tubulagao danificada NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P| M| G
4 Registros defeituosos NA | NE | PV |DS | DI | PC| AU | NI | P M| G
5 Falta de grade de protecao NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P I M| G
6 Defeitos na grade NA | NE | PV | DS | DI | PC| AU | NI | P|I M| G
Comentarios:
N&ao existe uma tubulagédo na tomada d’agua ou registros.
Quadro 25: Ficha de inspegao — Tomada d’agua - Acionamento.
E.2 | ACIONAMENTO
Hastes (travada no mancal, corrosdo e
1 NA|NE | PV |DS| DI |PC|AU NI | I | P | M| G
empenamento)
Base dos mancais (corrosdo, falta de
2 NA|NE | PV | DS | DI |PC|AU|/ NI | I | P | M| G
chumbadores)
3 Falta de mancais NA |[NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P| M| G
4 | Corrosdo nos mancais NA | NE | PV DS | DI |PC|AU | NI | | P/ M| G
Falh humbad lubrificaca
g | anas nos chumbadores, LPMICacas € WA |NE PV (DS | DI (PC AU NI | | | P M| G
pintura do pedestal
6 Falta de indicador de abertura NA |[NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G
7 Falta de Volante NA|NE | PV |DS| DI | PC| AU | NI | P| M| G
Quadro 26: Ficha de inspe¢ao — Comportas da tomada d’agua.
E.3 | COMPORTAS
1 P fi a to d
e.(;as ixas (cor.rosao, amassamento da NA I NE PV iDs | ol pe !l au | Ni | P M| G
guia e falha na pintura)
2 Estrutura (corrosdo, amassamento e falha
. NA|NE|PV | DS | DI |PC|AU| NI | I | P | M| G
na pintura)
3 Defeito das vedagdes (vazamento) NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P I M| G
4 Defeito das rodas (comporta vagao) NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G
5 Defeitos nos rolamentos ou buchas e
NA|NE|PV | DS | DI |PC|AU NI | | | P | M| G
retentores
6 | Defeito no ponto de icamento NA|NE | PV |DS| DI | PC| AU | NI | P| M| G

Comentarios:

N&o foram inspecionadas as partes da comporta abaixo da cota da crista da barragem.
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Quadro 27: Ficha de inspegao — Estrutura da tomada d’'agua.

E.4 | ESTRUTURA

1 Ferragem exposta da torre NA|NE | PV |DS| DI | PC| AU | NI | P | M
Falta d d da d

g | Ha%a de guarda corpo na escada del\\ NE PV DS | DI PC AUINI| I | P M| G
acesso
Deterioragdo do guarda corpo na escada

3 NA | NE| PV |DS|DI PC/AU|[NI| I |P | M| G
de acesso
Ferragem exposta na  plataforma

4 . NA|NE | PV |DS|DI  PC/AU|[NI| I |P|M|G
(passadico)

5 Falta de guarda corpo no passadico NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G
Deterioragdo do guarda corpo no

6 . NA|NE | PV |DS|DI  PC/AU|[NI| I | P | M| G
passadico
Deteri do d rtdo d bri d

7 | Ceenoragao do poriao do @brge €@l \a INE | PV DS| DI [PC/AUNI | 1 P | M| G O
manobra
Deterioragdo do tubo de aeragdo e “by-

8 pass” NA | NE | PV |DS | DI | PC | AU | NI | P I M| G

9 Deterioragéo da instalagdo de controle NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P M| G 0

Comentarios:
Deterioragdo da instalagédo de controle: ha pequenas anomalias nas juntas que passam no local de controle da comporta.

Quadro 28: Ficha de inspeg¢do — Tomada d’agua - “Stop-log”.

F. | CAIXA DE MONTANTE (BOCA DE ENTRADA E “STOP-LOG”)

1 Assoreamento NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P| M| G

2 Obstrucéo e entulhos NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G
F t trut d

g | reragem  exposta ha - estiuiura A8 A 'NE PV DS | DI PC AUINI| I | P M| G
concreto

4 Deterioragao no concreto NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PI M| G

5 Falta de grade de protegao NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P I M| G

6 Defeitos na grade NA |NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | P| M| G
Pecas fixas (corrosdo, amassamento da

7 . . NA|NE | PV |DS| DI | PC|AU | NI | P| M| G
guia e falha na pintura)
Estrutura do  “stop-log” (corroséo,

8 ; NA|NE | PV DS | DI | PC| AU | NI | P | M 0
amassamento e falha na pintura)

9 Defeito no acionamento do “stop-log” NA |[NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | PIM| G| O

10 | Defeito no ponto de icamento NA [NE |PV | DS | DI | PC | AU | NI | PIM| G| O

Comentarios:
Durante a inspegdo, observou-se que a comporta stop-log esta deteriorada. Dessa forma, a equipe de operagao preferiu
ndo movimentar esta comporta com o risco de ndo conseguir ica-la novamente. Recomenda-se a sua recuperagao.

5.6. CLASSIFICAGAO DO NIVEL DE PERIGO GLOBAL DA BARRAGEM (NPGB)

A inspecdo foi feita segundo o GUIA DE ORIENTACAO E FORMULARIOS PARA INSPECOES DE
SEGURANCA DE BARRAGEM (ANA, 2016) e seguindo os demais preceitos e boas praticas relativas as
inspecdes de seguranga de barragens vigentes no meio técnico. Conforme discorrido ao longo do presente
capitulo e detalhadamente apresentado no relatério REL-209-2020-HID-03-00, foram constatadas diversas
anomalias nas instalagbes da barragem, em significativa quantidade se comparadas aos relatérios de
inspecodes regulares pretéritos disponibilizados pelo empreendedor.

Em parte, a discrepancia obtida entre os eventos de inspecao pode ser explicada pela fato de a inspecgao a
que se refere o presente documento ter sido realizada de forma pormenorizada, por equipe multidisciplinar,
de modo que os especialistas de diversas disciplinas da area de engenharia participantes, conseguem,
dentro de suas especialidades, identificar de maneira extensiva e mais minuciosa as anomalias e
incompatibilidades existentes nas instalagbes da barragem, comparativamente ao escopo e quadro de
profissionais normalmente empregados em uma inspegao de seguranga regular.

ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens UTE Candiota Il Pagina 70 de 184




CGT Eletrosul
UTE Candiota Il
‘ Eletrobras Barragem Il do Arroio Candiota =

CGT Eletrosul RPSB — Relatério Final SEGURANCA DE BARRAGENS

O Nivel de Perigo das Anomalias (NPA) foi classificado segundo Art. 11 da Res. 236/2017:

“Art. 11. A classificagdo do Nivel de Perigo da Anomalia (NPA) devera constar no Relatério da ISR e sera
definida de acordo com as seguintes orientagées:

Normal: quando determinada anomalia ndo compromete a seguranga da barragem;

Atengéo: quando determinada anomalia ndo compromete de imediato a seguranga da
barragem, mas, caso venha a progredir, pode comprometé-la, devendo ser controlada,
monitorada ou reparada;

Alerta: quando determinada anomalia compromete a seguranga da barragem, devendo
ser tomadas providéncias imediatas para a sua eliminagdo;

Emergéncia: quando determinada anomalia representa alta probabilidade de ruptura da
barragem.”

Conforme documentado nas fichas de Inspec¢ao, para cada um dos itens inspecionado, e em particular para
aqueles que onde se detectou algum tipo de anomalia, foram atribuidas as suas respectivas situacoes,
magnitudes e nivel de perigo associado. Desta forma, em consulta as fichas preenchidas, verifica-se que
ha anomalias classificadas em nivel de Atengao.

O Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB), por sua vez, € uma gradagao dada a barragem em fungao
do comprometimento de sua seguranga decorrente do efeito conjugado das anomalias. Transcreve-se da
Resolugédo ANA 236/2017 (grifo nosso):

“Art. 12. O Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB) devera constar no Relatério da ISR, considerando
as sequintes definicées:

Normal: quando o efeito conjugado das anomalias ndo compromete a seguranga da
barragem.

Atencdo: quando o efeito conjugado das anomalias ndo compromete de imediato a
seguranga da barragem, mas caso venha a progredir, pode comprometé-la, devendo ser
controlada, monitorada ou reparada.

Alerta: quando o efeito conjugado das anomalias compromete a seguranga da barragem,
devendo ser tomadas providéncias imediatas para elimina-las.

Emergéncia: quando o efeito conjugado das anomalias representa alta probabilidade de
ruptura da barragem.

Paragrafo tnico. O NPGB sera no minimo igual ao NPA de maior gravidade, devendo, no que couber, estar
compatibilizado com o Nivel de Resposta previsto no art. 27.”

O entendimento da equipe técnica da Vieira e Fernandes Vieira é de que, considerando as anomalias
detectadas durante a inspecao visual detalhada, ha anomalias que devem ser monitoradas quanto a sua
evolugao e outras sob as quais devem ser tomadas agdes corretivas, com vistas a evitar a progresséo das
mesmas e evitar potenciais situagdes de risco mais elevado. Nao obstante, ndo se elencaram anomalias
que indiqguem situacédo de risco iminente a barragem, quer seja em relagdo a sua seguranga ou a sua
operacao. Uma vez que houve anomalias classificadas com NPA 1 (Ateng&o), conforme Art. 11 da Res.
236/2017, e de forma a manter a concordancia com o paragrafo unico do Art. 12 da mesma resolugéo, o
NPGB a ser adotado é de ATENGAO, pois se entende que o efeito conjugado das anomalias n&o
compromete a seguranga da barragem no curto prazo, porém as circunstancias observadas devem ser
monitoradas quanto a evolugao e sanadas conforme as recomendagoes emitidas.
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5.7. PLANO DE AGCAO DE MELHORIAS E CORRECAO DAS ANOMALIAS

A partir da identificagdo e classificagdo das anomalias apontadas no relatério de Inspegédo Especial de
Seguranga da Barragem (REL-209-2020-HID-03-00), foram definidas as ag¢des corretivas e/mitigadoras,
estruturadas de maneira integrada e complementar ao conjunto global de estudos e analises empreendidas
no tocante a Revisao Periddica de Seguranga da Barragem Il do Arroio Candiota.

As agdes e servigcos necessarios para sanar as anomalias e reforgar as condigdes de seguranca e operagao
da barragem sao apresentadas em formato tabular no Capitulo 17, conjuntamente com o nivel de prioridade
e prazo de execugao sugeridos.
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6. AVALIAGAO DA INSTRUMENTAGAO

Documento de referéncia: REL-209-2020-RDI-02-00 — Relatério de Avaliagdo da Instrumentagéo

6.1. CONDIGOES DA INSTRUMENTAGAO EXISTENTE

Os projetos fornecidos pelo empreendedor, indicam a especificagdo de conjunto de 06 medidores de nivel
d’agua, para monitoramento do nivel freatico no interior do macigo, e de 04 piezbmetros, instalados na
fundagao da barragem, para verificagao das poropressdées. Os instrumentos em projeto estdo espacializados
em sec¢Oes no talude de montante, na crista e talude de jusante. A Figura 14 traz a representacdo da
instrumentacgdo prevista, sendo que projeto também sao apresentados os perfis e cortes transversais das

segoOes instrumentadas.

Figura 14. Planta da Barragem de Terra Il — Aparelhos de Medi¢do (CEEE - abril/1971)
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Conforme ja exposto anteriormente, durante a inspecéo especial de segurancga realizada em campo, foram
localizados apenas os piezdmetros e medidores de nivel listados no Quadro 29, onde as coordenadas e
cotas apresentadas sdo atualizadas de acordo o levantamento topografico empreendido nos servicos.
Também foram localizados trés marcos de deslocamentos superficiais na crista da barragem. Demais
instrumentos identificados nos projetos ndo foram localizados, embora tenham sido objeto de busca

minuciosa.
Quadro 29. Instrumentacao encontrada durante ISE
N° do Coordenadas (UTM) Cota de Profundidade de | Cota de Topo
instrumento Instalagao (m) Instalagao (m) (m)
Latitude Longitude
PZ-02 6507296,62 | 246349,71 204,77 4,85 209,62
PZz-03 6507225,87 | 246311,62 193,47 11,30 204,80
PZ-04 6507269,51 | 246423,43 189,42 15,34 204,76
MNAOQ5 6507237,64 | 246339,18 195,78 9,40 205,18
MNAOQG6 6507259,40 | 246395,11 195,15 9,90 205,50
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Os instrumentos encontravam-se sem aparentes danos nas tubulagdes, todavia a identificagdo em campo
nao estava adequada. Foram feitas as leituras nos instrumentos e ensaio de permeabilidade (teste de vida)
nos PZ's e MNA’s, de modo a validar os dados que foram fornecidos e também a funcionalidade dos
mesmos.

A analise dos resultados dos ensaios de permeabilidade, apesar da perda lenta de carga, somados as
medidas de profundidades e avaliagdo do comportamento do instrumento perante o seu histérico de leituras,
permite concluir que os PZs 03 e 04, apresentam normalidade de operagdo. O PZ-02 encontrava-se
obstruido proximo a profundidade de 4,85 metros. Ao analisarmos os resultados apresentados dos testes
nos MNAs, também ocorreu perda lenta de carga, todavia ndo ha indicios de obstrucbes desses
instrumentos.

6.2. ANALISE DOS DADOS DE INSTRUMENTAGAO

Apesar de os instrumentos terem sido instalados quando da construgdo da barragem, na década de 70,
apenas recentemente passaram a ter suas leituras aferidas, a partir de janeiro/2020, de forma que o histérico
de dados da instrumentagao € incipiente frente ao tempo de operagédo da barragem e nao permite fazer
constatagbes quanto a situagdes andémalas que podem ter ocorrido ao longo do tempo em que nao se tem
os dados de leitura disponiveis.

Conforme relatos da equipe operacional da barragem, os instrumentos citados foram localizados apds a
realizacdo de um servi¢o de capina generalizada na barragem, de forma que os indicios, corroborados pela
auséncia de registros de leituras e de servigos de inspecdo/manutencdo dos instrumentos, sdo de que
tenham permanecidos sem inspec¢ao por varios anos. Sendo assim, as inferéncias a seguir apresentadas
sdo limitadas ao periodo de leituras disponiveis e a potenciais fatores pretéritos, nao identificados, que
podem ter tido influéncia no comportamento da instrumentagao.

A Figura 15 e a Figura 16 mostram a relacao das cotas piezométricas dos PZ 03 e 04, com a pluviometria
regional e nivel d’agua no reservatério, respectivamente. E possivel notar que as leituras, durante o periodo
de dados disponiveis, encontram-se estaveis e sem evidente correlagdo entre a piezometria e volumes de
pluviometria ou niveis do reservatoério, sugerindo, portanto, estarem as subpressfes na fundagao
controladas e o trecho horizontal do filiro de areio em boas condi¢des de funcionamento.

Figura 15. Cota piezométrica correlacionada com a pluviometria — PZ 03 e 04
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Figura 16. Cota piezométrica correlacionada com o nivel do reservatério — PZ 03 e 04
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A Figura 17e a Figura 18, mostram a relagéo das cotas da linha freatica dos MNA 05 e 06, com a pluviometria
regional e nivel d’agua no reservatoério, respectivamente. As leituras do MNA-06 também apresentam
comportamento estavel, apresentando acréscimo na medigcido da linha freatica quando de precipitagbes
superiores a 50 mm. Ja o MNA-05, por sua vez, mostrou comportamento oscilante, com elevada variagao
nas leituras e sem clara correlagédo com a pluviometria.

No entanto, uma vez que nao existem dispositivos para medi¢cao das vazdes percoladas internamente e que
permitam a observagao de ocorréncia de carreamento de material do interior do barramento ou correlagéo
com os valores de leitura da instrumentagao de auscultacédo existente, resta inconclusiva a analise quanto
a eventuais problemas de funcionamento do filtro interno. Ressalta-se, porém, que nao foram verificadas
surgéncias no talude de jusante que indicassem criticidade da linha freatico no interior do macicgo.

Figura 17. Cota linha freatica correlacionada com a pluviometria — MNA 05 e 06
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Figura 18. Cota linha freatica correlacionada com o nivel d’agua do reservatério — MNA 05 e 06
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Dessa forma, ndo se pode atribuir confiabilidade significativa dos dados de leitura disponibilizados e n&do ha
como se realizar uma avaliagao conclusiva do comportamento da instrumentacdo frente ao periodo
operacional da barragem. Para a completa analise do comportamento de todas as estruturas que compbe
o barramento (fundacéo, tapete drenante, filtro vertical e macigo compactado), € imprescindivel a instalagéao
de novos instrumentos (PZA’'s e MNA'’s) nas se¢bes de maior relevancia, conforme abordado no item a
seguir.

6.3. INSTALAGAO DE NOVA INSTRUMENTAGAO DE AUSCULTAGAO

O relatério REL-209-2020-RDI-02-00, juntamente com seus anexos, traz o detalhamento da locagédo em
planta, se¢des transversais, detalhes construtivos e demais especificagdes inerentes ao novo conjunto de
instrumentos recomendados para instalagao.

A formulagédo do arranjo da instrumentacao sugerido foi baseada na necessidade de se criarem sec¢des
instrumentadas a serem monitoradas de forma a permitir se detectar a ocorréncia de eventuais anomalias
como fissuras, trincas, abatimento, entre outros e envolve 0 acompanhamento do desempenho das diversas
obras que compdem o Barramento, a saber: os macigos de terra, as fundagdes e as ombreiras da Barragem,
o sistema extravasor, o sistema de drenagem e as estruturas de concreto que o integram.

Para o maci¢o da barragem, deverdo ser monitorados:

As poropressdes do macico da Barragem para avaliagdo das subpressdes e dos gradientes
hidraulicos atuantes através de 13 Piezémetros de Tubo Aberto (PZA);

A posicdo do nivel freatico da Barragem através de 10 novos Medidores de Nivel d’Agua (MNA);
Os deslocamentos do aterro da Barragem por meio das inspegdes visuais e através de 03 novos
Marcos Superficiais (MS) instalados no talude de jusante da Barragem (em complementos aos

existentes na crista) para monitoramento de recalques lineares e movimento de rastejo;

A quantidade de agua percolada no dreno de pé, a jusante, através de 03 Medidores de Vazao

(MV).
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Para o Vertedouro, deverao ser monitorados:

e Recalque/deslocamentos das estruturas de concreto através da instalagdo de 03 Marcos
Superficiais (MS) na crista (pista de rolamento);

e As poropressdes do maci¢o dos taludes laterais (jusante) dos muros do vertedouro para avaliagao
das subpressdes e dos gradientes hidraulicos atuantes através da instalagdo de 04 PiezOGmetros de
Tubo Aberto.

O relatério da avaliagdo da instrumentagao traz o detalhamento da locagédo dos instrumentos e cotas de
instalacdo, os quais sao apresentados de forma simplificada na Figura 19 e a Figura 20. Consta também,
anexo ao relatério REL-209-2020-RDI-02-00, o conjunto de especificacdes técnicas de cada tipo de
instrumentos.

Figura 19. Locagao dos novos Instrumentos na Barragem
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Figura 20. Planta Baixa de locagao dos instrumentos no Vertedouro
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6.4. DEFINIGAO DO PLANO MANUTENGAO E NIVEIS DE CONTROLE DA INSTRUMENTAGAO

Em complemento ao projeto de instrumentagdo complementar a ser instalado, o relatério REL-209-2020-
RDI-02-00 traz um plano de manuntegdo da instrumentacdo, sinterizado no Quadro 30. Agdes de
manutencgao corrente relacionados as possiveis anomalias da instrumentacgao. A periodicidade de leituras é

apresentada no Quadro 31

Quadro 30. A¢gdes de manutencao corrente relacionados as possiveis anomalias da instrumentagéo

Instrumento

Procedimentos de

Anomalias = Periodicidade
Corregao
e Leituras an6bmalas dos e Teste de rebaixamento Regularmente ou
instrumentos; ou quando detectado
e Problemas de recuperacao; comportamento
identificagao; ¢ Identificacdo e pintura; anémalo.
Piezémetros Tubo | pificuldade de acesso. e Limpeza da vegetagao

Aberto (PZA)

em torno do

equipamento;

e Conservacao dos

acessos.
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Instrumento . Procedimentos de Lo
Anomalias = Periodicidade
Correcao

Leituras anémalas dos Verificagdo de alguma | e Regularmente ou

instrumentos; influéncia externa que quando detectado

Problemas de possa ter causada comportamento

identificagao; movimentagao; anbémalo.

Marcos

Superficiais (MS) e
Referéncia de Nivel

(RN)

Dificuldade de acesso.

Pintura e identificagao;
Limpeza da vegetagao
em torno do
equipamento;
Conservagao dos

acessos.

Medidores de Nivel

D’agua (MNA)

Leituras anémalas dos
instrumentos;
Problemas de
identificagao;

Dificuldade de acesso.

Teste de rebaixamento
ou

recuperacao;
Identificagcéo e pintura;
Limpeza da vegetagao
em torno do
equipamento;
Conservagao dos

acessos.

Regularmente ou
quando detectado
comportamento

andémalo.

Material acumulado na

caixa do medidor

Limpeza de

sedimentos e

Regularmente ou

quando detectado

(sedimentos ou vegetagao; comportamento
vegetacao); Recuperacéo da placa andémalo.
Medidores de Oxidacao da placa de medidora de vazéo;
Vazao (MV) medicao; Identificagéo e pintura;
Problemas de Recuperagao ou
identificacao; reinstalagédo da régua.
Régua de leitura
danificada.
Reparagao dos Escadas danificadas; Reparo das escadas; ¢ Quando necessario,
acessos 89%|«  Problemas de identificagio| s Adequaggo d conforme inspegdes
equipamentos e a roblemas de identificagéo equacgdo da pec
instrumentagao da dos instrumentos. identificagéo dos rotineiras.
Barragem e inst ¢
Vertedouro instrumentos.
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Quadro 31. Periodicidade de leitura dos instrumentos

Instrumentos Periodicidade de leitura

PZA Quinzenal - nos primeiros 03 meses desde a instalacdo
Mensal - apés terceiro més da instalagéo

MNA Quinzenal - nos primeiros 03 meses desde a instalagéo
Mensal - apés terceiro més da instalagéo

MV Quinzenal - nos primeiros 03 meses desde a instalagéo
Mensal - apés terceiro més da instalagéo

MS Mensal - nos primeiros 03 meses desde a instalagcéo
Trimestral - apds terceiro més da instalagéo

Os Niveis de Controle dos instrumentos sado definidos por meio de analises de estabilidade e percolagao da
Barragem, onde sdo simuladas diferentes elevagdes do nivel de agua no interior do macigo de forma a se
obter os Fatores de Seguranca (FS). A metodologia utilizada para definicdo dos Niveis de Controle da
Barragem em estudo compreende:

o Selegdo das sec¢des da Barragem: as segdes selecionadas foram aquelas é proposta a instalagao de
instrumentos.

e Selegdo dos parametros geomecanicos: os parametros de resisténcia e permeabilidade sdo os mesmos
utilizados nas analises apresentadas no documento REL-209-2020-GEO-09-00 de Revisao dos Estudos
Geoldgicos e Sismologicos e REL-209-2020-GEO-12-00 de Avaliagdo da Barragem de Terra e
Enrocamento.

e Montagem do modelo: o modelo foi elaborado no programa SLOPE/W versédo 2018, da Geostudio, que
utiliza o Método de Equilibrio Limite para a analise de estabilidade da estrutura e o Método dos Elementos
Finitos para a analise de percolagao;

¢ Nivel de agua: para a elaboracdo da Carta de Risco, dois aspectos foram analisados conjuntamente: o
nivel de agua no interior do macico e a estabilidade da estrutura. Os estudos foram feitos a partir de
analises de estabilidade para a condicdo de percolagao estavel, que é representativa da condigdo de
operagdo na qual o nivel d’agua, tendo atingido seu valor maximo maximorum a montante de projeto
(208,40 m), assim permanece por um periodo de tempo suficientemente longo para a saturagdo do
macigo nas zonas submetidas a percolagao.

Os Niveis de Controle dos instrumentos sdo associados a trés Niveis de Seguranga da Barragem, assim
definidos:

e Nivel Normal — FS = 1,5: resultado satisfatério em relagdo a seguranca da estrutura;

e Nivel de Atencdo — 1,4 < FS < 1,5 e/ou linha freatica préxima ao talude de jusante: resultado nao
satisfatorio em relagdo a seguranca da estrutura, exigindo atengao especial e monitoramento constante
do nivel piezométrico. Poderao ser tomadas medidas corretivas de seguranga;

e Nivel de Alerta — 1,3 < FS < 1,4 e/ou surgéncia de agua no talude de jusante e/ou colmatacéo total do
sistema de drenagem interna da Barragem: resultado ndo satisfatério em relagdo a seguranca da
estrutura, exigindo a tomada imediata de medidas corretivas de seguranga.

O Quadro 32 apresenta os valores de controle para cada piezOmetro e medidores de nivel d’agua. Nao
foram definidos niveis de controle para os piezémetros instalados na regido do vertedouro, uma vez que
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ndo é possivel simular a elevagdo do nivel freatico no interior do macigo e a consequente surgéncia no
talude de jusante.

Quadro 32. Niveis de Controle dos Medidores de Nivel D’agua e Piezdbmetros

A - Cota Nivel d’agua / Cota Piezométrica (m)
Secao | Instrumento D|_s tancia instal. -
Eixo (m) (m) Normal Atencgao Alerta
MNA-101 1,23 197,00 SECO 200,70 204,70
AA MNA-102 11,55 197,60 FS SECO FS SECO FS 200,30
PZ-101 11,11 195,00 2,48 | 195,00 | 2,10 | 196,30 | 2,05 | 201,10
PZz-102 11,11 191,00 195,00 196,30 201,10
MNA-103 1,23 192,00 200,70 201,10 201,70
MNA-104 10,49 196,83 FS SECO FS 196,90 FS 197,90
B-B PZ-103 10,49 189,50 196 197,00 192 197,80 190 198,20
PZ-104 10,49 186,00 ’ 197,00 ’ 197,80 ’ 198,20
PZ-105 10,49 194,23 194,70 196,80 197,90
MNA-105 1,23 187,00 200,00 201,00 202,00
MNA-106 10,99 195,90 ES SECO ES 197,50 ES 201,00
Cc-C PZ-106 10,49 184,50 151 202,90 144 203,00 136 203,30
Pz-107 10,49 181,00 ’ 203,00 ’ 203,20 ’ 203,30
PZ-108 10,49 193,30 194,00 197,60 200,00
MNA-107 1,23 187,00 202,00 203,00 204,00
MNA-108 10,19 196,66 ES SECO ES 197,90 ES 200,60
D-D PZ-109 9,95 184,50 165 201,50 159 201,70 152 202,00
PZ-110 9,95 181,00 ’ 201,30 : 201,50 : 201,70
PZ-111 9,95 194,06 194,50 198,00 200,40
MNA-109 1,23 197,00 197,80 199,30 202,00
E-E MNA-110 10,66 197,60 FS SECO FS SECO FS 197,90
PZ-112 10,43 195,00 2,23 | 195,10 | 2,23 | 196,00 | 2,20 | 197,50
PZ-113 10,43 191,00 195,10 196,10 197,90

Com relagdo aos marcos superficiais (MS), as medigdes de recalque serao feitas através de nivelamento
topografico nas estagdes topograficas a partir de um ponto fixo para referéncia. Essas esta¢des topograficas
devem ser instaladas sobre marcos fixados na rocha fora da Barragem (Benchmarks).

O critério utilizado para determinacéo dos valores de atengéo para as deformagdes verticais foi de 0,25%
H, sendo H a altura da Barragem. Para os valores de alerta, adotou-se 0,50% H. O Quadro 33 apresenta os
niveis de controle dos marcos superficiais (MS).
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Quadro 33. Niveis de Controle dos Marcos Superficiais

Instrumento Referéncia Limites
Atencao Alerta
Vertedouro H (m) 0.1% x H (m) 0.15% x H (m)
MS-101 18,00 0,02 0,03
MS-102 18,00 0,02 0,03
MS-103 18,00 0,02 0,03
Barragem H (m) 0.25% x H (m) 0.5% x H (m)
MS-104 20,00 0,05 0,10
MS-105 12,50 0,03 0,06
MS-106 18,00 0,05 0,09

Para o medidor de vazao (MV), os calculos das vazbes esperadas a jusante da barragem foram realizados
considerando as analises de fluxo percolado pelo macigo e filiros em diferentes cenarios. Foram realizadas
simulag6es hipotéticas de casos em que o aterro compactado da barragem perdesse sua capacidade
vedante por algum fator relacionado a piping/sinkhole (erosdo interna) causando aumento das vazdes
medidas no pé da barragem. Estes cenarios mantiveram integra a capacidade de drenagem dos filtros, para
que se pudesse avaliar o efeito da degradacgéo da vedagédo do macicgo.

Para os cenarios em que o Fator de Seguranca esteve entre 1,4 e 1,5, com o aumento da permeabilidade
do macicgo, calculou-se o fluxo d’agua na sec¢éo transversal de jusante no software SEEP/W, integrando-o
pela area da barragem. Este cenario foi denominado “Atencdo”. O mesmo foi feito para se atingir o cenario
de “Alerta” considerado quando o Fator de Segurangca esta entre 1,3 e 1,4, a partir do aumento da
permeabilidade do macico.

Os resultados obtidos foram transformados na carta de risco a seguir, em fungéo dos registros efetuados
no medidor de vaz&o a ser instalado a jusante da barragem:

o Vazbes percoladas inferiores a 5 I/s - Normal
e Vazbes percoladas entre 5 e 15 I/s > Atengao
o Vazbes percoladas acima de 15 l/s > Alerta

A bibliografia indica como normal para este porte de barragem, cuja altura é de aproximadamente 25 m,
vazbes da ordem de 1 a 2 I/min/m para cada metro de seu comprimento (SILVEIRA, 2006). Considerando
aproximadamente 200 m de comprimento da barragem, tem-se uma faixa entre 3 e 6,5 I/s como sendo
normal para esta barragem.

6.5. DIAGNOSTICO E AGOES INERENTES A INSTRUMENTAGAO DE AUSCULTAGAO

A caréncia de dados (iniciadas leituras somente em janeiro de 2020) impossibilitou qualquer analise
conclusiva ou correlagbes assertivas entre as variaveis, como pluviometria, niveis de reservatorio,
poropressodes e niveis de agua do macigo, assim como, verificar a estacionariedade, consisténcia e/ou
comportamento de longo prazo das séries.

Sendo assim, nado foi possivel avaliar as subpressdes hidrostaticas, tanto como, uma avaliagdo dos niveis
freaticos na barragem de terra. Referente a estrutura do vertedouro, ndo consta nenhum instrumento
instalado. Quanto aos marcos superficiais, nao foram fornecidos os dados de leituras, desde a instalagao
até os dias atuais.
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As principais recomendacdes decorrentes das analises e constatacbes apresentadas no presente
documento s&o listadas abaixo:

o Desativar o PZ-02, através da injecao na tubulagado do instrumento e por gravidade, de calda de
cimento (com fator AC = 0,5), até a altura de 0,5 m em relagéo ao topo do terreno, onde o tubo deve
ser cortado e sobre ele deve-se fazer selo com calda na mistura de solo/cimento 10%/bentonita
20%.

o Realizar a limpeza da tubulagao dos PZA's 03 e PZ-04 e MNA’s 05 e 06, e posteriormente realizar
0 ensaio de permeabilidade (teste de vida);

e Instalacdo de instrumentacdo complementar (PZA, MNA, MS e MV);

e Realizacao de treinamentos e estabelecer programa de reciclagem e atualizagao para as atividades
relacionadas a seguranca de barragem, para a equipe responsavel pelo monitoramento da
instrumentagao;

e Realizar a leitura dos instrumentos novos e existentes de acordo coma periodicidade apresentada;

e Georreferenciar todos os instrumentos novos e os existentes;

e Manter programa continuo de manutengao dos instrumentos.
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7. AVALIAGAO DAS SOLUGOES DE ENGENHARIA

Documento de referéncia: REL-209-2020-ASE-04-00 — Relatério dos Avaliagdo das Solugbes de

Engenharia

As solugdes de engenharia previstas nos projetos, memoriais e demais documentos técnicos fornecidos
pelo empreendedor, as quais sao descritas no item 3.2 do presente relatério, foram analisadas sob a o6tica
do atendimento aos quesitos de atendimento qualitativo das recomendagbes técnicas vigentes, com as
devidas ressalvas e ponderacdes pertinentes ao contexto existente na época de elaboragéo do projeto. Foi
possivel concluir que, de maneira geral, as solu¢des de engenharia especificadas nos projetos da Barragem
Il do Arroio Candiota vao de encontro aos principais requisitos previstos nas recomendacdes técnicas
vigente na literatura analisada, conforme exposto no Quadro 34.

Quadro 34. Sintese da analise das solugbes de engenharia do projeto da Barragem |

Item Recomendagao Fonte Projeto da Barragem Il
2,5:1,00 (H:V), verificado nos projetos e
Inclinagéo talude de montante: Cruz 2,30:1,00 (H:V) obtido pelo levantamento
2,0:1,00 (H:V) a 3,00:1,00 (H:V) (1996) |topografica na parte emersa. Em
conformidade com as recomendacdes.
2,00:1,00 (H:V), verificado nos projetos e
Inclinagdo talude de jusante: Cruz ratificado pelo levantamento topografico
Taludes 2,0:1,00 (H:V) a 2,50:1,00 (H:V) (1996) |recente. Em conformidade com as
recomendacoes.
Protecao contra efeitos de onda por
Protecéo da face de montante com El enrocamento, no talude de montante, e
. etrobras ~ p ~
enrocamento e de jusante com (2003) vegetacdo graminea de protegdo contra
vegetacao efeitos erosivos no talude de jusante, em
concordancia com as recomendagdes.
Previsao de sistema de drenagem
interna por filtro vertical ou Eletrobras |Contém os elementos citados, portanto,
inclinado, tapete drenante e dreno (2003) | em conformidade com as recomendagoes.
de pé
Cota de topo do filtro de 208,00 m na
Cota de topo igual ao NA max. Eletrobras |versao de fev/71 para um NAMM de 208,40
maximorum (NAMM) (2003) |m, e cota de topo de 206,00 m na versao
de nov/71, para um NAMM de 208,00 m.
Para o caso do filtro/dreno sub-
horizontal em contato com a
fundacéo, a vazéo a ser Eletrobras |Sem informagdes de dimensionamento do
considerada incluira a contribui¢cao (2003) | fluxo oriundo da fundacgao
Filtros dos fluxos pelo macico e pela
internos e  |fundagéo
sistema de | Egpessura filtro vertical ou Eletrobras .
drenagem inclinado: min 0,60m: (2003) |Espessura ~de 0,80 m, atendendo as
, X Cruz recomendacoes.
min. 0,80m e max, 2,00m (1996)
Filtro sub-horizontal: espessura Eletrobras Espessura de 1,00 m na verséao de erOJeto
. . de fev/71, e de 0,60 m na versdo de
minima de 0,25m; (2003 . ~
nov/71. Atende as recomendacdes.
Transicdes em drenos de pé: Eletrobras Considerada a versdo de proptg de
largura de 0,40m:; (2003 nov/71, apre'senlta carqada de transicao Qe
’ ’ 2,00 m de brita fina apés o trecho em areia.
Condicionados a necessidade a partir da
Pogos de alivio: diametro de Eletrobras |verificacdo de subpressées elevadas da
0,10m; (2003) |fundacado, conforme memorial descritivo.
Apenas indicado o eixo previsto de
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ligeiramente inclinados para
montante e os de drenagem para
jusante

Item Recomendagao Fonte Projeto da Barragem Il
locagdo, na versdo de projeto de fev/71,
sem detalhamentos. N&o constam na
versao de nov/71.
Entre 6 e 10 m ou critério empirico L=7,00 m, conforme projetos, e
Largura da |de Preece: L =1,1VH + 1 =6,38m | Eletrobras |aproximadamente 9,0 m de acordo com o
crista para H=24 m (altura méaxima da (2003) |levantamento topografico efetuado. Em
barragem) conformidade com as recomendagoes.
Largura min. de 4 m e max. de
Tri . 20 m, Cut-off de 12 m, com eixo ligeiramente
rincheira . _ . ~
vedante Regrg empirica p-H-d, com eixo Cruz dgslocado para montante em relacido ao
(cut-off) coincidente ao eixo centro da (1996) |eixo central ~da barrggem, atendendo as
barragem ou ligeiramente a recomendagdes empiricas.
montante
Executar quando permeabilidade Cruz CO'?Sta ° sis_tema de cortjnas de inje_géo no
! _4 projeto, definido a partir de ensaios de
superior 10™* cm/s (1996) o
permeabilidade executados no local.
As cortinas projetadas em linhas
alternadas de 2 e 3 furos, com
Uso de linha tripla de injegao, para espacamento de 5,00m no sentido
permeabilidade superior 10™* cm/s, longitudinal e 3,00m no sentido
com profundidade minima 0,44h, Cruz transversal, no trecho do barramento, e
sendo Ah a diferenca de carga (1996) |com espacamento de 4,50 m no sentido
entre o NA max. e o nivel minimo longitudinal e 3,50m no sentido
de jusante transversal, no trecho do vertedouro.
Profundidades de projeto satisfazem as
recomendagdes empiricas.
Especificagdo de calda e pressao de
injecdo das cortinas diferem das
Cortinas de rtracolmendagées' empiricas da 'Iiteratu‘ra
injecao » _ 3 técnica, possivelmente  devido as
g:s:g: g?an;grgéa(?ggfg g%‘?'?%ﬁ c condicbes de fraturamento variadas dos
71, 511, ruz : L L
e baixas pressdes de injegéo (0,15 (1996) Iocals“de |njeggg ou  condicionantes
a 0,25 kg/cmz/m) especificas  verificadas  durante a
execugao, desconhecendo-se as
pormenoridades e critérios de projeto que
levaram a adogdo dos parametros
especificados.
Instalacdo de furos de drenagem
em fundagéo sob estruturas de
concreto
Os furos de injecao, sob estruturas | Schreiber |Concepcdo de projeto atende ao
de concreto, devem ser (1977) | recomendado.

Em relagdo aos pardmetros geotécnicos e analises de estabilidade da época de projeto, considera-se que
foram utilizados valores conservadores e obtidos fatores de seguranga elevados, em virtude das
simplificagdes e limitagdes dos métodos empregados . Ressalta-se que as analises disponibilizadas sdo da
fase de anteprojeto ou de projeto basico. O relatério REL-209-2020-ASE-04-01, complementado pelo
relatério REL-209-2020-GEO-12-01, traz um comparativo entre os parametros geotécnicos e métodos de
analises de estabilidade utilizados no projeto inicial e os adotados no contexto desta Revisédo Periddica de

Seguranca.
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Visto que nao foram fornecidos registros de intervengdes posteriores a época de projeto, ndo foi possivel
tecer comentarios acerca de eventuais técnicas e procedimentos de manutencado ou adequacgdes efetuados
na barragem.

Os projetos fornecidos indicam a concepgdo de um conjunto de instrumentacdo de auscultagdo civil,
composto de medidores de nivel d’agua, para verificagdo do nivel fredtico no interior do macico, e de
piezbmetros para monitoramento das poropressoes fundacéo. Apesar dos instrumentos, conforme descrito
no Relatério de Avaliagdo da Instrumentacdo (REL 209-2020-RDI-02-00), apresentarem, em sua maioria,
normalidade de operagéo, para a completa analise do comportamento de todas as estruturas que compde
o barramento (fundagédo, tapete drenante, filtro vertical e macico compactado), o conjunto existente se
mostra insuficiente, em termos de quantidade, localizagao e histérico de leituras de monitoramento. Nao
foram considerados no projeto instrumentos para medigdo de vazdo percolada pelo macico, nem
instrumentagéo de auscultagdo nas ombreiras e nas adjacéncias estruturas extravasoras, além de marcos
de deslocamento no talude jusante.

Estruturas extravasoras

No que concerne as estruturas extravasoras, a vazado de projeto milenar foi adequada para verificagao
hidraulica, bem como a geometria do vertedouro perfil Creager € compativel com vaz&o de projeto da época
e também das vazoes afluentes revisadas no relatério REL-209-2020-HID-07-00, todavia, para os critérios
atuais, a carga de projeto possibilita a ocorréncia de pressdes negativas perigosas a estrutura. Ao se verificar
a boda livre minima, considerando-se o nivel de agua no reservatério para o evento milenar, concluiu-se
que a barragem possui altura suficiente para atendimento aos critérios de seguranca.

Nao foram fornecidas informagdes que remetam as condicionantes de projeto para adequagdo de um
sistema com duas comportas. Pode-se dizer que a concepgdo com duas comportas, ao invés de trés
comportas, pode ser desaconselhavel em alguns empreendimentos em virtude de um maior
comprometimento da capacidade de extravasamento quando um dos componentes de encontrar inoperante.
Nesse sentido, comenta-se que o sistema de comportas da Barragem Il esta coerente com as solugdes de
engenharia da época e, conforme relatos da equipe de operacao, estd operando adequadamente ha muitos
anos, ressalvadas as anomalias e necessidades de manutengao apontadas no relatério REL-209-2020-HID-
03-00.

Analisando-se a geometria do canal de descarga, pode-se se considerar que esta é pouco usual, pois ndo
ha a divisdo dos escoamentos decorrentes da comporta de fundo e decorrentes das comportas do
extravasor, podendo haver ondas transversais no caso de abertura de uma unica comporta. Todavia,
conforme relatado pela equipe operacional, ja houve eventos de abertura relevante das comportas sem que
tenham sido notados danos as margens do canal.

Ao efetuar a verificagao hidraulica da bacia de dissipagao considerando-se a vazéo de projeto de 780 m?/s,
utilizada para as obras de recuperacéo da bacia de dissipagao, observou-se que nao foi considerada uma
borda livre para definir a cota de topo dos muros, de forma que se verificou falta de altura nos muros para
todas as vazdes analisadas, e quanto ao comprimento da bacia de dissipacdo a mesma consegue conter
os trechos criticos do ressalto, quando ele ocorre dentro da estrutura.
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8. PROCEDIMENTOS DE OPERAGAO E MANUTENGAO

Documento de referéncia: REL-209-2020-RPOM-05-00 — Relatério de Reavaliacdo dos Procedimentos de
Operacgéo e Manutencgéo.

Dentre os servigos decorrentes da revisao da documentagao técnica e da realizagdo da inspegao especial
de seguranga, atividades empreendidas no contexto do primeiro ciclo de RPSB da Barragem Il do Arroio
Candiota, incluiu-se a revisdo do plano de operagdo e manutengdo das estruturas extravasoras e dos
equipamentos elétricos e hidromecanicos.

Foram analisados os procedimentos de testes dos equipamentos e a frequéncia com que sdo executados,
se houve eventuais intervencgbes de reparacao das estruturas da barragem, como foi feito o planejamento
de manutencdo da barragem e dos 6rgéos extravasores, além de verificados os aspectos inerentes ao
sistema de comunicagao e de alarmes no empreendimento.

8.1. CONTROLE DE NIiVEL DO RESERVATORIO

O controle do reservatério visa a otimizagdo dos recursos hidricos para fins de abastecimento industrial e
atendimento ao descarregamento do volume em excesso em situagdes de pluviosidade mais intensa, se
dando por meio da avaliagao do nivel aferido nas réguas limnimétricas instaladas no barramento, e o nivel
aferido visualmente pelo vigilante que se encontra no local.

O plano atual de operagao determina a leitura de nivel do reservatério uma vez por turno na auséncia de
chuvas e leitura de duas em duas horas para situagdes com chuva, sendo cada uma das leituras sempre
registrada para composi¢cao do histérico de dados. Os niveis referéncia da operagdo sdo mostrados no
Quadro 35.

Quadro 35. Niveis de referéncia para operagao do reservatoério (Fonte: PSB da Barragem II, 2020)
Nivel minimo | 206,70 metros
Nivel de operacado (normal) | 207,00 metros
Nivel maximo | 207,70 metros

As informacbes sao repassadas para os profissionais responsaveis que registram e avaliam o nivel de
resposta. Se a velocidade de enchimento do reservatério indicar risco de galgamento, é deslocada uma
equipe para realizar a operagdo das comportas conforme a regra estabelecida, buscando-se equiparar as
vazdes afluentes e efluentes (estruturas extravasoras e tomada d’agua) e manter o nivel normal do
reservatorio, em torno da cota de 207,00 metros.

8.2. OPERAGAO DAS COMPORTAS

A abertura das comportas da estrutura de extravasamento da Barragem Il se inicia em situagédo de chuva,
quando o nivel do reservatério atinge a cota de referéncia de 207,30 metros. Nessa situagao, uma unica
comporta é aberta, com abertura de 15 a 20 centimetros.

Se ha continuidade da chuva e progressivo aumento do nivel do reservatorio, a segunda comporta é aberta,
também com abertura de 15 a 20 centimetros. Em caso de persisténcia do aumento do nivel do reservatério,
o0 procedimento de abertura é continuado, para ambas as comportas, até que se mantenha o nivel do
reservatoério abaixo da cota de 207 metros (nivel de operacéo.). Quando o nivel da barragem atinge a cota
de 206,80 metros, as comportas sao fechadas, parcialmente ou totalmente, para que se mantenha o
reservatorio dentro dos limites minimos de cota. O procedimento é sintetizado no Quadro 36.

Quadro 36. Tempo para abertura das comportas

Abrir Aguardar Abertura final Tempo total para abertura
5,00 cm 5 minutos 15,00 cm 15 minutos
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5,00 cm 5 minutos 20,00 cm 20 minutos
5,00 cm 5 minutos 25,00 cm 25 minutos
10,00 cm 5 minutos 35,00 cm 30 minutos
10,00 cm 5 minutos 50,00 cm 35 minutos
15,00 cm 5 minutos 65,00 cm 40 minutos

Para casos de extrema necessidade (muita chuva e enchentes), em que a abertura maxima de 65 cm
estabelecida no procedimento nao for suficiente para controlar o nivel do reservatorio, apds realizada a
sequéncia estabelecida no Quadro 36, as comportas podem ser abertas de uma Unica vez.

Em caso de falta de energia elétrica, o gerador a diesel deve ser colocado em operagéo, € a movimentagao
das comportas sera feita pelo sistema de emergéncia. As instru¢des para operagdo manual do gerador sdo
dispostas nos quadros abaixo.

Quadro 37: Instrugdes para a operacao manual do gerador.

OPERAGAO MANUAL DO GERADOR

Checar combustivel, nivel de éleo do motor e agua no radiador antes de dar a partida;

Colocar a chave na posicdo "ON";

Apertar o botdo com a "mdaozinha" e em seguida apertar o botdo verde;

Aquecer o motor por 5 (cinco) minutos antes de colocar a carga;

Desligar o disjuntor geral da rede localizado no quadro elétrico;

Colocar a chave reversora da rede na posi¢cdo "2" (GERADOR) localizado no quadro elétrico;

Njo|u(lkr|wN#

Ligar o disjuntor do gerador localizado junto ao gerador;

A operagao das comportas estara liberada, sendo que a opera¢cdo de movimentacdo das comportas
deverd ser feita individualmente, ou seja, uma comporta de cada vez.

Fonte: PSB da Barragem 11, 2020.

Quadro 38: Instrugdes para o desligamento do gerador.

DESLIGAMENTO DO GERADOR

Desligar o disjuntor do gerador localizado junto ao gerador;

Pressionar o botdo vermelho 2 (duas) vezes;

Colocar a chave na posigado "OFF";

Colocar a chave reversora da rede na posi¢cdo "1" (REDE) localizado no quadro elétrico;

AN EE I B o

Ligar o disjuntor geral da rede localizado no quadro elétrico.

Fonte: PSB da Barragem 11, 2020.
A convengao para as situagdes operacionais do reservatorio segue a convengao abaixo:

Quadro 39. Situagdes Operacionais do Reservatdrio

e SITUACAO NORMAL: nivel a montante da barragem na cota em torno de 207,00 metros, ndo
existe riscos ou danos a nenhuma espécie, nem a montante, nem a jusante da barragem.

e SITUACAO DE ALERTA: quando é necessario atengdo para o nivel a montante da barragem,
nas areas construidas em nivel proximo a cota de 210,00 metros. E necessario operagdo das
comportas para baixar o nivel da agua ao nivel normal de operagao.
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8.3. BARRAGENS A MONTANTE E JUSANTE

Quadro 40. Interferéncia de barragens a montante e jusante

Localizagao Barragem Coordenadas Situagao
Sem interferéncia direta com a operagao da Barragem
31°27'54.9"S |ll. Indiretamente, acaba tendo efeito benéfico de
Montante Sanga Funda

53°39'09.2"W |retencdo de sedimentos que seriam transportados para
o reservatorio.

Sem interferéncia na operagao da Barragem Il. Serve
oma " como barragem de nivel (garantia da lamina d’agua
31°33'27.1"S . L 4
Jusante Barragem | oA " minima necessaria p/ funcionamento adequado dos
53°40'14.0"W . ~ .
equipamentos motobomba) para captacdo de agua
bruta para suprimentos da usina termelétrica.

8.4. EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Os aspectos relativos a operagdo e manutencdo dos equipamentos elétricos existentes na barragem sao
tratados especificamente no relatério REL-209-2020-RPOM-05-00, abordando a protegao contra: choques
elétricos, efeitos térmicos, sobrecorrentes, circulagdo de corrente de falta, sobretensdes, servigos de
seguranga, desligamento de emergéncia, seccionamento, independéncia da instalagdo elétrica,
acessibilidade dos componentes, sele¢gdo dos componentes, efeitos danosos ou indesejados, instalagdo dos
componentes, verificacdo da instalagao e qualificagdo profissional. Também s&o elencadas as medidas de
controle para bloqueio por servigos em eletricidade e por bloqueio por servigos em nao eletricidade. Os
procedimentos sdo pautados nas referéncias normativas vigentes, especialmente aa NR10, NR12 e NBR
5410.

Quanto a conformidade das instalagdes elétricas, observa-se o empenho em promover as adequacoes
necessarias das instalagdes, que datam da década de 70, aos quesitos normativos em vigéncia. Entre as
pendéncias principais, destaca-se a necessidade de implementagao das medidas de controle para bloqueios
por servicos em eletricidade e identificagdo dos equipamentos e painéis com seus respectivos circuitos
alimentadores.

8.5. PROCEDIMENTOS DE TESTES

Os procedimentos de teste sdo os recomendados no Quadro 41.
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Quadro 41. Procedimentos de testes

Periodicidade ltem Checklist / Verificacdo
Nivel de combustivel
Diaria Inspegéo do gerador Nivel de 6leo do motor

Nivel de agua do radiador
Engrenagem do guincho |Condicdo de lubrificagdo e

e parte moveis presenca de materiais estranhos
Redutor Nivel de éleo
Inspecao das comportas Cabos de acgo Acamagao dos ~cabos  nas
ranhuras dos tambores
Semanal o —
Inspecao visual, verificando fuga
Comportas d’agua pelas vedacgdes e partes
estruturais
Teste de partir no gerador Procedimento de partida (Quadro 37) e desligamento
(Quadro 38).
Teste de abertura e
Qui fechamento das comportas | As comportas devem atingir a abertura de 5 cm e, depois,
uinzenal . .
pelo sistema principal de proceder o fechamento.
energia
Teste de abertura e As comportas devem atingir a abertura de 5 cm e, depois,
Mensal fechamento das comportas
. ~__._ | proceder o fechamento.
pelo sistema de emergéncia
. . Destinado a operadores, coordenadores e supervisores,
. Retreinamento da equipe de ) ~
Bienal deve englobar todos os procedimentos de operagao

operadores da barragem

cabiveis as fungdes do setor.

8.6. MANUTENGOES E INTERVENCOES

Observando o documento “Instrugdes para Operagédo das Comportas da Barragem II”, fornecido pela CGT
Eletrosul, constam informacdes de periodicidade semanal, trimestral, semestral e anual para operagao e
manutengéo preventiva das comportas. No entanto, o Plano 42821 de Manutengao de Acionamento da
Comporta da Barragem 2 é anual, ja no documento de instru¢des no item E.3 / Nota 2 / Folha 12, essa
movimentagao é trimestral. E necessario seguir o documento de Instrucdes para Operagdo das Comportas
da Barragem para atender adequadamente as manutenc¢des ali indicadas.

No Plano Mestre de Manutengdo Preventiva TRATAGUA 2020, mostra-se a manutencido preventiva
semestral para as comportas 01 e 02. No entanto, o Plano 42821 é anual. Recomenda-se que o plano de
manutencéo das comportas seja reorganizado, para atender adequadamente o documento de Instrugdes
para Operacao das Comportas da Barragem Il.

O planejamento de manutengao das estruturas da Barragem Il do Arroio Candiota deve se adaptar as agdes
imprescindiveis a seguranga da barragem e se atentar a periodicidade correta das agdes de manutengao.
Para isso, sdo propostas alteragbes nos planos existentes (42821, 42822 e 42823) de manutengao
preventiva, a fim de abranger todos os aspectos relevantes a manutengdo. O Quadro 42 apresenta a
sugestdes de inclusédo de tarefas de manutencdo em cada um dos planos mencionados:

Quadro 42. Sugestbes de inclusdo de tarefas de manutencao

Plano | Periodicidade Acao de manutengao a ser incluida
e Lubrificagdo dos munhdes e graxeira
42821 Anual e Adequacdo ao documento “Instrugbes para operacdo das comportas da
Barragem”

e Troca de fluido do radiador*

42822 Semestral i . o ~ ~
e Caixa de bornes no motor de partida quanto a limpeza, vedagdes e conexdes
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Plano | Periodicidade Acao de manutencao a ser incluida
o Verificagdo das condi¢bes de estufamento da carcaga da bateria e estruturas
de apoio
e Verificagdo das condicdes de funcionamento das luminarias da sala de
bateria

o Verificagao do sistema de ventilagado da sala de bateria

o Verificagbes das condigdes de funcionamento das lampadas do painel de
acionamento das comportas

o Verificagdo do acesso as partes energizadas do painel de alimentacao geral
e de acionamento das comportas

o Verificagdo das condicbes de cobertura de protecdo do painel de
acionamento das comportas

o Verificagdo dos aterramentos (todos os painéis e quadros e massa de
equipamentos)

o Verificar esquema elétrico atualizado

¢ |dentificagcdo dos disjuntores e circuitos alimentados

42823 Semestral

*verificar se, no manual do gerador, ha indicagdo de uso de agua ou fluido refrigerante especifico.

O Quadro 43 e o Quadro 44 apresentam as periodicidades de manutencao nas estruturas do barramento e
estruturas extravasoras, respectivamente.

Quadro 43. Periodicidade de manutengao das estruturas do barramento
Estrutura Manutencao a realizar Periodicidade

Assim que identificada a falha.
Reparos na estrutura de concreto Imediata quando se tratar de

Barramento / Estruturas armaduras expostas.

de concreto

Conservagao de guarda-corpos e placas

o Conforme demanda
de sinalizagao

Assim que identificada a falha
Recomposicao de protecao superficial (trincas, esborcinamento, rachaduras
etc.)

Crista da barragem |Retirada de material depositado — até 1
tf/m?

Retirada de material depositado — acima
de 1 tf/m?

Corte de vegetagao excessiva
(Gramineas e arbustivas)

Conforme demanda

Imediata

Semestral ou conforme demanda

Talude de jusante e

. ; Reparagéo dos acessos aos Assim que identificada obstru¢do do
area de jusante

equipamentos e instrumentagao acesso

Recomposicao de protecao superficial Assim que identifica falha

~ . Anual ou conforme demandas
Acdes de conservacgao (limpeza,

Instrumentacao - ) - - apontadas nos relatérios mensais de

desobstrucao, calibragéo, vedagdes etc.) | .
leituras

Retirada de macrdfitas junto ao talude de
Conforme demanda

) montante e estruturas extravasoras
Reservatério — —
Levantamentos batimétricos e avaliagao
. A cada 15 anos
de necessidade de dragagens
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Estrutura Manutencao a realizar Periodicidade
Patios internos Capinas e rogadas Minimo trimestral

Manutencdes civis nas estruturas de

. Conforme demanda
apoio

Infraestrutura
operacional

Manutengdes equipamentos elétricos Conforme plano especifico

Quadro 44. Periodicidade de manutencgao das estruturas extravasoras
Estrutura Manutencgéo a realizar Periodicidade

Limpeza das estruturas do vertedouro e

canal rapido, retirando materiais

Vertedouro e estruturas |arrastados pelo escoamento ou caidos
de concreto das margens adjacente

.Semestral ou conforme demanda

Recomposicao das estruturas de

Assim que identificada a falha
concreto

Conservagao das partes fixas e moveis
(limpeza, pinturas, lubrificagdo, troca de |Anual ou conforme plano especifico
Comportas componentes danificadas etc.)

Desobstrugao do canal de aproximacgao e

. . Semestral ou conforme demanda
retirada de materiais

Quanto ao histérico de servigos de manutencdo, conforme documentos fornecidos e por observagdes
realizadas durante a inspecao especial de seguranca (REL-209-2020-HID-03-00), verificou-se:

¢ No muro lateral esquerdo, na regido da bacia de dissipacédo foram observadas marcas de servigos
de recuperacgéao do concreto. Nao ha, entretanto, registros da manutengéao e, portanto, ndo se sabe
ao certo a data de realizagcdo do servigo. Apenas foi informado pela equipe que, desde o ano de
2000, ndo ha registros desse tipo de atividade;

e Na estrutura das comportas, foram identificados respingos de solda, indicando manutengédo do
desprendimento do aco em camadas. Também ndo se tem registros de quando e como a
manutengdo ocorreu. Entretanto, ressalta-se que o estado de corrosdo das comportas é
preocupante e requer tratamento especifico, ndo somente focado na reparagao das consequéncias.
O Plano 42821 — Manutengao Preventiva de Acionamento Comporta de Barragem, de intervalo
anual, tém na lista de tarefas a manutengédo preventiva de “Estado Geral, Pintura, Limpeza,
Corrosao”, a qual deve ser atendida, para garantia da integridade das estruturas das comportas;

¢ Quanto a manutencéo do sistema de acionamento das comportas, foi verificado o procedimento de
manutengado das engrenagens do sistema, relatada no Relatério da Manutengao Preventiva da
Barragem com datas de 26/09/2019, e executado em 01/03/2020.

8.7. SISTEMAS DE COMUNICAGAO E ALARME

Como verificado durante a inspecgéo especial de seguranca, relatada no documento REL-209-2020-HID-03-
00, o sinal de telefonia no local é instavel e, atualmente, a comunicagao entre a equipe é realizada via
radiocomunicador. Ndo ha sinalizagdo adequada das instalagées da infraestrutura, ndo ha sistema de
videomonitoramento das estruturas e ndo ha sirenes de alerta.

Recomenda-se que o sistema de monitoramento seja revisado, bem como o sistema de comunicagao,
buscando adequagdes com as novas tecnologias, prezando sempre pela seguranga da estrutura e da
equipe. Quanto aos alertas de seguranca, recomenda-se que toda a area do empreendimento seja
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devidamente sinalizada quanto aos possiveis riscos e que seja implantado sistema sonoro de alerta imediato
de emergéncias. O sistema de alerta sonoro, especialmente, é imprescindivel a segurancga da equipe.
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9. CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO E DANO
POTENCIAL ASSOCIADO

Documento de referéncia: REL-209-2020-HID-06-00 — Relatério de Reavaliacdo da Categoria de Risco e
Dano Potencial Associado da Barragem

A reavaliagao da classificagdo da Barragem Il do arroio Candiota, foi efetuada com base na Resolugdo ANA
n°® 132/2016 e na Resolugdo CNRH n° 143/2012, a partir de todo o trabalho elaborado no ambito desta
Reviséo Periédica de Seguranca da Barragem. Os paradmetros que foram reavaliados para a categoria de
risco basearam-se nas caracteristicas técnicas da barragem, no seu estado de conservagéo e no Plano de
Seguranca da Barragem (PSB). Para a reavaliagdo do Dano Potencial Associado (DPA), foram reavaliadas
as condigdes de jusante da barragem, voltadas para as perdas de vidas humanas, impactos
socioecondmicos e impactos ambientais.

9.1. CATEGORIA DE RISCO

A analise de Risco foi realizada de acordo com a Resolugdo CNRH n° 143/2012 bem como com as
informagdes levantadas da documentacao e formularios técnicos da barragem. Os Quadro 45, Quadro 46 e
Quadro 47 apresentam o enquadramento da barragem conforme cada critério de avaliagdo da Categoria de
Risco.

Quadro 45. Classificacdo da Barragem Il - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Barragens

UTE Candiota Il

Tipo de
. barragem Tipo de Idade da Vazéo de
Altura Comprimento quanto ao f = .
material de undagao barragem projeto
construcao
CMP (Cheia
Altura < 15m Comprimento < Concreto Rocha s Entre 30 e 50 Maxima
(O_) 200 m convencional (1) anos Provavel) ou
(2) (1) (1) decamilenar
)
Alvenaria de
15m < Altura < | Comprimento 2 pedr.a /'cqncreto Rocha alterada Entre 10 e 20 .
30m 200 m ciclépico / dura com . Milenar
) 3) concreto rolado tratamento 2) (5)
- CCR (2)
2)
Terra Rocha alterada
homogénea / sem tratamento
30m goﬂtura - enrocamento / | /rocha alterada Entraenise 10 TR = 500 anos
2) terra fraturada com 3) (8)
enrocamento tratamento
(3) )
Rocha alterada > 5 anos, ou TR= SOOUO anos
Altura > 60m el g L Ee e desconhecida /
3) saprolito / solo Sem ostudo ndo
compacto informacao -,
4) (5) confiavel
(10)
Solo residual /
aluviao
()
Fonte: adaptado de Resolugdo CNRH N° 143/ 2012.
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Quadro 46. Classificacdo da Barragem ll- ESTADO DE CONSERVACAO (EC)

Confiabilidade das | Confiabilidade das Percolaci | Deformacées Deterioragao
estruturas estruturas de ° ¢ e recal %es de taludes / Eclusas
extravasoras aducao q parametros
Estruturas civis e
hidroeletromecanica ..
s em pleno SRR Gl Percolagéo
em p dispositivos
funcionamento / hidroeletromecani totalmente
canais de C controlada . . Nao possui
o . cos em condigoes Inexistente Inexistente
aproximagao ou de adequadas de pelo ) 0) eclusa
restituicdao ou manquten 50 e sistema de (0)
vertedouro (tipo . ¢ drenagem
s funcionamento
soleira livre) (0) (0)
desobstruidos
(0)
o Umidade
Estruturas civis e
. . o ou
hidroeletromecanicas Estruturas civis P
. surgéncia
preparadas para a comprometidas ou s nas Falhas na
operagdo, mas sem dispositivos . PP protecdo de
. , J areas de Existéncia de Estruturas
fontes de suprimento | hidroeletromecanico . . taludes e L
. jusante, trincas e civis e
de energia de s com problemas . paramentos, .
. . . o parament abatimentos hidroeletromec
emergéncia / canais identificados, com presenca de P
. ~ os, de pequena anicas bem
ou vertedouro (tipo reducado de - arbustos de )
A : taludes ou extensao e mantidas e
soleira livre) com capacidade de X . pequena :
~ ~ ombreiras | impacto nulo - funcionando
erosdes ou vazao e com - extensdo e
- ) ) . estabiliza (1) . (1)
obstrugdes, porém medidas corretivas das elou impacto nulo
sem riscos a em implantagéo . (1)
monitorad
estrutura vertente (4)
as
(4) 3)
Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos Umidade ~
. . Erosoes
hidroeletromecanicos ou . ..
. . A superficiais, Estruturas
com problemas Estruturas civis surgéncia Existéncia de -
. o . . . ferragem civis
identificados, com comprometidas ou nas areas trincas e .
~ . " . . exposta, comprometida
reducao de dispositivos de jusante, abatimentos .
) - . - . crescimento s ou
capacidade de vazao | hidroeletromecanico | paramento de impacto ~ : e
. o de vegetagao dispositivos
e com medidas s com problemas s, taludes consideravel A
X . o generalizada, com
corretivas em identificados, com ou gerando
. ~ . - : : gerando problemas
implantacado / canais reducado de ombreiras necessidade . . o
. : necessidade | identificados e
ou vertedouro (tipo capacidade de sem de estudos .
o ~ T de com medidas
soleira livre) com vazao e sem tratamento adicionais ou n .
~ . . : monitorament | corretivas em
erosdes e/ou medidas corretivas | ou em fase | monitoramento ~ . ~
) o ou atuagao implantacao
parcialmente (6) de (5) .
. . . - corretiva (2)
obstruidos com risco diagnostico (5)
de comprometimento (5)
da estrutura vertente
()
Estruturas civis
comprometidas ou N Existéncia de -
. " Surgéncias . Depressoes Estruturas
dispositivos . trincas, -
. . nas areas . acentuadas civis
hidroeletromecanicos . abatimentos .
de jusante, nos taludes, comprometida
com problemas ou
. o taludes ou escorregament sou
identificados, com . escorregament . e
~ ombreiras 0s, sulcos dispositivos
reducao da 0s :
. ~ com . profundos de | hidroeletromec
capacidade de vazéo expressivos, ~ P
i carreament . erosao, com anicos com
e sem medidas com potencial X
: . ode potencial de problemas
corretivas / canais ou . de . . e
. material ou . comprometime | identificados e
vertedouro (tipo ~ comprometime .
- com vazao nto da sem medidas
soleira livre) nto da .
. crescente seguranga corretivas
obstruidos ou com ) seguranga 7) )
estruturas danificadas (8)
(10)

Fonte: adaptado de Resolugdo CNRH N° 143/ 2012
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Quadro 47. Classificacdo da Barragem Il - PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGENS (PSB)

Existéncia de
documentagao de
projeto (n)

Estrutura
organizacional e
qualificagao
técnica dos
profissionais da
equipe de
seguranga da
barragem (o)

Procedimentos de
roteiros de
inspecgoes de
segurancga e
monitoramento (p)

Regra operacional
dos dispositivos
de descarga da
barragem (q)

Relatérios de
inspecgao de
seguranga com
andlise e
interpretacgao (r)

Possui estrutura
organizacional

Possui e aplica

Projeto executivo e com técnico procedimentos de | Sim ou Vertedouro Al
. i - : ~ . g regularmente os
como construido responsavel pela inspecao e tipo soleira livre o
. relatérios
(0) segurancga da monitoramento (0)
(0)
barragem (0)
(0)
Proi . Possui técnico Possui e aplica
rojeto executivo . . .
“ responsavel pela apenas ~ Emite os relatorios
ou “‘como . Nao Lo
P seguranca da procedimentos de sem periodicidade
construido . ~ (6)
2) barragem inspecéo (3)
(4) 3)
N&o possui
estrutura Possui e ndo aplica

Projeto basico

(4)

organizacional e
responsavel técnico
pela seguranca da

barragem
(8)

procedimentos de
inspecéo e
monitoramento

®)

Nao emite os
relatorios

®)

N&o possui e nao

Anteprojeto ou _apllca
Projeto conceitual proqedlmegtos para
(6) inspecgdes e
monitoramentos
(6)
Inexiste
documentacgao de
projeto
(8)

Fonte: adaptado de Resolugdo CNRH N° 143/2012.
9.2. DANO POTENCIAL ASSOCIADO

A anadlise de Dano Potencial Associado foi realizada de acordo com a Resolugdo ANA n° 132/2016 e
consistiu na analise dos seguintes parametros: volume total do reservatério, potencial de perda de vidas
humanas; impacto ambiental e impacto socioeconédmico.

a. Potencial de perdas de vidas humanas e impacto socioeconémico

A avali¢cdo do potencial de perdas de vidas humanas e do impacto socioecondmico da Barragem Il foi feita
através da identificagéo de Areas Potencialmente Vulneraveis (APV), realizada com base nas imagens do
Google Earth. Foi avaliado um trecho de aproximadamente 70 km, do leito principal do Arroio Candiota, e
apenas na porc¢ao inicial foram encontrados empreendimentos e conjuntos habitacionais. A Figura 21
apresenta a localizagdo das APV encontradas, enquanto o Quadro 48 traz a identificacao das estruturas.
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Quadro 48. Areas Potencialmente Vulneraveis a jusante da Barragem |I

Area Potencialmente Vulneravel Legenda

APV 1 Usina termelétrica de Candiota
APV 2 Estacdo elevatéria de agua
APV 3 Barragem de nivel (Barragem I)
APV 4 Conjunto de residéncias

APV 5 Atividade de mineracgao

APV 6 Industrias

APV 7 Ponte

Assim, com base nestas imagens, é possivel classificar o potencial de perdas de vidas humanas como
EXISTENTE, uma vez que h4, logo a jusante da Barragem Il a APV 4, que, por se tratar de um conjunto de
residéncias, possui ocupagao permanente. Ainda, o impacto socioecondmico foi classificado como MEDIO,
uma vez que ha industrias (APV 1, APV 5 e APV 6), e outras instalagées de interesse, como as APV 2, 3 e
7.

Figura 21. Areas Potencialmente Vulneraveis (APV) a jusante da Barragem

- 4

Legenda

I Apv

&+ Arroio Candiota
Barragem |l

Google Earth -

I Maxsr Tfechnologies
CNESY Airbus

b. Impacto ambiental

Foram avaliadas informagbes provenientes das bases de Sistemas Geograficos de Informagdes (SIG) do
Ministério do Meio Ambienta (MMA), da Fundagéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler
(FEPAM), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Fundag&o Nacional do indio (FUNAI),
bem como dados de uso e ocupagao do solo para o ano de 2020.
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Nas primeiras bases, foi encontrada apenas uma area de interesse ambiental, a Reserva biolégica
Biopampa, que esta localizada a cerca de 40 km da Barragem Il e esta distante 3 km do trecho pelo qual
segue o Arroio Candiota. A analise de uso e ocupagao do solo permitiu visualizar que grande parte do trecho
de jusante do barramento é ocupado pelo cultivo de soja e pastagens, entretanto, ainda ha cobertura
significativa de vegetacéao de florestal, o que justifica a classificagdo da Barragem Il como de risco ambiental
intermediario, na classe SIGNIFICATIVO. O Quadro 49 apresenta a classificagao final de Dano Potencial
Associado obtida.

Quadro 49. Classificacado da Barragem Il guanto ao Dano Potencial Associado (DPA)

Impacto
socioecondmico

Potencial de perda de vidas
humanas

Volume total do

. Impacto Ambiental
reservatorio

POUCO SIGNIFICATIVO
(1) -
quando a area afetada da
barragem nao representa
area de interesse
ambiental, areas
protegidas em legislagéao
especifica ou encontra-se
totalmente
descaracterizada de suas
condicbes naturais
SIGNIFICATIVO (2) -
(quando a area afetada
incluir areas de protecao
de uso sustentavel -

INEXISTENTE (0) -
nao existem pessoas
permanentes/residentes ou
temporarias/transitando na
area afetada a jusante da
barragem

INEXISTENTE (0) —
guando nao existe
quaisquer instalagdes e
servigos de navegacao
na area afetada por
acidente da barragem

Pequeno (1)
< 5 milhdes m?

BAIXO (1) —
quando existirem de 1 a
5 instalagbes

POUCO FREQUENTE (4) -
nao existem pessoas

75 milhdes a 200
milhdes de m?

municipal, estadual, federal
e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderao ser

REBIO, etc. inclusive

Terras Indigenas — ou
quando for de grande
interesse ambiental em

Médio (2) APA, FLONA, RESEX, : o
o~ A ocupando permanentemente a residenciais e
5 milhoes até 75 . . etc. — ou quando for o .
i A area afetada a jusante da . " comerciais, agricolas,
milhées m : areas de interesse . -
barragem, mas existe estrada . industriais ou
L ambiental e encontrar-se : .
vicinal de uso local . infraestrutura na area
pouco descaracterizada
. afetada da barragem
de suas condig6es
iniciais
FREQUENTE (8) - MUITO SIGIFICATIVO (5) ’
nao existem pessoas - MEDIO (3) —
ocupando permanentemente a quando a area afetada quando existem mais
Grande (3) area afetada a jusante da incluir areas de protecao de 5 até 30 instalagées
barragem, mas existe rodovia integral — ESEC, PARNA, residenciais e

comerciais, agricolas,
industriais ou

infraestrutura na area

afetada da barragem

Muito grande (5)
=200 milhées m?

atingidas seu estado natural
ALTO (8) -
Existe grande
EXISTENTE (12) - concentragao de

existem pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, portanto, vidas
humanas poderao ser
atingidas

instalagdes residenciais,
comerciais, agricolas,
industriais de
infraestrutura e servigos
de lazer e turismo na
area afetada da
barragem ou instalacdes
portuarias ou servigos de
navegacéao

Fonte: adaptado de Resolugdo ANA N° 132/ 2016
9.3. REAVALIAGAO DO CRI E DPA

A partir dos critérios de classificagdo de CRI e DPA, os quadros a seguir apresentam os resultados para a
Classificacdo de risco da barragem, conforme a Resolu¢cdo CNRH N° 143/ 2012 e a Resolugdo ANA
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n°236/2017. Assim; o Quadro 50 e o Quadro 51 apresentam a pontuacdo da Barragem Il com relagéo a
Analise de Risco, e o Quadro 52 apresenta os resultados de Dano Potencial Associado. Enfim, o Quadro 53
traz o resultado de classificagdo da barragem.

Quadro 50. Pontuagéo da Barragem Il quando a avaliagédo das classes de categoria de risco
Classe Pontuacio

Caracteristicas técnicas (CT) 21

Estado de Conservacéo (EC)

Plano de Seguranca de Barragens (PS)

Total (CT + EC + PS) 34
Fonte: adaptado de Resolugdo CNRH N° 143/ 2012

Quadro 51. Pontuacéo da Barragem Il quando a avaliagdo das classes de categoria de risco

Categoria de risco Pontuacao
ALTO >2600uEC=8
MEDIO 35 até 60
BAIXO <35
Resultado Barragem Il 34 - BAIXO

Fonte: adaptado de Resolugdo CNRH N° 143/ 2012

Quadro 52. Pontuacg&o da Barragem Il quando a avaliagéo das classes de dano potencial associado

Categoria de risco Pontuacio
ALTO 216
MEDIO 10 <DPA< 16
BAIXO <10
Resultado Barragem Il 19 - ALTO

Fonte: adaptado de Resolugdo CNRH N° 143/ 2012

Quadro 53. Matriz para classificacdo das Barragens conforme resolugdo ANA n°236/2017

Categoria de risco Dano potenci'al associado
ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO A c D
BAIXO A D D

Fonte: adaptado de Resolugdo ANA n°236/2017

Conforme a as Resolugdes CNRH n° 143/2012, ANA n°132/2016 e ANA 236/2017, a classificagdo da
categoria de risco da Barragem Il € CLASSE A, sendo o Risco BAIXO e o Dano Potencial Associado ALTO.
Assim, a barragem permaneceu com a mesma classe da avaliagao anterior, realizada em 2013, apresentada
no Oficio 1378/2013 SRE-ANA - Documento n° 00000.028001/2016-41.

Segundo a Resolugdo ANA 236/2017, barramentos classificados como Classe A devem ter sua Reviséo
Periddica de Seguranga de Barragem (RPSB) realizada a cada 5 anos e suas Inspec¢des de Segurancga
Regulares deverdo ser realizadas anualmente. Ainda, para barragens de Classe A, ha a exigéncia de
apresentacao do Plano de Acédo de Emergéncia (PAE), elaborado conforme a Lei Federal n® 12.234/2010 e
revisado a cada atualizagdo do RPSB, ou seja: a cada 5 anos.
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Desde a avaliagdo da ANA em 2013, houve alteragbes nas classes de Risco Potencial para a Barragem I,
conforme disposto e justificado no Quadro 54:

Quadro 54. Alteracbes no CRI para a Barragem Il desde a avaliagéo realizada pela ANA em 2013

CI?isssczde Item I'ﬁ:ﬁ‘;aggg;ﬂ indice atualizado | Observagées/justificativas
|dade da barragem Pontuagdo 1 — 42 | Pontuagéo 5 -2 30 | _
9 anos anos
Caracteristicas Pontuagédo 4 - As fundacées da barragem
técnicas (CT) ) ~ Pontuagdo 5 — Solo | Rocha alterada ~ ¢ 9
Tipo de fundagéo . . séo parte de rocha alterada
residual mole / saprolito / )
fraturada e parte de saprolito
solo compacto
Pontuagdo 3 -
Umidade ou ~ . .
suraéncias nas Inspegdo Especial realizada
Estado de oS sants | em 27/07/2021. O relatdrio
~ ~ Pontuagéao 0 (choveu J " | REL-209-2020-HID-03-00
conservagao Percolacéo . ; ~ paramentos,
(EC) no dia da inspec¢éo) taludes ou apresenta os resultados da
. Inspecgéo Especial de
ombreiras Seguranca da Barragem
estabilizadas e/ou )
monitoradas
Pontuagdo 4 - ~
a ~ _ - Nao foram apresentadas as
Existéncia de | Pontuagcdo 2 possui apenas - .
~ . B . - documentagdes de projeto
documentagao de | projeto como | projeto basico de . “
. f executivo nem de “como
projeto construido alguns elementos e F
: construido”.
anteprojeto.
Estrutura
organizacional e Pontuagdo 0 -
Plano de e . ~ ~ :
qualificagcao técnica | Pontuagdo 4 — ndo | possui estrutura
seguranga  de dos profissionais da | possui organizacional e’
barragens . . P
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Ja a avaliagao de Dano Potencial Associado teve seus indices alterados pela legislagdo entre uma inspegéao
e outra: o documento da ANA de 2013 foi desenvolvido com base nas classes de Dano Potencial da
Resolugdo CNRH n° 143/2012, entretanto, esta resolugéo foi alterada, em 2016, pela Resolugdo ANA
n°132/2016, que atualizou as pontuagdes referentes a cada item. Assim, nesta Avaliagdo da Categoria de
Risco, as pontuagdes quantitativas dos itens estao diferentes do relatério anterior. As classificagdes de
volume total do reservatorio, potencial de perda de vidas humanas e impacto ambiental nao tiveram
alteragdes nas suas avaliagbes qualitativas. Desta forma, em ambas as avaliagdes, corresponderam
respectivamente a: médio, existente e significativo. Ja a avaliagdo do impacto socioeconémico passou de
baixo para médio, com a identificacdo de mais de cinco instalagbes residenciais, comerciais, agricolas,
industriais ou infraestrutura na area afetada da barragem.

Dentre os itens avaliados ha possibilidades de melhorias principalmente nos relacionados ao estado de
conservagao (EC) da Barragem Il, com a observagédo, o monitoramento e a melhoria das condigdes das
percolagdes, deformagdes, trincas e recalques. Além disso, devem ser monitoradas e eventualmente
corrigidas as deterioragdes nos taludes, com a retirada da vegetagdo de médio e grande portes. Ainda, a
recuperagao das documentagbes do barramento, como o projeto executivo e o projeto “como construido”
também sdo medidas necessarias para melhoria da avaliagdo de Risco. Destaca-se que, mesmo com
melhoria do Risco, a Categoria de Risco da Barragem |l ndo sera alterada, uma vez que o Dano Potencial
Associado foi considerado alto, e é estabelecido em fungdo dos empreendimentos e ocupacdes a jusante

do barramento.
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10. REVISAO DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS
Documento de referéncia: REL-209-2020-HID-07-00 — Relatério dos Estudos Hidrolégicos

A Revisao dos Estudos Hidroldgicos teve como principais objetivos estudar a dindmica do reservatorio para
cheias com diferentes periodos de recorréncia, de forma a fundamentar a avaliagao hidraulica das estruturas
extravasoras e dissipadoras, realizar o balango entre disponibilidades e demandas, visando avaliar se o
reservatorio tem capacidade de atender com seguranca a demanda planejada e atualizar as regras de
operagao do reservatorio, no sentido de garantir a segurancga das populacdes e benfeitorias a montante do
reservatorio e das estruturas associadas a barragem.

10.1. CARACTERIZAGAO REGIONAL DA BACIA HIDROGRAFICA

Inicialmente, foram obtidos e atualizados os dados basicos de hidrologia, tais como as caracteristicas
fisiograficas da bacia, climaticas e de uso e ocupacao do solo, e caracteristicas pluviométricas (precipitacdes
anuais, mensais e maximas diarias) e fluviométricas (séries histéricas com médias diarias e séries de vazdes
extremas). Junto a isso, foram pesquisados registros de vazdes de cheia, leituras de niveis de agua no
reservatorio, registros de operagdo das comportas, entre outros.

O Quadro 55 apresenta os parametros fisiograficos obtidos para a bacia da Barragem I, sendo apresentado,
na Quanto ao clima regional, a area se caracteriza como uma zona de clima subtropical umido, com umidade
durante o inverso e verdes quentes. A partir de dados da estagdo meteoroldgica do INMET - codigo 83890
— Bagé, existente na regido e tomada como representativa das caracteristicas climatoldgicas no local da
barragem, foi determinada a distribuicdo de temperaturas médias, maximas, minimas e evaporagéao (Figura
23) e a distribuigdo média mensal de precipitagdes (Figura 24). Pela observacdo da distribuicdo
pluviométrica regional, é possivel observar que o trimestre mais chuvoso ocorre entre dezembro e fevereiro,
coincidindo com os meses de temperaturas mais elevadas, enquanto o periodo de trés meses com menores
pluviosidades se da entre junho e agosto — correspondendo ao inverno. A precipitacdo anual da estacao
analisada é de 1558,3 mm.

Figura 22 é apresentado o mapa da bacia de drenagem com exutério na barragem.

Quadro 55. Parametros fisiogréficos para a bacia da Barragem |l

Bacia Area (km?) Perimetro (km) CoefICIer.lte :5 Fator de forma .Indlce. ol
compacidade circuncidade
Barragem |l 298 111,5 1,8 0,4 0,3

Tempo de concentragao (h)

Comprimento | Declividade do

Amplitude . . . . . . irpi
Altimatrion (m) | do rio principal |  rio principal Kirpich  |DNOS (Silveira, M;‘é’iﬁfahdo
(km) (m/m) (Silveira, 2005) 2005) (DNIT, 2005)

173 29,7 0,00582 6,6 11,9 9,8

Quanto ao clima regional, a area se caracteriza como uma zona de clima subtropical umido, com umidade
durante o inverso e verdes quentes. A partir de dados da estagdo meteoroldgica do INMET - cédigo 83890
— Bagé, existente na regido e tomada como representativa das caracteristicas climatolégicas no local da
barragem, foi determinada a distribuicdo de temperaturas médias, maximas, minimas e evaporagao (Figura
23) e a distribuicdo média mensal de precipitagdes (Figura 24). Pela observacdo da distribuicdo
pluviométrica regional, é possivel observar que o trimestre mais chuvoso ocorre entre dezembro e fevereiro,
coincidindo com os meses de temperaturas mais elevadas, enquanto o periodo de trés meses com menores
pluviosidades se da entre junho e agosto — correspondendo ao inverno. A precipitacdo anual da estacao
analisada é de 1558,3 mm.
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Figura 22. Bacia de drenagem da Barragem |l.
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Figura 23. Temperaturas e evaporagao para a estagdo 83980 do INMET.
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Figura 24. Precipitagdo média mensal para a estagdo Bagé (83890) do INMET
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Ainda, foram verificadas as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo na bacia de drenagem da Barragem
Il, com base nas informagdes do Projeto MapBiomas (MAPBIOMAS,2021), representada na Figura 25, bem
como distribui¢cdo dos tipos de solos existentes, a partir das classificagdes de SiBCS (2018) e sintetizada no
Quadro 56.

O parametro adimensional Curva-Numero (CN), utilizado no método de geragédo de escoamento superficial
a partir de um evento de chuva desenvolvido, e que determina a parcela da precipitacdo que efetivamente
escoa a partir de certo evento de chuva em uma bacia, com base na avaliagdo da capacidade maxima de
infiltragcdo do solo, obtido do cruzamento das informagdes de caracterizacdo da bacia foi de CN=79.
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Figura 25. Distribuicdo percentual de uso e ocupagao do solo na bacia da Barragem |l

m Formagao Campestre - 42.77%

m Qutras Lavouras Temporarias - 29.81%
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m Formacao Florestal - 4.51%
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m Outras Areas ndo Vegetadas - 0.47%

W |nfraestrutura Urbana - 0.42%

m Afloramento Rochoso - 0.3%

Quadro 56. Percentuais de tipos de solos na bacia hidrografica da Barragem |II.

Classe de uso e ocupacgao do solo Area ocupada (km?) Percentual
Area urbana 1,11 0,37%
PVd - Argissolo Vermelho Distrofico 3,77 1,27%
Corpos d'agua 4,06 1,36%
MEKk - Chernossolo Ebanico Carbonatico 5,78 1,94%
RLe - Neossolo Litdlico Eutréfico 43,69 14,67%
PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico 239,31 80,38%
10.2. COLETA, ANALISE E CONSOLIDAGAO DAS INFORMAGOES PLUVIOMETRICAS E
FLUVIOMETRICAS

Como dados de entrada para o estudo hidrolégico foram utilizadas séries de estagbes pluviométricas e
fluviométricas obtidas através do Portal Hidroweb (HIDROWEB, 2021), que integra o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). A plataforma é gerida pela ANA (Agéncia Nacional das
Aguas) e contém as informagdes e as séries histéricas das estagbes integrantes da Rede
Hidrometeorolégica Nacional (RHN), que consiste em um conjunto de estagdes pluviométricas e
fluviométricas mantidas e operadas por diversas entidades publicas e privadas.

As estacbes fluviométricas foram selecionadas (Figura 26), considerando:

o Estagdes dentro de um circulo com raio de 100km centrado na barragem, totalizando 42 estagdes
(filtro 0);

o Estagdes com 7 ou mais anos de dados completos, totalizando 10 estacdes (filtro 1);
e Estagdes com 7 ou mais anos de dados completos e com area de drenagem adequada, compativel

com a area da bacia da Barragem Il, ou seja: até 3 e 4 vezes maiores ou menores, totalizando em
4 estagdes (filtro 2);
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Figura 26. Localizagdo das estacdes fluviométricas selecionadas para o estudo hidrolégico
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Por sua vez, as estagbes pluviométricas (Figura 27) foram selecionadas pelos critérios:

o Estagdes dentro de um circulo com raio de 100km centrado na barragem, totalizando 75 esta¢des
(filtro 0);

o Estagdes com 25 ou mais anos de dados completos e recentes, totalizando 15 estacdes (filtro 2);

o Estagdes com 25 ou mais anos de dados completos e recentes e localizadas préximas a bacia
hidrografica da Barragem I, totalizando 5 estagoes (filtro 3);

e A estas estagdes foram adicionadas outras 3 estagdes, localizadas na bacia da Barragem Il e nas
proximidades, porém com dados insuficientes. Essas estagdes foram utilizadas como base para
validagédo e comparagéo de volumes com as estacgdes utilizadas (filtro 1).

Também foi realizado o preenchimento de falhas nas séries de dados de precipitagdo, conforme item 6.3 do
documento do relatério REL-209-2020-HID-07-00. Dados de precipitagao diaria, entre 2011 e 2021, em um
conjunto de estagdes monitoradas pelo empreendedor ndo puderam ser aproveitados devido a pequena
extensao das séries e grande numero de falhas de preenchimento de dados (nenhum ano monitorado com
menos de 70% de falhas).

Sobre dados de descarga dos érgdos extravasores e vazdes afluente ao reservatério, ndo ha registros
existentes. Contudo, em cumprimento das exigéncias da outorga da Barragens | e ll, ressalta-se que ha
monitoramento da descarga sdélida e parametros da qualidade da agua em dois pontos a montante do
reservatério Arroio Candiota Montante (ACM) e Sanga Funda Montante (SFM), cujos dados sdo compilados
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em relatérios mensais. Isso indica a possibilidade do monitoramento fluviométrico nesses locais, com intuito
de monitorar as vazdes afluentes ao reservatorio.

Figura 27. Localizagao das estagdes pluviométricas selecionadas para o estudo hidrolégico
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Em relagdo aos dados de niveis, hd uma régua graduada instalada no reservatério, conforme Figura 28,
pela qual ocorre a medi¢ao do nivel trés vezes ao dia, uma vez por turno. Contudo, a equipe informou que
os dados nao estao digitalizados ou mesmo tabulados, estando documentados em diferentes relatérios.
Assim, n&o se teve acesso aos dados para analise do nivel do reservatério ao longo do tempo.
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Figura 28. Localizagao da régua graduada no reservatoério
\ ] Ty -.'!. ™ |

7

n
L
L)
ng

10.3. DETERMINAGAO DOS HIDROGRAMAS AFLUENTES AO RESERVATORIO

Foram analisados dois modelos para determinagédo dos hidrogramas afluentes ao reservatério, com vistas
a selecionar o modelo mais adequado a ser empregado no estudo em questao:

o Método estatico com dados de vazao: avaliagio estatistica das vazdes maximas sera conduzida
através da regionalizagdo da curva de probabilidade de vazées maximas de diferentes estagdes
fluviométricas e regionalizando esses valores em fungao de variaveis explicativas, como area da
bacia, precipitagéo, declividade e comprimento do rio, entre outras, para a bacia de analise.

e Modelo chuva-vaziao — Método SCS-CN: essa metodologia € baseada em duas analises distintas:
a obtengéo do coeficiente Curva-Numero, aplicado para separagao do escoamento, € a obtengao
do Hidrograma Unitario Triangular (HUT), que permite calcular a geragao de escoamento na bacia.
Estes dois métodos sdo combinados para a obtengcdo do hidrograma de projeto, a partir da
convolugao do hietograma de projeto com o hidrograma unitario. Analogamente ao que ocorre com
vazbes extremas, as chuvas mais intensas ocorrem com menores frequéncias. Assim, o estudo das
chuvas intensas é necessario para a determinacdo de hietogramas de projeto, com base na
equacgao IDF, que relaciona a intensidade das chuvas com suas frequéncias e duragées em cada
posto pluviométrico, de forma que um evento critico de chuva pode ser construido artificialmente,
com base em caracteristicas estatisticas dos eventos observados.

A pormenorizagao das metodologias de analise e memoérias de calculo pode ser detalhadamente consultada
no documento REL-209-200-HID-07-00.

Observou-se que os hidrogramas afluentes estimados pelos dois métodos em questdo podem ser
considerados equivalentes, enquanto que os hidrogramas efluentes sdo bastante similares, sendo que
hidrograma gerado pelo método estatistico apresenta vazées de magnitude um pouco mais elevadas e,
consequentemente, o nivel d’agua (NA) maximo verificado foi superior, equivalente a 209,07 m, enquanto
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que o NA maximo resultante do hidrograma estimado pelo método SCS , com TR igual a 1.000, foi igual a
208,89 m. Em virtude da proximidade dos resultados, julgou-se mais adequada a utilizagdo dos hidrogramas
gerados pelo método SCS, uma vez que o método estatistico apresenta importantes incertezas atreladas,
como a forma de estimativa do volume dos hidrogramas. Assim, a Figura 29 apresenta dos hidrogramas
afluentes ao reservatorio, estimados pelo método SCS, para os tempos de retorno de 10, 20, 50, 100, 500,
1.000 e 10.000 anos.

Figura 29. Hidrogramas afluentes ao reservatério calculados para diferentes TRs pelo método SCS
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10.4. AVALIACAO DAS ESTRUTURAS DE DESCARGA

A Figura 30 apresenta a relagédo entre cota e descarga através da estrutura que possibilita o escoamento
da vazéo remanescente no rio. Para a definicdo dos valores foi utilizada uma equagéo de orificios,
considerando descarga livre através de uma comporta com 0,50 m de largura e 0,70 m de altura, com centro
na elevagao 195,85m, com coeficiente de descarga C=0,64 (coeficiente ajustado considerando-se comporta
rente ao fundo do canal de aproximagéao).

As curvas de descarga calculadas para diferentes aberturas das comportas sdo apresentadas no capitulo
14 (Figura 57 e Figura 58), proveniente do Relatério de Avaliagcéo das Estruturas Extravasoras, Dissipadoras
de Energia e de Operacao (REL-209-2020-HID-11-00).
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Figura 30. Relagées entre Nivel de Agua no reservatério e Vazdes Efluentes para descarregador de fundo.
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10.5. AMORTECIMENTO DE CHEIAS

O estudo de amortecimento das cheias no reservatério, definindo os niveis de agua para diferentes vazdes
afluentes ao reservatério, a partir da curva de descarga do vertedouro, foi elaborado através da aplicagédo
do método de Puls, que consiste em um modelo para propagac¢ao da vazao ao longo do reservatério. Os
dados de entrada para tal finalidade consistiram nos hidrogramas afluentes ao reservatério, na curva cota-
area-volume e na relagao cota-vazao das estruturas de descarga associadas a barragem.

Os hidrogramas afluentes utilizados sdo os hidrogramas de projeto apresentados no item 10.3, que foram
obtidos utilizando o modelo de chuva-vazao SCS. Em relagdo aos demais dados de entrada, utilizou-se a
curva cota-area-volume de projeto e a curva de descarga do vertedouro.

Assim, foram simulados sete cenarios, utilizando em cada um os seguintes hidrogramas de entrada:
hidrogramas com 10, 20, 50, 100, 500, 1.000 e 10.000 anos de tempo de retorno. Nas simulacdes
considerou-se que o reservatorio estava no nivel maximo normal (207,70 m) no inicio da simulagéo e o
intervalo de tempo utilizado para a aplicagédo do método é o mesmo tempo utilizado para a discretizagdo dos
hietogramas de projeto (96 min).

O Quadro 57 apresenta os resultados das simulacdes. Verifica-se que o amortecimento da vazao de pico
varia de 0% no caso das vazdes com tempos de retorno inferiores a 20 anos a 25% para a vazao
decamilenar. De forma preliminar, verifica-se que as cheias analisadas atingem niveis menores que a cota
da crista da barragem (210 m), exceto pela decamilenar, que pelo amortecimento da vazado observado,
atingiria a barragem com um nivel de agua de 210,13 m. A partir desses resultados, torna-se possivel
realizar a verificagado da cota da crista da barragem e a verificagdo da bacia de dissipagéo, apresentadas no
Relatério de Avaliagdo das Estruturas Extravasoras, Dissipadoras de Energia e de Operagédo (REL-209-
2020-HID-11-00).

Por fim, a Figura 31 apresenta a variagdo do nivel de agua na barragem ao longo do periodo simulado para
as TR 100, 500, 1.000 e 10.000 anos e a Figura 32 e a Figura 33 apresentam, respectivamente, os
hidrogramas afluentes e efluentes ao reservatorio para os TR 10, 20 e 50 anos e TR 100, 500, 1.000 e
10.000 anos.
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Quadro 57. Amortecimento das cheias de projeto simuladas para o reservatério da Barragem |l

Vazao de Nivel de agua | Vazao afluente Vazao efluente | Amortecimento da vazao de
projeto (m) (m?3/s) (m?3/s) pico (%)
Tr=10 anos 207,70 672,0 672,0 0%
Tr=20 anos 207,70 747,7 747,7 0%
Tr=50 anos 207,73 857,9 838,9 2%
Tr=100 anos 207,92 949,5 874,5 8%
Tr=500 anos 208,56 1.192,6 1.003,3 16%
Tr=1.000 anos 208,89 1.311,8 1.071,9 18%
Tr=10.000 anos 210,13 1.780,4 1.341,1 25%

Figura 31. Variacao do nivel do reservatério das cheias com TR 100, 500, 1.000 e 10.000 anos
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Figura 32. Hidrogramas afluentes e efluentes ao reservatério - TRs 10, 20 e 50 anos
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Figura 33. Hidrogramas afluentes e efluentes ao reservatorio - TRs de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos
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10.6. BALANGO HIDRICO

A realizacdo do balango hidrico teve como objetivo a verificagdo se, ao longo do tempo, considerando as
demandas e as disponibilidades, o reservatorio tem capacidade de regularizar a vazao prevista. No estudo
foi utilizado o método da simulagao, apresentado em Lanna e Tucci (2001), para a realizagdo do balango
hidrico diario no reservatorio da Barragem Il. O método se baseia na resolugdo da equagao da continuidade
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a cada intervalo de tempo, considerando as entradas e saidas no reservatorio. As informagdes utilizadas
para a simulagédo diaria de um certo periodo de operacdo do reservatorio da Barragem Il, consistiram
basicamente em:

e Série de vazoes afluentes ao local de barramento: as vazoes afluentes relacionam-se a uma série
de vazbes diarias representativas da se¢gdo do barramento com um certo numero de anos;

e Série de precipitagdes e evaporagdes na area do reservatério: séries histéricas de precipitagédo e
evaporacgao diaria das estacdes representativas da secdo do barramento com periodo coincidente
ao utilizado para a série de vazoes;

o Demandas existentes na bacia que contribui ao reservatério: demandas de irrigagdo e demandas
urbanas;

e Detalhamento fisico do reservatério, que consiste nas relagdes entre cota, area e volume do
reservatorio, ja descritas anteriormente;

o Detalhamento da demanda maxima da usina a ser atendida, definida conforme outorga vigente;
¢ Demanda ecoldgica, conforme outorga vigente.

A vazao de captacdo maxima e a vazdo minima para jusante foram definidas pela ANA, respectivamente,
na Resolugdo n® 141/2016 (valida até 01/03/2026) e na Outorga n° 1965/2019 (valida até 11/09/1947). Esses
documentos definiram que a vazdo de captagédo seria de 1.900 m¥*h (0,528 m3/s) e a vazdo minima
remanescente ndo deveria ser inferior a 0,634 L/s (0,634 m3/s) !, equivalente a vazao ecoldgica.

Para a definicdo da vazao a ser regularizada pelo reservatério, foram consultados os valores previstos em
projeto e nas outorgas expedidas pela ANA para o barramento. Com isso, foram estabelecidos trés cenarios
de simulagéo, baseados na demanda a ser atendida, e foram conduzidas simulagées durante 19 anos (2022-
2040), com intervalo de tempo de um dia. O primeiro cenario — Regularizacdo de projeto - considera a
demanda de 1 m?/s, estabelecida em projeto (CEEE, 1971). A outorga definida em 2006 pela Resolugao n°
450 da ANA, que determinava que a vazdo maxima de captagéo deveria ser da ordem de 291,7 L/s e a
vazéao liberada para jusante da Barragem Il n&o deveria ser inferior a 187,0 L/s, foi avaliada no cenario
denominado Outorga antiga, enquanto que as vazdes de captagdo maxima e vazao minima remanescente
vigentes, determinadas pelos documentos Resolugdo n°® 141/2016 e Outorga n°® 1965/2019, de valor igual
a, respectivamente, 527,8 L/s e 634,0 L/s, foram considerados no cenario Outorga vigente.

Os resultados do balan¢o hidrico didrio conduzido no reservatério da Barragem Il para os trés cenarios, que
consideram que fluxos hidrolégicos naturais do passado (vaz&o e evaporagdo) se reproduziriam no futuro,
séo apresentados no Quadro 58. Verifica-se que nos trés cenarios simulados o percentual de falhas néao foi
superior a 4%, o que indica que o reservatério consegue atender as demandas com seguranga, uma vez
que se costuma dimensionar reservatoérios de tal tipo com risco de nao atendimento de até 5%.

1 Nao se teve acesso aos documentos citados e em uma busca pela biblioteca da ANA somente foi possivel averiguar
a existéncia dos mesmos e a citagdo no Diario Oficial da Unido. Os dados citados foram retirados do relatério mensal
de monitoramento dos recursos hidricos superficiais dos arroios Candiota e Sanga Funda, elaborado pela empresa
Ecossis para a CGT Eletrosul, que analisa aspectos qualitativos desses cursos hidricos em atendimento as exigéncias
impostas pela Resolugdo n°141/2016 e Outorga n °1965/2019.
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Quadro 58. Resultados do balanco hidrico para o reservatoério da Barragem Il nos cenarios simulados

Q méd.
Q Q max. Q longo prazo| Q média .~ |Percentual
Cenario ecoldgicalcaptacaofregularizada| afluente |regularizada Regul(?);l)zagao de falhas
(m"'ls) (m"'ls) (m3IS) (lep_aflu' (Qreg' msls) 2 (%)
m?®/s)
Regularizagao de| : 1,00 157 0,99 63,1% 0,9%
projeto
Outorga antiga
(Resolugadon® | 0,1870 | 0,2917 0,48 1,57 0,48 30,5% 0,0%
450/2006)
Outorga vigente
(Resolugao n°
141/2016 e 0,6340 | 0,5278 1,16 1,57 1,12 71,0% 4,0%
Outorga n°
1965/2019)

No entanto, reitera-se que os resultados do balango, em termos de disponibilidade hidrica e risco de nao
atendimento das demandas sao fortemente dependentes dos dados de entrada, destacando as vazdes
afluentes ao reservatorio e a relagdo cota-area-volume. Por isso, recomenda-se que a CTGEE instale uma
estacao fluviométrica de mediagao de vazao na bacia em questao e realize um monitoramento continuo, de
forma a proporcionar dados para a revisdao do estudo de regularizagao e realize um levantamento
topobatimétrico na area do reservatério visando a revisao da curva cota-area-volume. Por fim, salienta-se
que as demandas de irrigagao e urbana foram mantidas constantes ao longo dos 19 anos simulados em
fungao das incertezas atreladas aos dados de entrada.

Assim, salienta-se que a caréncia de dados hidrolégicos monitorados (vazdes, niveis e precipitacao) e a
falta de um levantamento topobatimétrico de montante atualizado, agregou incerteza aos resultados obtidos
e inviabilizou a atualizagdo das regras de operagéo. Isto evidencia a necessidade do monitoramento e da
atualizacdo das informacgdes necessarias. Nesse sentido, recomenda-se que seja realizado:

10.7. RECOMENDAGOES ORIUNDAS DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS

A partir das analises e inferéncias obtidos da revisao dos estudos hidrolégicos da Barragem Il do Arroio
Candiota, materializaram-se as seguintes recomendacdes:

Monitoramento fluviométrico diario a montante do reservatério, visando o conhecimento do regime
de vazdes afluentes ao reservatério. Indica-se que isso seja feito em duas seg¢des ja monitoradas
(Arroio Candiota Montante (ACM) e Sanga Funda Montante (SFM)), conforme o relatério mensal de
monitoramento dos recursos hidricos superficiais dos arroios Candiota e Sanga Funda, elaborado
pela empresa Ecossis para a CGT Eletrosul. Deve-se verificar se nesses locais os efeitos de jusante
causados pelo reservatério ndo sao mais observados, a fim de nao invalidar os resultados obtidos;

Monitoramento pluviométrico, preferencialmente utilizando um pluviégrafo, em um local seguro e
acessivel proximo ao centro da bacia, com intuito de entender o comportamento das chuvas e gerar
coeficientes de desagregacéao para a bacia, tornando possivel a geragao de uma curva IDF local;

Monitoramento automatico do nivel no reservatério, visando o entendimento do comportamento do
reservatorio ao longo do tempo. Também, recomenda-se que a série ja existente seja compilada e
disponibilizada em formato digital para que seja possivel a atualizagdo das regras de operacgao.
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e Levantamento topobatimétrico na area do reservatério visando a revisdo da curva Cota-Area-
Volume (CAV) e atualizagdo das regras de operagao do reservatoério. Essa recomendagéo,
conforme apresentada no decorrer do presente documento, tem carater Multifinalitario, e subsidiara
informacgdes relevantes para estudos posteriores no ambito das Revisdes Periddicas de Seguranga
da Barragem;

e Atualizacdo das regras de operagdo: essa atualizagdo necessita do estudo das cotas seguras, ou
seja, deve-se estudar se ha ocupagdes abaixo da cota 210 m (CCB) e indicar solugdes visando a
seguranga dessas populagdes, seja pela realocagéo, quando possivel, ou pela revisdo das cotas
seguras de operagéo, a fim de ndo causar danos humanos e materiais a montante da barragem.
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11. ESTUDO DE RUPTURA DA BARRAGEM

Documento de referéncia: REL-209-2020-HID-08-00 — Relatério dos Estudos de Rompimento da
Barragem

Os estudos de rompimento da Barragem Il do Arroio Candiota foram desenvolvidos em acordo com os
critérios apresentados no item 5 do Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume IV
(ANA, 2016). Dessa forma, foram analisados seis cenarios diferentes, sendo que cada cenario conta com
um hidrograma de entrada diferente no trecho inicial do rio, o qual foi propagado ao longo do Arroio Candiota
até a sua chegada no Rio Jaguarao.

Nesse sentido, o objetivo do estudo de ruptura foi a obtencéo e geragdo dessas informagdes que servem
de embasamento para a consolidacdo do Plano de Agdo Emergencial da barragem observando-se a
existéncia de uma mancha de inundagao relevante ao longo de todo trecho simulado (70 km). Ressalta-se
também que os resultados obtidos permitem estimar um tempo de deslocamento da ordem de 15 horas para
chegar até esse ponto mais distante simulado (70km).

11.1. CENARIOS DE ANALISE
e Cenario de operagao com vertimento maximo;

Esse cenario se configura como sendo o de operagéo extrema da barragem, que, sem conduzir a ruptura,
pode dar origem a descargas importantes e, de igual forma, colocar em risco pessoas e bens no vale a
jusante. Esse vertimento maximo esta associado a abertura rapida e simultdnea de todas as comportas da
barragem. De forma conservadora, neste cenario é propagado para jusante o hidrograma obtido a partir da
consideragao do nivel d’agua no reservatério ser igual ao maximo maximorum. A vazao de base presente
no curso hidrico de jusante considerada para esse cenario é igual a vazdo média.

e Cenario de ruptura da barragem por galgamento;

De acordo com a referéncia utilizada para definicio dos critérios, este cenario pode ser associado ao cenario
de ruptura extremo. No cenario de ruptura extrema, considera-se que a formagao da brecha é mais rapida
e mais intensa do que a considerada no cenario de ruptura em volume mais provavel. Além disso considera-
se o aporte de um hidrograma de 10.000 anos de TR no reservatério, que comega a simulagdo com a cota
da lamina d’agua sendo igual a cota da crista. A formagéo da brecha, por outro lado, ndo inicia quando a
cota da lAmina d’agua supera a cota da crista. A brecha comega a se formar quando o nivel de agua na
crista supera os 0,15m de altura. A vazao de base presente no curso hidrico de jusante considerada para
esse cenario é igual a vazdo média.

e Cenario de ruptura em volume mais provavel;

Neste cenario é simulado o rompimento da barragem em volume mais provavel. Isso significa, segundo os
guias consultados, a consideragado de que a cota da lamina d’agua da barragem se encontra, no inicio da
simulagao, igual a 0,15 metros abaixo da cota da crista e que n&o ha nenhum tipo de hidrograma relevante
sendo aportado no reservatorio, se considerando apenas a vazao média anual entrando no reservatorio.
Esse cenario procurar emular o que ocorreria no caso de rompimento em “um dia de sol”.

A vazéao de base presente no curso hidrico de jusante considerada para esse cenario € igual a vazdo média.
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e Cenario com propagacao do hidrograma afluente ao reservatério com TR 100 anos;

Neste cenario, hipoteticamente, considera-se que a barragem nao existe, e € propagado para jusante o
hidrograma com TR=100 anos afluente do reservatorio. Isso significa que nesse cenario o reservatério nao
gera influéncia sobre o hidrograma de TR de 100 anos gerado pela bacia hidrografica.

A vazao de base presente no curso hidrico de jusante considerada para esse cenario, no inicio da simulagao,
é igual a vazado média. Essa premissa parte do pressuposto que a chuva de grande intensidade ocorre
apenas na area de drenagem da barragem, o que pode nao ter muito sentido fisico. Por outro lado, os
resultados associados a essa simulagao, caso se considerasse vazdes de mesmo tempo de retorno em
outros cursos hidricos, seriam minimizados uma vez que a inundagao observada poderia estar associada
nao estritamente ao curso hidrico da barragem simulada.

e Cenario com propagacgao do hidrograma afluente ao reservatério com TR 1.000 anos;

Neste cenario, hipoteticamente, considera-se que a barragem ndo existe, e é propagado para jusante o
hidrograma com TR=1.000 anos afluente do reservatério. Isso significa que nesse cenario o reservatorio
nao gera influéncia sobre o hidrograma de TR de 1.000 anos gerado pela bacia hidrografica.

A vazao de base presente no curso hidrico de jusante considerada para esse cenario, no inicio da simulagao,
é igual a vazao média. Essa premissa parte do pressuposto que a chuva de grande intensidade ocorre
apenas na area de drenagem da barragem, o que pode nao ter muito sentido fisico. Por outro lado, os
resultados associados a essa simulagao, caso se considerasse vazdes de mesmo tempo de retorno em
outros cursos hidricos, seriam minimizados uma vez que a inundagao observada poderia estar associada a
ndo estritamente ao curso hidrico da barragem simulada.

¢ Cenario com propagagao do hidrograma afluente ao reservatério com TR 10.000 anos.

Neste cenario, hipoteticamente, considera-se que a barragem ndo existe, e é propagado para jusante o
hidrograma com TR=10.000 anos afluente do reservatério. Isso significa que nesse cenario o reservatorio
nao gera influéncia sobre o hidrograma de TR de 10.000 anos gerado pela bacia hidrografica.

A vazao de base presente no curso hidrico de jusante considerada para esse cenario, no inicio da simulagao,
é igual a vazao média. Essa premissa parte do pressuposto que a chuva de grande intensidade ocorre
apenas na area de drenagem da barragem, o que pode nao ter muito sentido fisico. Por outro lado, os
resultados associados a essa simulagéo, caso se considerasse vazdes de mesmo tempo de retorno em
outros cursos hidricos, seriam minimizados uma vez que a inundacao observada poderia estar associada a
nao estritamente ao curso hidrico da barragem simulada.

Para cada um dos cenarios acima, foram desenvolvidos mapas com velocidades, areas alagadas e risco
hidraulico em fungdo do tempo. Os dados, mapas, extensdo de area inundada e calculos de tempo de
chegada de onda de cheia calculados a partir do momento do inicio da ruptura da barragem sao
instrumentos utilizados para elaboragao do Plano de Agao Emergencial (PAE), que por sua vez faz parte do
Plano de Segurancga de Barragens (PSB), exigido pela legislagédo brasileira vigente para o tipo e porte no
qual se enquadra a barragem em estudo (vide Capitulo 9).

11.2. MODELAGEM HIDRODINAMICA

A partir de uma abordagem hidrodindmica unidimensional com uso do software HEC-RAS 6.0, foram
analisados trés cenarios envolvendo a barragem (cenario extremo de ruptura, cenario provavel de ruptura e
cenario de ndo ruptura e operagao extrema) e trés cenarios envolvendo a formagéo de cheias naturais (para
100, 1.000 e 10.000 anos de TR) considerando a inexisténcia da barragem. Os aspectos e subsidios
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especificos para cada cenario, bem como metodologias de calculo da parametrizagdo dos modelos podem
sem consultados detalhadamente no documento de referéncia. Em suma, foram considerados:

Formacao da Brecha de Ruptura

Por formagéo de brecha entende-se a definigdo do tamanho e do tempo de formagao da brecha, que estao
tipicamente associados a definicdo dos seguintes aspectos: (i) forma da brecha; (ii) altura estimada; (iii)
largura da base; (iv) inclinacdo da brecha; (v) tempo de formacéo e; (vi) taxa de crescimento da brecha. A

partir das recomendacdes de Eletrobrds (2003) e USACE (2014), buscando uma anadlise conservadora,
considerou-se que a altura da brecha é igual a altura da barragem em ambos os cenarios.

Determinacao dos hidrogramas utilizados nos cenarios, conforme recomendacdes de literatura técnica e

Hidrogramas de ruptura e hidrogramas de vazées naturais

informacdes inerentes a revisao dos estudos hidroldgicos (REL-209-2020-HID-07-00).

Figura 34. Hidrograma de ruptura no cenario de ruptura por galgamento (cenario extremo
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e Modelo digital do terreno e topografia do vale a jusante

Elaboragdao do modelo digital do terreno hidrologicamente coerente, representado na Figura 36, do vale a
jusante, obtido a partir do refinamento e processamento de Modelos Digitais de Elevagdo de consulta
publica, tais como ajuste das curvas nivel a partir de imagens de satélite e “escavagéo” da calha do corpo
hidrico a partir de dados batimétrico de estagao fluviométrica a jusante.

e Coeficientes de Manning

O Coeficiente de Manning é utilizado para estimar a resisténcia ao fluxo devido a rugosidade do canal e da
planicie de inundacao. Usualmente, por questdes de simplificacdo e desconhecimento das caracteristicas
detalhadas de uso do solo na planicie de inundacgéo, costuma-se considerar um valor do coeficiente para a
calha do rio e outro para as margens, sendo um valor menor para a calha do que para a planicie. Com base
nas informacgdes apresentadas por USACE (2016), para o leito do rio foi considerado um coeficiente igual a
0,030 e para as planicies de inundagao foi considerado um coeficiente de 0,1.

e Condigoes de contorno gerais e aspectos numéricos

Escolha das condigdes de contorno e parametros numéricos de entrada do software de modelagem
hidrodinamica, tais como declividade do vale a jusante, vazdo média inicial do corpo hidrico, discretizagao
espacial das seg¢des transversais e discretizagdo temporal da simulagéo.
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Figura 36. MDE Hidrologicamente Coerente para a Area de Estudo
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11.3. MAPAS DE INUNDAGAO

Os mapas confeccionados foram divididos em duas regides, para melhor visualizagéo:

o Regiao 1: que corresponde a area imediatamente a jusante da barragem, onde estao localizadas
areas com maior ocupagao, como parte do municipio de Candiota, a Barragem | e algumas outras
estruturas relevantes. Foi representada com maior detalhamento, numa escala de 1:30.000;

o Regiao 2: que corresponde ao restante da regido simulada, que é predominantemente rural, com
poucas habitacées e empreendimentos de interesse, sendo representada com menor detalhamento,
numa escala de 1:140.000.

Dentre todos os cenarios analisados, entende-se que o cenario extremo foi aquele que resultou em maiores
profundidades no vale de jusante, justamente por somar um volume de uma cheia decamilenar ao volume
do reservatério. Por outro lado, como a passagem da cheia decamilenar é gradual, o vale de jusante acaba
sendo afetado de forma mais lenta do que o cenario de ruptura em cenario provavel, para o qual nao foi
considerado um evento de cheia relevante afluente ao reservatério. Neste sentido, considerando-se o tempo
de chegada de onda, observa-se que o cenario de ruptura mais provavel resulta em tempos mais
conservadores (ou seja, a partir do instante do inicio do rompimento, a onda de cheia chega num menor
tempo em trechos de jusante).

Em se tratando do tempo estimado de impacto da onda de cheia ao longo do vale de jusante a partir do
inicio do processo de ruptura, este trabalho definiu a Zona de Autossalvamento (ZAS) considerando aquela
area impactada nos primeiros 30 minutos apés inicio do rompimento, que é relativa aos primeiros 4,8 km a
jusante da barragem.

Quanto aos limites das manchas de inundacédo obtidas, percebe-se que para os trés cenarios simulados a
cota maxima de dgua supera as cotas associadas a barragem de nivel a jusante da Barragem Il, nomeada
de Barragem |, bem como da estagao de tratamento de agua (APV 2 e 3). Destaca-se que nos cenarios de
operagao e ruptura extremos ocorre a inundagéo de parte da mancha urbana caracterizada pela sigla APV
4. Mais a jusante, a APV 7 (ponte) também é atingida nos trés cenarios simulados. Ainda, identifica-se que
a principio, na por¢gao mais a jusante, ndo ha regides vulneraveis que seriam atingidas, excluindo-se alguns
reservatérios no cenario de ruptura extrema. Destaca-se aqui que estes pequenos reservatérios seriam
atingidos de jusante para montante, ndo havendo aumento no volume de 4gua acumulado. Entretanto, os
reservatoérios foram apresentados no estudo porque para algumas estruturas menores a elevagéo do nivel
de jusante pode apresentar riscos a estrutura.

Ainda, é importante ressaltar que as primeiras regides atingidas (APV 2, 3 e 4 — barragem de nivel, parte da
mancha urbana de Candiota e a estacdo de tratamento de agua) estao localizados a aproximadamente 10
min da Barragem |l estando, portanto, dentro da zona de autossalvamento, onde ha elevado risco em caso
de rompimento pelo pouco tempo de reacao.

Por fim, ressalta-se que as simulagbes aqui realizadas mostraram que uma possivel ruptura da Barragem |l
da Usina de Candiota tem potencial para chegar de forma consistente até a confluéncia do Arroio Candiota
com o Rio Jaguardo, caso nao haja interferéncia com outros barramentos. A partir desse ponto, por outro
lado, entende-se que a mancha de inundagao calculada se assemelha a manchas inundagdes associadas
a processos naturais com baixo tempo de recorréncia, como uma cheia local de 100 anos de TR.

Na Figura 37 e Figura 38 sao apresentados os mapas de inundagao para os cenarios de ruptura na regiao
01 e regido 02, respectivamente. O conjunto dos mapas elaborados & apresente em maior resolugdo em
anexo ao relatério REL-203-2020-HID-08-00. Na Figura 39 se apresente o tempo de chegada da onda de
cheia na regido a jusante da barragem.
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Figura 37. Manchas de inundagéo para os cenarios de ruptura da barragem — regiéo 1
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Figura 38. Manchas de inundagao para os cenarios de ruptura da barragem — regido 2
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Figura 39. Tempo de chegada de onda de cheia

X(km) |Tempo(h)| X{km) [Tempo(h)| X{km} |Tempo(h)| X({km) |Tempo (h}

Tempo (h) 0.00 0 1050 | 07500 | 23.00 | 1.5830 | 35.50 | 4.0830
18 050 | 00830 | 11.00 | 0.7500 | 23.50 | 16670 | 36.00 | 4.1670
16 1 100 | 01670 | 12.50 | 0.8330 | 24.00 | 17500 | 38.00 | 5.9170
S L 150 | 0.2500 | 1400 | 05170 | 2450 | 17500 | 39.00 | 6.2500
&= . ® 200 | 0.2500 | 1450 | 1.0000 | 2500 | 17500 | 3950 | 6.2500
% = 450 | 0170 | 17.00 | 11670 | 2550 | 18330 | 40.00 | 6.5830
o @10 L o 500 | 05830 | 1750 | 1.1670 | 26.00 | 18330 | 4250 | 7.3330
= O 8 L 550 | 05830 | 18.00 | 1.2500 | 2650 | 2.0830 | 44.50 | 8.9170
235 6 ] 6.00 | 0.6670 | 18.50 | 13330 | 27.50 | 2.0830 | 4650 | 9.0000
5 B py 650 | 0.6670 | 19.00 | 14170 | 28.00 | 2.2500 | 4850 | 9.5000
- 7.00 | 0.6670 | 1550 | 14170 | 2850 | 2.4170 | 45.00 | 10.4170
s oo GEmams® am?? 750 | 0.6670 | 2000 | 15000 | 29.00 | 3.0830 | 57.50 | 12.6670
200 | 0.6670 | 2050 | 1.5000 | 29.50 | 2.2500 | 62.00 | 13.3330
0 10 20 30 40 50 60 70 900 | 07500 | 21.00 | 15830 | 30.00 | 3.3330 | 63.00 | 157500

Distancia da Barragem (km) 950 | 07500 | 2150 | 1.5830 | 30.50 | 3.4170

10.00 | 07500 | 22.00 | 1.5830 | 33.00 | 3.4170
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11.4. RECOMENDAGOES ACERCA DO ESTUDO DE RUPTURA

As principais recomendagdes oriundas do estudo de ruptura da Barragem |l do Arroio Candiota sao:

o Este estudo de ruptura utilizou dados topograficos secundarios e as devidas simplificagcdes
necessarias devido a escassez de informagdes topograficas do vale de jusante, destacando-se ndo
s6 a topografia do leito maior e menor dos cursos hidricos como também a batimetria dos mesmos.
Dessa forma, recomenda-se que a proxima revisao periodica de seguranga seja realizada com base
em dados topograficos precisos, associados a topografia dos leitos maiores e menores dos cursos
hidricos de jusante;

e Sugere-se fortemente que um levantamento batimétrico atual seja realizado no reservatério da
Barragem ll, para que estudos de ruptura de barragem futuros sejam atualizados para a condigédo
atual do reservatério. Esse levantamento batimétrico também pode ser utilizado para realizar o
mapeamento do reservatdrio com as cotas de operagao do reservatorio;

e A segurancga da barragem permite melhor gestdo em condig¢des de risco se houver uma previsdo de
vazao em tempo real. Para implementar esta previsdo pode-se utilizar técnicas de modelagem
hidrolégica em conjunto com informacdes telemétricas de precipitagdo e nivel/vazdo além de
informacdes ja disponiveis na internet. Esta previsdo permite gerenciar o volume do reservatério e
alerta a populagao a jusante durante eventos a jusante;

e Um possivel rompimento da Barragem Il de Candiota afetaria o fornecimento de agua para os
processos envolvendo a Usina Termoelétrica. Isso significa que a elaboragdo de um plano
emergencial com foco no processo de funcionamento e/ou desligamento emergencial da usina no
caso de interrupgao abrupta do fornecimento de agua deve ser elaborado e implementado, caso o
rompimento venha a ocorrer;

e Cadastro da populagéo que pode ser afetada para apoio de informagbes a defesa civil local
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12. REVISAO DOS ESTUDOS GEOLOGICOS E SISMOLOGICOS

Documento de referéncia: REL-209-2020-GEO-09-00 — Relatério de Revisdo de Estudos Geoldégicos e
Sismolégicos

121. ATUALIZAGAO DA CARACTERIZAGAO GEOMETRICA

No decorrer dos servicos de Inspec¢éo Especial de Seguranca da Barragem ll, foi realizado um levantamento
topoaltimétrico cadastral na area da barragem, objetivando a obtencao de informagbes topograficos para
atualizacdo das caracteristicas geométricas barragem e subsidiar a confecgdo dos modelos geoldgico-
geotécnicos de andlise de estabilidade.

A barragem ja conta com marcos de referéncia e marcos superficiais os quais foram implantados pela
empresa Apoio Servigos Técnicos Ltda. em 2002 no sistema de coordenadas geograficas SAD-69. Os
relatérios e monografias disponiveis ndo mencionam a referéncia altimétrica utilizada para o nivelamento
altimétrico dos marcos. Cabe a hipétese de ter sido realizado o nivelamento a partir da régua do reservatério
ou o nivelamento e contranivelamento a partir de algum RN préximo.

O levantamento planialtimétrico cadastral da barragem foi realizado com o auxilio de dois pares de antenas
GNSS de dupla frequéncia (L1/L2), no sistema geodésico vigente SIRGAS2000. A antena de base foi
posicionada sobre o Marco Referencial AZ 7, em que foi realizado o rastreio e posterior processamento
através do Servico online para pos-processamento de dados GNSS do IBGE (PPP-IBGE). As diferencas
supracitadas foram da ordem de 33 cm no plano horizontal no Marco Referencial AZ 7 e de 28 cm no Marco
Superficial MB1. De forma a compatibilizar os levantamentos atuais ao referencial altimétrico da barragem
e ao sistema geodésico vigente, manteve-se as coordenadas planas coletadas no sistema SIRGAS2000
(sem ajuste planimétrico), e realizou-se o ajuste altimétrico de -0,333 m do levantamento atual

O levantamento planialtimétrico indica uma largura de crista equivalente a 9 metros aproximadamente,
enquanto o projeto previa apenas 7 metros. Ainda, quanto a inclinagdo do paramento de jusante, verificou-
se a declividade prevista em projeto igual a 1 V : 2 H. Quanto ao paramento de montante, a declividade é
levemente menos abatida que o previsto, equivalente a 1V : 2,3 H. A cota de crista também coincide na
maior parte do platd a 210 m, assim como a cota do pé da segdo em analise. No levantamento topografico
realizado foi possivel averiguar a existéncia do dreno de pé, pelo menos em parte, da se¢do média em
diregcao a ombreira esquerda. No entanto, dadas as condi¢des de vegetagao e umidade no pé da barragem,
nao foi possivel adentrar o trecho logo a jusante para que se pudesse verificar a existéncia da ensecadeira
de jusante e do trecho com enchimento de brita. As plantas topograficas elaborados no contexto dos servigos
sao apresentadas em anexo ao presente documento.

12.2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA REGIONAL

A Geologia regional da area de Candiota é determinada pela ocorréncia de trés grandes zonas de
falhamentos (Zona de cisalhamento Dorsal do Cangugu, Zona de Falha Iberé Tigre e Zona de Falha Irapua
Passo dos Enforcados) regionais conforme o mapa em destaque, Figura 40, que acabam por dividir o escudo
sul riograndense em trés porgdes: ocidental, central e oriental.
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Figura 40. Dominios Geofisicos e tectdnicos do Escudo Sul Rio-Grandense
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Figura 41. Geologia Regional e Dominios Tecténicos
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entidades geoldgicas

A area de estudo esta inserida dentro da area do complexo Metamérfico Porongos, em uma ampla
intercalacdo de metassedimentos, metabasitos e ortognaisses que constituem faixas estreitas (até 2 km) e
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alongadas (até 10 km) de diregdo N30°-45°E. O Complexo Metamorfico Porongos é representado de forma
mais local na area de entorno da barragem de Candiota através de metassedimentos peliticos (filitos e
xistos) e rochas vulcanicas metamorfizadas (metabasitos porgédo oriental — afloramento amostrado em
campo) e alguns gnaisses (por¢ao ocidental afloramento observado em campo). Os filitos constituem os
litétipos dominantes na faixa oriental de exposicdo do complexo, enquanto os xistos e paragnaisses
predominam na faixa ocidental, as metavulcanicas estdo em menor quantidade na area.

A barragem encontra-se encaixada no flanco oeste a uma zona de metabasitos, onde ocorre intenso
fraturamento ruptil, com inclusive fragmentagcdo de rocha. O afloramento apresenta uma area de solo
bastante desenvolvida acompanhando o fraturamento, € possivel observar estruturas como brechas e
autobrechas ao longo do afloramento. As rochas estdo num grau de alteragcéo entre avangado e brando.

12.3. AVALIAGAO SISMOLOGICA

Para servir de referéncia ao estudo, o Quadro 59 sintetiza os coeficientes sismicos e fatores de seguranga
sugeridos por diferentes autores para subsidiar a analise e projeto de barragens. Foram consultados o i)
Guia de Elaboragéo de Projetos de Barragens (ANA, 2015) o qual sugere os valores para sismos e Fator de
Seguranga na elaboragéo de projetos de barragens no Brasil; ii) O Manual de Critérios de Projeto Civil de
Usinas Hidrelétricas da Eletrobras (2003), sugere valores para os coeficientes sismicos e Fator de
Seguranca; e o iii) Design of Small Dams, do Bureau of Reclamation (1973) nos Estados Unidos sugere que
ambas as cargas de sismos (vertical e horizontal) devem ser aplicadas a barragem nos sentidos mais
desfavoraveis a estrutura.

Quadro 59. Coeficiente Sismicos e Fator de Seguranca sugeridos por diferentes autores

Valores Sugeridos
Coeficiente Sismico
. Bureau of
ANA, 2015 Eletrobras, 2003 Reclamation, 1973
Kv.g (componente vertical) 0,03.9 0,03.g 0,05.g
Kh.g (componente horizontal) 0,05.9 0,05.9 0,10.g
Fator de Segurancga na ocorréncia
. 1,1 1,0 -
de sismos

Diante de tais coeficientes, buscou-se realizar uma analise estatistica aprofundada do histérico de
ocorréncia de sismos na regiao da barragem, que permitisse uma analise comparativa entre os parametros
empiricos de projeto e os encontrados a partir da analise estatistica-probabilistica. No entanto, quando
analisada a base de dados histéricos de todos os sismos ja registrados no Brasil e partes da América do
Sul, segundo a série histérica da Rede Sismografica Brasileira?, na regido da barragem e num perimetro de
até 200 km do centroide da barragem foram n&o foram registrados sismos entre 1974 e 2013, de forma que
ndo foi possivel fundamentar a andlise de cunho exploratério. A Figura 42 ilustra a magnitude e
espacializacao desses registros no Brasil e na regido da barragem.

2 Catalogo/ Boletim Sismico Brasileiro v2014.06. Disponivel em:<http://rsbr.gov.br/catalogo_sb.html>. Acesso em:
19/MAI/2021.
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Figura 42. Sismos registrados em um raio de 200 km a partir do centroide da barragem.
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Por este motivo, optou-se para parametrizagdo dos modelos e cenarios de analises de estabilidade da
barragem em terra, de forma conservadora, por utilizar os valores recomendados pela ANA e Eletrobras,
iguais a 0,05.g na componente de aceleragéo horizontal e 0,03.g na componente de aceleracao vertical. As
anadlises de estabilidade considerando agao sismica pode ser consultada no relatério REL-209-2020-GEO-
12-00 - Relatério de Avaliagcado da Barragem/Dique de Terra e de Enrocamento.

12.4. REAVALIAGAO DOS DADOS E MODELOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS DO MACIGO
E INTERFACES

Na etapa de projeto (1971), foram realizadas 17 sondagens na area da barragem e do vertedouro, além de
sondagens na regido da pedreira. Na época, as sondagens visaram identificar o nivel freatico observando-
0 na segéao principal e nao nas encostas. Apesar da dificil andlise das imagens digitalizadas disponiveis
depois de aproximadamente 50 anos, o Memorial Descritivo do projeto (CEEE, 1971) descreve que as
sondagens alcangaram uma profundidade de até 10 m e demonstraram heterogeneidade no tipo de material
variando entre argila, alteracdo de rocha, microgranito, areia; e gnaisse mais localizado na regido do
vertedouro. O talude da margem direita é constituido, nas camadas mais superficiais, por metaquartzito de
cor cinza réseo de granulagéo fina, uniforme no qual aparece nitida a estratificacdo da rocha de origem.
Apresenta-se muito fraturado tendo sido, as vezes, identificado como bloco de pedra ou matacéo. Abaixo
encontra-se camada de espessura variavel de argila siltosa com areia e mica de consisténcia variavel,
considerada como solo residual. A camada de base foi identificada como sendo metarcéseo.
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Na secao principal do arroio, ainda na margem direita, encontra-se a camada superior de matacdes sobre
a argila retornando a matacao para recobrir camada de areia, de textura variavel, pouco siltosa, com
cascalho, antes do embasamento rochoso. Na encosta da margem esquerda encontra-se alteragao de rocha
recoberta por blocos de pedra e matacées envolvidos por argila. O espigdo na margem esquerda, no qual
apoia-se a ombreira esquerda da barragem e no qual se localiza o vertedor, é formado por gnaisse
(sondagens 13 e 14). A localizacao das sondagens pode ser visualizada na Figura 43.

Figura 43. Localiza¢do das sondagens realizadas no eixo da barragem (CEEE, 1971).
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Na época, também foram realizados ensaios de perda d’aguam os quais indicaram uma perda total nas
sondagens S2 e S4 nas profundidades 21,66 e 22,08 e perdas de até 18,5 I/min/m para pressoées inferiores
a 1 km/cm? nas perfuragdes ST 1 e ST4 nas camadas superficiais € menores valores nas camadas mais
profundas. Foram realizadas perfuragdes nas jazidas de argila que serviram para compor o0 maci¢o do nucleo
da barragem. Estas sondagens foram realizadas a aproximadamente 500 m ao noroeste da barragem. Os
solos encontrados foram classificados na época como argila inorganica de média plasticidade.

Durante o projeto da barragem também foram realizados ensaios granulométricos nos materiais coletados
durante as sondagens, ensaios de plasticidade e liquidez, ensaios de compactagao e ensaios triaxiais nas
areas de jazidas. Dada a inexisténcias de dados atuais dos par@metros geotécnicos do material constituinte
do aterro, foi realizada uma retro-analise dos ensaios triaxiais nos materiais das jazidas, plotando os pontos
obtidos dos graficos disponibilizados e se tracando a reta representativa das envoltérias de tensdes. Os
resultados sédo apresentados no Quadro 60.

Quadro 60. Pardmetros geotécnicos obtidos a partir da retro-analise dos ensaios de compactacao e triaxial

. Coesio (kPa) Angulo de Atrito (°)
Projeto Reanalise Projeto Reanalise
Amostra M 98 91* 25 24,06
Amostra K 167 130* 19,5 17,73*
Amostra E 78 - 22 -
Amostra C 83 - 21 -
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Nota-se pequenas diferengas entre os resultados reavaliados das amostras M e K, quando comparados aos
parametros de projeto. No entanto, o que chama a atengéo € o parametro de coesao encontrado nas quatro
amostras, superior ao que se espera para este tipo de material. Tal fato pode ser explicado caso os ensaios
tenham sido realizados em amostras indeformadas, em que as estruturas reliquiares permanecem
inalteradas elevando o intercepto coesivo da envoltéria de resisténcia da amostra.

Quando avaliado criticamente o coeficiente do angulo de atrito, e comparado a bibliografia, espera-se
valores da ordem de até 32°. Como os resultados obtidos durante as etapas de projeto s&o inferiores a este
valor, sugere-se a manutengao dos valores de projeto, entre 19,5° e 25°. No entanto, recomenda-se, por
hora, a aplicagdo do parametro de coesao entre 20 e 35 kPa, considerado uma amplitude conservadora, até
que sejam conduzidos novos ensaios em amostras coletadas do maci¢o da barragem

De acordo com a ANA, em seu Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume V, as
analises de estabilidade devem ser realizadas em termos de tensdes efetivas, exceto nos casos em que a
analise envolva materiais cujo comportamento se assemelha ao das argilas plasticas saturadas, devendo
nesses casos fazer a andlise em tensdes totais, como € o caso do cenario de rebaixamento rapido, relatado
anteriormente. Tal rebaixamento origina, em especial nos solos de baixa permeabilidade, uma complexa
combinagdo de carregamento: reducao das tensdes principais com aumento da diferenga entre elas, isto é,
aumento da tensao desviatéria, rotacédo da diregao das tensdes principais e o estabelecimento de condi¢des
transientes de fluxo gravitacional de agua.

Por este motivo, foram definidos dois modelos geoldgico-geotécnicos e geomecénicos, um para a situagcao
drenada, em que agem tensoes efetivas, utilizados nas modelagens de:

o Estabilidade global — situagéo de percolagao estavel;
e Estabilidade com filtro colmatado

e Estabilidade sujeita a trafego

o Estabilidade sujeita a sismicidade

E outro modelo para a situagdo nao-drenada, utilizado na modelagem de rebaixamento rapido. Neste caso,
os parametros de poropressdao e de resisténcia ao cisalhamento sdo minorados. Como analisado
anteriormente, os parametros dos diversos materiais foram caracterizados a partir de resultados de ensaios
de laboratério quando possivel. Nas situagdes em que nao foi possivel, devido a auséncia de sondagens e
ensaios geotécnicos, foram realizadas pesquisas bibliograficas nos documentos de maior referéncia na area
de geotecnia.

O Quadro 61 resume os parametros geotécnicos obtidos dos ensaios realizados na etapa de projeto e da
bibliografia os quais foram adotados nos modelos geoldgico-geotécnicos e geomecanicos do macigo e
interfaces durante as andlises de estabilidade em situagdes drenadas e nao drenadas. Optou-se pela
modelagem de todos os cenarios de avaliagdo do equilibrio limite com resultados efetivos uma vez que a
barragem, de aproximadamente 50 anos de idade, ja opera em uma situacdo de estabilidade das
poropressodes. Executa-se o cenario de rebaixamento do lencol freatico, em que é analisada a estabilidade
do talude de montante em uma situagao ndo-drenada e, portanto, considerou-se parametros geomecéanicos
de um solo saturado, ou seja, resultados totais, sem dissipacdo das poropressdes e o peso especifico
saturado.
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Quadro 61. Paradmetros geotécnicos do macico e interfaces.

Parametros Resistivos Parametros Hidraulicos
Materiais
Ynat | Vsat c (] Ky’ /
(kN/m?) | (kPa) ©) Modelo |Ky (m/s) I’ Osq:| O,
Aterro Argiloso (argila compactada drenada) 19,0 37,0 24,0 Sasta/tN. 3,2x10-8| 0,6 |0,40/0,080
. . ~ Sat/N.
Aterro Argiloso (argila compactada nao drenada) (19,5 (sat.)| 37,0 | 17,7 Sat 3,2x10-8| 0,6 | - -
Dreno de pé — pedregulho 19,5 0,0 41,4 Sat. 10-2 1,0 | - -
Enchimento - brita 19,5 0,0 41,4 Sat. 10-3 1,0 | - -
Enrocamento — pedra de mao 23,0 0,0 40,0° Sat. 10-1 1,0 | - -
. . . Sat/N.
Ensecadeira — areia argilosa 17,0 20,0 | 20,0° Sat 10-7 1,0 |0,45|0,045
. . . Sat/ N.
Filtro Interno — areia argilosa 18,5 10,0 37,4 Sat 10-5 1,0 |0,45|0,045
Fundagao — metaquartzito/metarcéseo 25,0 |Alta Resisténcia Sat. Sat. 1,0 | - -
Terreno Natural — areia siltosa 17,0 38,0 26,0 |Sat/N. Sat.| 10-7 1,0 |0,45|0,045

Em que,
Ynat — peso especifico natural
Ysat — peso especifico saturado
¢ — intercepto de coeséao
¢ - &ngulo de atrito
K — coeficiente de permeabilidade
Ky'/kx’ — anisotropia
Bsat — teor de umidade volumétrico saturado
Or — teor de umidade volumétrico residual
Referéncias para a caracterizagéo:
1. Memorial descritivo do projeto da barragem, CEEE (1971).
2. 100 Barragens Brasileiras, Cruz (1996).
3. Curso Basico de Mecanica dos Solos, Pinto (2006).
4. Fundamentos de Engenharia Geotécnica, Das (2007).

A Figura 44 ilustra os modelos geoldgico-geotécnicos empregados nas analises de estabilidade. Conforme ja
comentado, devido a ndo identificagéo in situ da ensecadeira de jusante, e, pelo fato de a mesma constituir elemento
atuante em favor da estabilidade da barragem, optou-se, de maneira conservadora, por nao incluir a presenga da
ensecadeira na geometria dos modelos parametrizados para realizagdo das simulagbes.
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Figura 44. Modelo Geologico-Geotécnico e Geomecanico utilizado nas analises de estabilidade sem ensecadeira de montante — NA final
a) Modelo drenado critico
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12.5. AVALIAGAO DOS SISTEMAS DE PROTEGCAO SUPERFICIAL E DRENAGEM DOS
TALUDES

O revestimento de protegdo da barragem conta com graminea no paramento de jusante, sem bermas de
equilibrio e enrocamento no paramento de montante. Nao foram notadas anomalias na protecdo do
paramento de jusante, como arvores ou surgéncias, se ndo pequenos formigueiros. A grama encontrava-se
rente ao talude durante a inspegao realizada, indicando uma periodicidade adequada dos servigos de
capina, 0 que permitiu uma avaliagcdo com clareza de eventuais anomalias.

Ainda, quando analisado o paramento de jusante, ndo necessariamente se tratando do revestimento de
protecdo, mas incidindo sobre sua eficacia, notou-se o fendmeno denominado “rastejo” ou “fluéncia” pela
bibliografia geotécnica (creep em inglés). O fenémeno pode ser observado na Figura 45, sob um angulo
favoravel a sua visualizagdo. Esse tipo de movimento é caracterizado por serem lentos e continuos,
decrescente com a profundidade, sem superficie de ruptura definida e sem diferenciagéo entre a massa em
movimento e a regido estavel, devidos a agao da gravidade associada a efeitos de variagédo de temperatura
e umidade. Recomenda-se, portanto, o monitoramento desta anomalia a partir da instalagéo de instrumentos
auxiliares, como marcos superciciais no talude de jusante, que permitam mensurar tais deslocamentos ao
longo do tempo.

Figura 45. Rastejo/fluéncia (creep) observado no paramento de jusante.

Como antevisto, esse fendmeno pode criar descontinuidades na superficie de protegéo do talude de jusante,
constituindo falhas na protegéo, fissuras e permitindo a percolagédo de agua da chuva para dentro do aterro.
Por este motivo, ha oportunidade para melhorias quanto a prote¢do do talude de jusante, reparando-se
falhas mais acentuadas da superficie através de aterro de material argiloso compactado por compactador
de solo tipo sapo, e aplicando-se mudas de leiva sobre o material aterrado.

No caso do paramento de montante, composto por rocha basaltica de boa resisténcia mecénica, ndo se
notou descontinuidades significativas, se ndo pelo aparente escorregamento de parte das rochas com o
passar do tempo para dentro do reservatério. Como ja relatado, a inclinagao do paramento de montante,
aparenta estar mais inclinada do que o previsto no projeto (1V : 2,3 H), indicando que pode ter havido a
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referida movimentagdao do enrocamento de protegao. Ademais, a parte mais alta do paramento ndo conta
com a protecdo de enrocamento, e quando comparado com o talude de jusante, permite a formulacéo da
hipétese de que a barragem foi alteada em algum momento de sua histéria, dada a descontinuidade
geométrica de jusante e a aparente falta de protecao a montante (vide Figura 46).

Figura 46. Sistema de revestimento e protegao do paramento de montante.

12.6. ANALISE DE ESTABILIDADE E PERCOLAGAO NAS OMBREIRAS E PROXIMIDADES

No que tange a estabilidade e percolagcdes das regides das ombreiras e proximidades n&do ha
dados/informagdes de monitoramento de deslocamentos, medigbes de vazado de percolagdo, ensaios
geotécnicos ou instrumentagdo da auscultacdo que possibilitam a realizacdo de inferéncias ou analises
aprofundas sobre o comportamento dos macigos das ombreiras. As ponderagdes feitas a seguir, portanto,
sdo baseadas nas situagdes constatadas visualmente durante a ISE realizada nas instalagdes da barragem.

Visivelmente, ndo ha indicios de instabilidade na area da ombreira direita, tais como desmoronamentos,
sinais de movimento (translacional, rotacional ou escorregamento), surgéncia descontrolada ou acentuada
d’agua e erosao de solo. Pode-se observar (Figura 47 — a), que a referida zona apresenta protegédo vegetada
em toda sua extensdo. Verifica-se apenas uma pequena area erodida ou de extracdo de material no lado
direito da estrada de acesso, além dos limites da area da barragem e ja distante da mesma. A andlise visual
indica o material ser proveniente de alteragdo de rocha. Nao foi realizada modelagem e analise de
estabilidade desse talude, e, apesar da falta de subsidios de maiores informagdes, as condi¢des visuais ndo
demonstram instabilidade no macigo.

Na interface da ombreira direita com o macigo do talude de jusante existe uma canaleta de drenagem tipo
meia cana em concreto (Figura 47 - b), a qual encontra-se com diversas obstru¢des, danos estruturais e
falhas em juntas de concretagem, proporcionado percolagdo d’agua que podera acentuar as anomalias,
através de erosao regressiva, ocasionado a perda da funcionalidade do elemento. Nao ha presencga drenos,
pocos de alivio ou medidores de vazao que permitam a quantificagdo da agua percolada através do macigo
da ombreira. Durante as inspe¢des de campo n&o se constatou surgéncias d’agua na regiéo.
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Figura 47. Ombreira direita
b) Canaletas de drenagem danificadas

s

a) Vista geral

A regido da ombreira esquerda, por sua vez, encontra-se tomada por vegetacdo de grande porte e ndo pode
ser inspecionada adequadamente durantes os servigcos de campo( Figura 48 -a). Tal como na ombreira
direita, as canaletas de drenagem da interface com o talude de jusante se encontram obstruidas por
vegetacao (Figura 48 - b) e ndo ha presenca de drenos ou medidores de vazao para mensuragéo da vazao
percolada através do maci¢o da ombreira. Durante as inspecdes, apesar da limitagdo da vegetagéo, nao foi
constatada presenca de umidade nas canaletas ou pontos de surgéncia d’agua na regido. As canaletas ndo
apresentam desalinhamento direcionais que possam remeter a movimentagdes na interface entre o talude
de jusante e a ombreira esquerda. Igualmente ao macigo da ombreira direita, ndo foi realizada analise de
estabilidade do maci¢o da ombreira esquerda, pela falta de subsidios adequada para parametrizagdo de um
modelo geotécnico, porém as condi¢gdes visuais ndo remetem a ocorréncia de movimentos ou
comportamento instavel.

E de suma importancia que seja realizada a manutencao da vegetacdo no talude da ombreira esquerda, de
forma a propiciar uma adequada inspecgéo do local. Em complemento, faz-se necessaria as corre¢des das
anomalias nas canaletas de drenagem de ambas as ombreiras. Uma vez que ndo foram constatadas
surgéncias nas interfaces ou percolagdo d’agua a partir dos macigos das ombreiras, deve-se manter o
monitoramento de tal aspecto rotineiramente, analisando a implantagao de dispositivos de medi¢céo de vazao
de percolagao quando for verificado a ocorréncia desse fenédmeno.

Figura 48. Ombreira esquerda
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Pode-se depreender, a partir do conteldo consubstanciado no presente documento, que ha significativa
caréncia de dados e informagdes que possibilitassem o pleno atendimento dos requisitos de atualizagdo dos
estudos geoldgicos, previstos nas especificagdes técnicas da Contratante, e a emissdo de um parecer
conclusivo acerca da afericdo dos pardmetros geotécnicos de solo e rocha dos materiais constituintes da
barragem (aterro, filtros, fundagéo).

Os subsidios existentes permitiram apenas uma retro-analise das caracteristicas geotécnicas e geoldgicas
da época de projeto, bem como a determinagcédo de modelos a serem utilizados nas analises de estabilidade
com base nas premissas explicitada ao longo dos documentos. Fazem-se ausentes registros,
documentacao técnica e investigacdes geotécnicas de campo e laboratoriais recentes e efetuadas apods a
construgdo da barragem, que possam dar lastro a analises mais assertivas e condizentes com as condi¢des
atuais da barragem. Foi permitido, contudo, a partir do levantamento topografico cadastral, confrontar a
conformagéao atual da geometria do barramento frente ao especificado nos projetos originais, averiguando-
se nao haver discordancias significativas. A caracterizagdo geoldgica regional também pode ser realizada
através de revisao bibliografica da literatura técnica disponivel.

Quanto aos estudos sismoldgicos, verifica-se que a regido na qual a Barragem Il do Arroio Candiota se
encontra n&do esta sujeita, ao menos até o presente momento, conforme dados histdricos coletados, a
atividade sismica relevante, de forma que podem ser consideradas as sugestdes simplificadas da literatura
técnica para determinacéo dos parametros de aceleragao sismica para uso nas analises de estabilidade das
estruturas da barragem.

As principais recomendacgbes decorrentes das analises e constatacbes apresentadas no presente
documento sdo listadas abaixo. Dado o carater pluralistico e interdependente dos fatores influentes na
seguranga e operagao de barragens, as recomendagdes aqui listadas n&do sdo restritas aos aspectos
geoldgicos-geotécnicos, mas englobam atividades/servigos que guardem correlagdo com 0os mesmos:

e Execugao de um conjunto de sondagens mistas para investigagao das condigbes internas do macigo
e fundagcado da barragem, realizando-se ensaios no talude de montante, crista, talude de jusante,
ombreiras e regido do pé da barragem. A definicdo da locagéo dos furos deve ser analisada com
base na localizagdo da instrumentag¢ao de auscultagdo, anomalias verificadas e ndo se¢des criticas
de analise de estabilidade do barramento;

e Para uma completa avaligdo geoldgica € necessario averiguar o entorno e realizar o mapeamento
geoldégico na escala 1:10.000 identificando as principais litologias e estruturas dentro da area do
reservatorio e do barramento, classificar os falhamentos de forma expedita.

o Realizagdo de ensaios in situ de perda d’agua em solo e perda d’agua sob pressédo em rocha nos
locais de sondagem mista, objetivando a determinagéo dos coeficientes de permeabilidade;

e Coleta de amostras indeformadas e realizagdo de ensaios laboratoriais, para atualizagdo dos
parametros geotécnicos do material constituinte do aterro, filtros, enrocamentos, ensecadeiras e
ombreiras: indices fisicos, granulometria, umidade natural, peso especifico natural, compactacao
Proctor Normal e ensaios triaxiais ndo-drenados.

e Retirada de vegetagao da ombreira esquerda e realizagao de inspec¢ao detalhada da area, buscando
verificar sinais de movimento, descontinuidades e surgéncias d’agua;

e Limpeza da area do pé da barragem para investigagdo adequada do local;

e Instalacdo de instrumentacdo de controle (marcos de alinhamento) e monitoramento do aparente
movimento de rastejo evidenciado no talude de jusante;
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13. AVALIAC}AO DA FUNDAGAO DA BARRAGEM E DO
RESERVATORIO

Documento de referéncia: REL-209-2020-GEO-10-00 — Relatério de Avaliagdo da Fundagéo da Barragem
e do Reservatorio

13.1. AVALIAGAO DA FUNDAGAO

Consoante ao ja exposto, o contexto geoldgico regional e local condicionou o projeto para a escolha de um
tipo de barragem em terra tradicional, com filtro interno de areia, paramento de montante com enrocamento,
cut-off, cortina de inje¢des e dreno de pé. A fundacdo da barragem, segundo informacgbes de projeto, é
constituinte parte em rocha alterada de metaquartzito e metarcéseo, e parte em saprolito. Os boletins das
sondagens mistas efetuadas na época de projeto demonstram heterogeneidade quanto ao fraturamento do
macigo rochoso na fundagéo. Nao foram disponibilizados ensaios de caracterizagao de resisténcia mecanica
e deformabilidade dos materiais constituintes da fundagéo

Segundo Cruz (1996), a maioria dos macigos rochosos de fundagéo nao influencia na estabilidade global
das barragens nem em suas deformagdes, mesmo aqueles compostos por rochas mais brandas (resisténcia
a compressao simples entre 20 e 200 kg/cm?). A excec¢ao diz respeito a macigos que contenham feigdes de
folhelhos ou rochas expansivas, onde problemas por permeabilidade podem condicionar a estabilidade e
deformagdes da barragem, o que ndo é o caso da Barragem Il do Arroio Candiota. Em se tratando de
saprolito e solos saproliticos, de maneira geral também s&o adequados como fundacdo, desde que
observadas as condigdes de permeabilidade e execucao de tratamentos por vedagao e/ou drenagem. Sendo
assim, pode-se inferir, que, a priori, as caracteristicas do solo/rocha ndo encontravam o&bices técnicos
restritivos & execuc¢ao da barragem no local previsto.

13.1.1. Trincheira vedante e cortinas de injegdo

Os valores dos ensaios de permeabilidade obtidos dos furos de sondagens realizados no eixo longitudinal
na época de projeto da Barragem |l, mostraram, a necessidade de realizagdo de trincheira vedante e de
cortinas injegdo. Deve-se ter em mente as cortinas de injegdes de que tratamos séo destinadas a diminuicao
da permeabilidade do material da fundagao, e ndo a consolidagéo da rocha.

Segundo Cruz (1996) e Schreiber (1977), a respeito de critérios de projeto de trincheiras vedantes e cortinas
de injecao, tém-se as seguintes recomendagoes:

e A posicao ideal do cut-off é a central, com seu eixo longitudinal coincidindo com o eixo longitudinal
da barragem, ou entao ligeiramente a montante

e O cut-off deve ser continuo, sendo que para execugao de cut-offs parciais devem ser previstas as
medidas adicionais de vedagao ou drenagem

e Alargura do cut-off deve ser de 0,25x a diferenga da carga entre montante e jusante, com no minimo
4,0 m e maximo 20,0 m;

e Uma regra empirica para verificagao inicial da largura (b) do cut-off é dada por: b = H-d, onde H é
diferenca de carga entre montante e jusante e d é a profundidade do cut-off;

e Critério de Lugeon: se a perda d’agua nio passa de 2 litros/min por metro linear de furo, sob pressao
de 10 kp/cm?, para barragens de até 30 m de altura, e 1 litro/min por metro linear de furo para
barragens com mais de 30 m de altura, admite-se que a permeabilidade nao pode ser diminuida por

injegoes.
e Para permeabilidade média da fundagéo entre 5x10~* cm/s e 10~3 cm/s, pode-se utilizar linha unica
de injegao;
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e Para permeabilidade superior a 10~2 cm/s, as recomendagdes s&o de uso de linha tripla atendendo
aos critérios geoldgicos. Um valor indicativo para a profundidade das cortinas é de 0,44h, sendo 4h
a diferenca de carga entre o NA max. € o nivel minimo de jusante.

e O tratamento de impermeabilizacdo de fundagbes para reducdo da permeabilidade deve ser
empregado quando os macigos rochosos apresentarem permeabilidade média superior a 10™* cm/s;

e Comumente, para cortinas de injegédo, adota-se caldas grossas (trago de 0,7:1,0 a 0,5:1,0) e baixas
pressdes de injecéo (0,15 a 0,25 kg/cm?/m.

O memorial descritivo da fase de anteprojeto da Barragem Il cita a previsdo de um cut-off, com
aproximadamente 12,00 metros de largura, altura de 3,40 m, apoiado sobre a rocha de fundagdo, com a
execugao de uma cortina de injegbes para permeabilizagdo do material da fundagao, a cada 5,00 m com
duas fileiras alternadas até 15,0 m de profundidade. A cortina de inje¢des que foi projetada em todo o eixo
da barragem atinge a cota 170 m no trecho mais profundo. A Figura 49 e Figura 50 apresentam a concepgao
do cut-off e cortinas de injecdo na fundagédo da barragem.

Figura 49. Detalhe do Corte B-B da Barragem de Terra Il (CEEE, 1971)
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Figura 50. Vista em planta das cortinas de inje¢des na fundagéo do barramento (Eletroconsult, 1971)
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A geometria do cut-off projetado para a Barragem Il do Arroio Candiota, considerando o desnivel maximo
de carga entre montante (NA=208,89 segundo os estudos hidrologicos revisados) e jusante (cota de
193,80 m da ensecadeira de jusante) de 15,09 m, implicariam, implicariam, de acordo com a regra empirica
apresentada, um cut-off da ordem de 14,00 m de largura, estando, portanto, na mesma ordem de grandeza
a condi¢do de projeto. Ressalta que o valor obtido é apenas um valor orientativo inicial sugerido pelo
literatura técnica. Nao ha detalhamento de meméoria de calculo que determinou as dimensdes do cut-off
projetado. O valor indicativo sugerido por Cruz (1996) para a profundidade das cortinas de inje¢cao de 0,44h
também é atendido.

As cortinas de injegdo foram projetadas em linhas alternadas de 2 e 3 furos, com espagamento de 5,00 m
no sentido longitudinal e 3,00 m no sentido transversal, no trecho do barramento, e com espagamento de
4,50 m no sentido longitudinal e 3,50 m no sentido transversal, no trecho do vertedouro. N&do ha maiores
detalhes que levem ao esclarecimento dos critérios geoldgicos ou memoriais que elucidam a decisao por
essa concepgao de projeto, podendo-se dizer, de forma geral, que a solugéo prevista proporciona uma
barreira impermeabilizante com eficacia tedrica entre o previsto para o caso de linha Unica e de linha tripla
de injecdes mencionados por Cruz (1996). Os memoriais técnicos fornecidos pelo empreendedor néo
especificam quais foram os tragos e pressdes de injecdo utilizadas. A posicdo do cut-off e cortinas de
injecdo, ligeiramente & montante, em relagdo ao eixo do barramento, estd em conformidade com as
orientagdes dos autores citados.

Em complemento a cortina de inje¢cdo, com a finalidade de eliminar pressdes dentro da rocha e entre a rocha
o fundo de estruturas de concreto, como é o caso do vertedouro da Barragem I, Schreiber (1977) sugere a
instalacdo de furos de drenagem, espagado de acordo com o grau de fendilhamento da rocha. Os furos de
injecdo devem ser ligeiramente inclinados para montante e os de drenagem para jusante. Essa solugao foi
prevista para a base das estruturas do vertedouro, inclusive com as inclinagbes recomendadas dos
elementos, com os drenos a cada 5,00 m, extravasantes na superficie de concreto do canal do vertedouro.
As figuras a seguir ilustram o projeto das cortinas de inje¢cao sob a estrutura do vertedouro.
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Figura 51. Detalhe das cortinas de injegao no vertedouro (CEEE, 1971)
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Figura 52. Vista em planta da cortina de inje¢cées no vertedouro (Eletroconsult, 1971)
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Figura 53. Perfil da cortina de injecbes no vertedouro
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Durante a inspegao de campo foi observada a presenca desses drenos, porém nao foi possivel verificar se
estavam em adequadas condi¢des operacionais, o que pode ocasionar influéncias quanto a estabilidade da
estrutura de concreto do vertedouro (ver item 14.4). A profundidade, prevista em projeto, das inje¢cdes na
fundacdo do vertedouro, varia da cota 180,00 a 189,00 m. Nao ha descricdo de outras medidas de
tratamento de fundacéo no restante das estruturas associadas ao vertedouro, tal como o canal de descarga.

Depreende-se, da verificagdo do material disponibilizado e dos estudos complementares exploratérios
realizados, existir notéria escassez de informagdes do periodo em que a barragem se encontra em operagao
que possam subsidiar analises conclusivas quanto a verificagdo das atuais condigbes geomecénicas e
hidraulicas da fundagéo da barragem, uma vez que a documentacao técnica existente € majoritariamente
composta de croquis, plantas e memoriais da fase de projeto. Como mencionado, ndo ha registros de obra,
escavagoes, especificagao técnica da composicdo e procedimento executivo, tampouco de controle
tecnoldgico e de qualidade de execucéo das injecdes de impermeabilizagdo das fundacgdes.

Do ponto de vista conceitual, as solu¢des previstas em projeto vdo de encontro as boas praticas e critérios
técnicos vigentes a época e que perduram até os dias atuais, restando ausentes registros que atestem as
mesmas terem sido executadas em concordancia com os projetos. Ainda que nao tenha sido fornecido o
histérico de medidas dos marcos superficiais de alinhamento, na inspegdo de campo realizada ndo foram
constatados recalques, desalinhamentos, trincas ou afundamento que possam estar relacionados a
movimentos da fundacgao.

13.1.2. Andlise das vazdes de percolagido e ocorréncia de erosao interna

O memorial descritivo da obra ainda contém uma recomendacgao de que — no caso de apds a construgdo da
barragem ficasse evidenciada a necessidade de diminuicdo das subpressodes — fosse realizada a execug¢ao
de pocgos de alivio no pé do talude de jusante. A Figura 54, replicada novamente abaixo, detalha melhor a
concepgao inicial do enrocamento e dreno de pé da barragem, indicando o eixo previsto para os pogos de
alivio eventuais. Deve-se atentar que nao ha registros de diarios de obras, relatérios de inspegdes mais
recentes, ou outra fonte de informacdo acerca do monitoramento dessa subpressdes na fundagéo ou da
existéncia dos pogos de alivio mencionados. Durante a inspegdo de campo igualmente nio foi possivel
acessar a area imediatamente a jusante ao pé da barragem, nao tendo, portanto, sido localizados quaisquer
pocos de alivio. Ja a reproducédo da versao posterior de projeto do filtro de pé, na Figura 55, n&o indica
pocos de alivio Outro aspecto que nao pdde ser observado foi a presenca de drenos ou dispositivos de
medicdo de vazao, em nenhuma versdo de projeto ou em campo (consequentemente ndo se tem um
histérico de dados de leituras) para afericdo das vazdes percoladas pela fundagéo.
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Figura 54. Detalhe 2 da Barragem de Terra Il — Geometria e materiais do pé da barragem (CEEE, 1971)
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Figura 55. Detalhe 2 atualizado (nov/1971) da Barragem de Terra || — Geometria e materiais do pé da
barragem.
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Apesar de os instrumentos terem sido instalados quando da construgédo da barragem, apenas recentemente
passaram a ter suas leituras aferidas, de forma que o histérico de dados da instrumentacdo é incipiente
frente ao tempo de operacgdo da barragem e nao permite fazer constatagdes quanto a situagées andmalas
que podem ter ocorrido ao longo do tempo em que nao se tem os dados de leitura disponiveis. As leituras
dos instrumentos instalados na fundagéo (PZ-03 e PZ-04) encontram-se estabilizadas em uma faixa bem
definida e sem aparente correlagdo com a pluviometria regional, indicando ser constante a vazao percolada
pela fundagao e captada pelo trecho horizontal do filtro interno da barragem, estando ainda controladas as
poropressoes na fundagao.

As leituras do MNA-06 também apresentam comportamento estavel, apresentando acréscimo na medigao
da linha freatica quando de precipitagdes superiores a 50 mm. Ja o MNA-05, por sua vez, mostrou
comportamento oscilante, com elevada variagao nas leituras e sem clara correlagado com a pluviometria, de
forma que pode ser um indicio de falha local no filtro interno. No entanto, uma vez que nao existem
dispositivos para medigédo das vazdes percoladas internamente e que permitam a observagao de ocorréncia
de carreamento de material do interior do barramento ou correlagdo com os valores de leitura da
instrumentagéo de auscultagao existente, resta inconclusiva a analise quanto a eventuais focos de erosao
interna no macigo do aterro, devendo ser realizadas investigagdes aprofundadas.
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13.1.3. Andlises de estabilidade da fundagao

As condi¢des de contorno da fundagdo e pardmetros geotécnicos inerentes as suas condigbes foram
consideradas nas analises de estabilidade da barragem, para determinagéo dos Fatores de Seguranca de
acordo com os diferentes cenarios simulados, sendo esse conteudo abordado no Capitulo 15 e, mais
detalhadamente, relatério REL-209-2020-GEO-12-00 — Avaliagao da Barragem de Terra e Enrocamento.

As simulagdes realizadas, incorporam também as possibilidades de cisalhamento da fundagao, em especial,
do solo saprolitico. Nao foram realizadas simulagdes de estabilidade ao deslizamento da interface
barragem / fundagéo dada a baixa probabilidade de ocorréncia deste cenario, quando analisada a geometria
do macicgo (baixa altura) e as cargas atuantes.

13.1.4. Acodes e recomendagodes para investigagao das condigoes da fundacéo da barragem

e Promover campanha de limpeza e recuperagdo nos instrumentos para verificar eventuais
obstrugdes e presenga de material fino no interior dos tubos ou, preferencialmente, realizar a
instalagcédo de novos instrumentos uma vez que os instrumentos atuais ndo contam com um histérico
suficiente para se elaborar quaisquer conclusdes. Prioridade: alta. Prazo de execugao: 06 meses;

e Execugdo de levantamentos geofisicos (tomografia elétrica, potencial espontaneo, radar de
penetracdo de solo, entre outros), no intuito de verificar fluxos preferenciais d’dgua, presenca de
descontinuidades e “vazios” no interior do macigo do barramento. Devido a complexidade técnica e
custos elevados destes levantamentos, o empreendedor devera buscar consultoria de um
especialista na area para avaliar a viabilidade, tipologia, espacializacdo e pardmetros dos ensaios
a serem realizados;

e Efetuar capina e limpeza da area a jusante do pé da barragem, objetivando a realizagdo de uma
adequada inspegdo na area, verificando presenga dos pogos de alivio e condigoes de
funcionamento do dreno de pé.

e Instalar dispositivos e iniciar monitoramento das vazdes percoladas no pé da barragem, bem como
observar o carreamento de finos que possam indicar piping no aterro ou perda de integridade do
filtro interno, conforme recomendagdes do relatério REL-209-2020-RDI-02-00;

e Implementar rotina de afericdo dos deslocamentos de marcos superficiais, com frequéncia
trimestral;

e Inspecdo por video nos drenos da soleira do vertedouro, verificando possiveis obstrucdes e
condigdes de conservagdo para analise de medidas corretivas. Pode-se ainda realizar o
monitoramento do nivel d’agua no interior dos tubos com pio elétrico;

e Caso constatada a obstrugcdo dos drenos, a serem descobertos, sugere-se a desobstrucdo por
injecdo de ar e agua sob pressédo e avaliagdo/monitoramento das vazdes produzidas;

e Dada as condi¢des de integridade da estrutura de concreto da soleira do vertedouro e canal de
descarga, sem evidéncias de anomalias relacionadas a estabilidade e capacidade de carga da
fundagédo, nao sao recomendadas re-perfuragdes ou ensaios destrutivos;

13.2. AVALIAGAO DO RESERVATORIO

Durante a Inspecdo Especial de Seguranca realizada no ambito do contrato, foram inspecionadas
visualmente as imediagdes do reservatdrio junto a barragem, especialmente as margens juntos ao canal de
aproximacéao do vertedouro, interface com o talude de montante e margem direita, proximo ao acesso da
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barragem. Nao foram realizadas navegacbes, batimetrias ou investigagdes de todo o perimetro do
reservatorio, sendo, portanto, as analises limitadas a area e metodologia empregada na inspegéo, assim
como a falta de dados e informagdes mais abrangentes disponibilizados na documentagdo técnica
empreendimento.

A avaliagcdo das condigdes periféricas do reservatério foi realizada com base em dados geoespaciais e
sistemas de informagdes geogréficas de consulta publica. De forma geral, pode-se dizer que inexistem
anormalidades ou ocorréncias que remetam a situagdes de alerta e que possam ser prejudiciais a operacao
e seguranga da barragem. O Quadro 62 traz as imagens de satélite da &rea do reservatdrio, entre os anos
de 2008 e 2020.

As imagens nao evidenciam mudancgas abruptas na area inundada pelo reservatério, apresentando uma
mancha alagada constante, de modo que ndo ha indicios de perda d'agua por vales colaterais,
fraturamentos ou pelos macigos adjacentes a barragem. Acerca da proliferagcdo de vegetagao macrdfita no
reservatorio, percebe-se que ndo se trata de uma anomalia cronica ou generalizada, posto que a presenga
desse tipo de vegetacdo esta restrita as margens e em pequena proporgao, conforme se exemplifica nas
imagens dos anos de 2017 a 2020. Apenas na imagem referente ao més de dezembro de 2018 é que o
fenbmeno se mostrou ligeiramente mais acentuado, possivelmente em virtude de maior carga organica ou
outras condicionantes favoraveis para sua ocorréncia.
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Quadro 62. Evolugéo de condicbes do Reservatério da Barragem Il do Arroio Candiota - 2008 a 2020

2008 2010
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2017 7 . 2018 (janeiro

Pela observagéo das imagens do Quadro 62, nota-se que nao ha processos erosivos vigentes nas margens
do reservatorio, bem como nao ha evidéncias de instabilidades e movimentos de volumes de terra em
direcdo ao interior do reservatério. De fato, as imagens elucidam que as condigdes perimetro do reservatorio
se encontram estaveis, sem mudancgas na morfologia das margens, sendo o mesmo formado por areas de
vegetacdo rasteira, estando ainda essa vegetacdo mais ou menos “vistosa” conforme ocorréncia de
periodos de estiagem.

No que tange aos taludes circundantes, pode-se verificar que se trata de uma regiao de relevo levemente
ondulado, com taludes bastante abatidos nas margens, ndo sendo notadas escarpas ou maci¢cos em
condi¢cbes de instabilidade que possam acarretar a formagao de ondas no reservatério com possibilidade
de ocasionar galgamento da barragem ou das estruturas extravasoras, afirmagao corroborada pelas
imagens do Quadro 62. Na inspe¢éo nao foram notadas anomalias relevantes nos taludes junto ao canal de
aproximagao do vertedouro, estando o mesmo com protec¢ao vegetal superficial adequada.
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Outro aspecto relevante que cabe ressaltar € que ndo se configuraram mudangas no uso e ocupagéo do
solo nas margens do reservatorio, sem a ocorréncia de novas construgdes ou ocupagodes irregulares. Ainda,
uma aparente regido de solo exposto que pode ser configurada como uma zona de erosdo ou falta de
protecdo vegetada existe no quadrante inferior esquerdo das imagens, onde & possivel notar cultivo de
arvores coniferas, também, conforme as imagens ilustram, ndo apresenta evolugao das condigdes citadas.

Nao é possivel tecer maiores comentarios acerca das condi¢des atuais de assoreamento na face do talude
de montante e na por¢do do reservatério junto as comportas e descarregador de fundo. Incorre-se,
adicionalmente, no fato de que, pelas mesmas razdes de caréncia das informagdes batimétricas, a Curva x
Cota x Area (CAV) do reservatério ndo pdde ser atualizada. Uma avaliagéo qualitativa, baseada nos mapas
de producgdo de sedimentes elaborados por Campagnoli (2006) mostra que a bacia do reservatorio de
acumulagao apresenta de médio a alto potencial de produgao de sedimentos, de forma que possivelmente,
dado o longo tempo de operacao do reservatério, o volume util se encontre diminuido em relagdo ao valor
indicado nos projetos.

Recomenda-se, portanto, a realizagdo de levantamento batimétrico imediato, e posteriormente com
periodicidade a cada 15 anos, com vistas a monitorar a deposi¢gao de sedimentos na face de montante e na
bacia de aproximagéo do vertedouro, bem como verificar a geometria do talude de montante e proporcionar
atualizagao da CAV.
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14. AVALIAGAO DAS ESTRUTURAS EXTRAVASORAS,
DISSIPADORAS DE ENERGIA E DE OPERACAO

Documento de referéncia: REL-209-2020-HID-11-00 — Relatério de Avaliagdo das Estruturas
Extravasoras, Dissipadoras de Energia e de Operagao

No documento de referéncia supracitado, a partir dos resultados da revisdo dos estudos hidrolégicos e
definicdo dos hidrogramas de projeto para diferentes tempos de retorno, a capacidade do vertedouro foi
verificada para os valores calculados, a partir de equagdes estabelecidas na literatura. Como o vertedouro
da Barragem Il do arroio Candiota & controlado por comportas, foi dada especial aten¢ao a essas estruturas,
buscando-se verificar se a sua manutengao e operacao esta adequada, uma vez que a falha na abertura de
uma das estruturas durante um evento de cheia por resultar no galgamento da barragem de terra e,
consequentemente, na sua ruptura. As dimensbes da bacia de dissipagdo de energia também foram
verificadas para as vazdes resultantes da revisdo do estudo hidroldgico. Adicionalmente, foram analisadas
as propriedades dos materiais de construgdo e as condigdes de tratamentos de fundagdo, a partir da
documentacéo disponibilizada.

As metodologias e pardmetros de calculo das verificagdes efetuadas quanto as estruturas extravasores pode
ser detalhadamente consultada no relatério REL-209-2020-HID-11-00, apresentando-se a seguir um extrato
sintetizado das conclusdes e recomendagdes do respectivo documento.

14.1. VERIFICAGAO DO VERTEDOURO

O vertedouro da Barragem Il do arroio Candiota é controlado por duas comportas de setor, com vaos de
9,75 m e 7,17 m de altura. Conforme dados de projeto, a cota da crista do vertedouro (CCV) é 200,70 m, o
nivel maximo normal (NA max.) é 207,70 m, o nivel maximo maximorum (NA méax. max.) é 208,40 m e a
cota da crista da barragem (CCB) € 210,00 m. O paramento de montante do vertedouro é vertical e possui
cota de fundo igual a 196,50 m. A jusante, o perfil do vertedouro se desenvolve por cerca de 15,00 m, até
encontrar o canal rapido, na cota 196,50 m. No projeto, considerou-se que o nivel minimo de agua no
reservatério € 196,70 m.

Conforme o Comité Brasileiro de Barragens — CBDB (2021), ndo ha, no Brasil, um critério claro para a
magnitude da cheia a ser considerada em projetos de vertedouros. Nesse sentido, a partir da consulta em
bibliografias brasileiras, considerou-se que a adog¢do de um evento de projeto com tempo de recorréncia
milenar para a verificagao hidraulica do vertedouro da Barragem I, do arroio Candiota, esta adequado.

A partir dos valores calculados para um evento com recorréncia de 1.000 anos, considerou-se que a
barragem esta segura frente aos critérios de projeto utilizados, por mais que tenha havido alteragdo nos
valores de vazéo e niveis de agua no reservatério ao comparar esta revisao do estudo hidrolégico com os
valores utilizados em projeto. No entanto, ressalta-se que para niveis de agua da ordem de 208,90 m, que
correspondem a vazao decamilenar efluente, a relagdo H/Ho passa a ser maior que 1,4, comegando a
possibilitar a ocorréncia de pressdes negativas perigosas a superficie em concreto, sendo possiveis danos
em eventos dessa magnitude. Na Figura 56 sdo mostradas as variaveis geométricas do vertedouro da
barragem. A Figura 57 e a Figura 58 apresentam a curva de descarga do vertedouro para uma e para as
duas comportas abertas, respectivamente.
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Figura 56. Perfil do vertedouro da Barragem Il

a) Relagbes geométricas de vertedouro tipo Creager
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b) Geometria do perfil do vertedouro da Barragem Il do Arroio Candiota
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Figura 57. Curva de descarga do vertedouro com uma comporta aberta
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Figura 58. Curva de descarga do vertedouro com duas comportas abertas

210,00 -
] P -

E 209,00 -

2 208,00 —

2 //

£ 207,00 -

£ 206,00 //

§ 205,00 >

0 204,00 ,/
o /7
m 203,00 /

g 202,00
3 201,00
@ 200,00
% 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00
Vazao (m?/s)
- Curva de Descarga
14.2. VERIFICAGAO DA BACIA DE DISSIPAGAO

O objetivo principal de um dissipador de energia é reduzir a energia cinética a jusante do vertedouro,
operando com a maxima eficiéncia e neutralizando os danos a jusante para uma determinada vazao. Para
tanto, € comum a construgdo de uma bacia de dissipacao revestida em concreto armado que abrigue o
ressalto, principalmente quando a rocha de fundagdo do vertedouro ndo é competente em termos
geomecanicos. No entanto, existe uma alternativa econémica de permitir que o ressalto ocorra na prépria
rocha a jusante do vertedouro (CBDB, 2021).

Em relagéo a bacia de dissipacao, originalmente, o projeto previa a solugdo mais econémica (CEEE, 1971),
com ocorréncia do ressalto parcialmente na rocha, a qual foi executada. Todavia, foi necessario recuperar
uma cava erodida a jusante do vertedouro, executando-se uma bacia de dissipacdo em concreto, apds a
demolicdo da laje em concreto que constituia a bacia original (MUNARSKI, 1978). Esta é a solugédo que se
observa em campo.

ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens UTE CANDIOTA Il Pagina 149 de 184



CGT Eletrosul
UTE Candiota Il
‘ Eletrobras Barragem Il do Arroio Candiota =
CGT Eletrosul

RPSB - Relatério Final SEGURANGA DE BARRAGENS

Atualmente, a bacia de dissipagao de energia € composta por uma laje em concreto armado sobre a area
recuperada com solo cimento ou enrocamento injetado com argamassa, com 1,00 m de espessura, situada
na cota 190,60 m. A largura desta bacia é igual aquela do canal de descarga, com 22,0 m, e foi
dimensionada para uma vazao de 780 m?3/s, ou seja, para uma vazao especifica de 35,45 m3/s/m. Os muros
foram projetados na cota 200,00 m e a bacia de dissipagcdo com um comprimento de 51,00 m. A Figura 59
demonstra a concepc¢ao de projeto do canal de descarga e bacia de dissipacao.

Figura 59. Croquis do perfil longitudinal do canal de descarga e da bacia de dissipagcao
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No entanto, a partir do aumento das vazdes para diferentes tempos de retorno, conforme apresentado no
estudo hidroloégico, foi necessario verificar a bacia de dissipagdo para vazdes superiores a sua vazao de
projeto. Em relagéo a isso, constatou-se que a bacia de dissipagéo esta subdimensionada para um evento
de cheia com recorréncia milenar, no que tange ao comprimento da estrutura e a cota de topo dos muros
laterais (ndo atende as cotas necessérias para borda livre), conforme apresentado no Quadro 63. Entretanto,
conforme justificado anteriormente, recomenda-se que qualquer decisdo em relagdo a execucgdo, ou no,
de alteragdes nessas estruturas, sejam tomadas a partir de uma revisdo deste estudo e do estudo
hidrolégico, executada com dados que melhor representem a realidade atual, com uma série histérica de
niveis de dgua no reservatério, de vazdes afluentes etc. Além disso, recomenda-se a elaboracdo de uma
curva-chave para o arroio Candiota, a jusante da bacia de dissipagéo.

Quadro 63. Verificagao dos cenarios da bacia de dissipagao

Comprimento necessario Cota do topo dos muros
TR (anos) Q (m3/s) . C Borda livre (m) | laterais para atender
bacia de dissipagéo (m) )
borda livre (m)
Projeto 780,00 50,00 2,49 203,57
100 875,00 60,41 2,82 204,50
500 1003,00 63,93 2,99 205,45
1000 1072,00 68,88 3,08 205,94
14.3. VERIFICAGAO DA FUNCIONALIDADE DAS COMPORTAS

A partir da Inspegao Especial executada, foram observadas diversas anomalias nas comportas, tais como
problemas de vedacdo, oxidagdo em pegas fixas e mdveis, inclusive em parafusos onde ocorre a
transmissao de esforgos decorrentes do movimento de abertura e problemas no acionamento elétrico de
uma das comportas. Também nao foi testado o acionamento manual das comportas por ndo estar presente
a manivela de operacao. Na Figura 60 ilustra-se algumas das anomalias verificadas.
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Figura 60. Anomalias nas comportas do vertedouro
a) Falta de estanqueidade da comporta 01 b) Deterioragdo de componentes da comporta 01
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Dessa forma, sédo apresentadas recomendagdes para manutengao das comportas.

o Dever-se-a providenciar novas tampas para as capas dos motores elétricos, com pintura adequada.
Devido a deformacgao plastica, provavelmente ndo se conseguira realizar o conserto nas tampas
existentes;

o Dever-se-a providenciar fechamento adequado, com vedagao para as tampas;

e Dever-se-a providenciar manutencdo no sistema de movimentacado das comportas para remogao
da umidade e prover nova lubrificagao, €;
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o Dever-se-a providenciar teste de abertura para as duas comportas, por que, segundo informagao
do operador das comportas, os testes de rotina de abertura e fechamento sao realizados somente
na Comporta 1.

Ressalta-se, aqui, a importancia de toda a equipe que efetivamente opera e executa atividades de
manutengédo no sistema conhecer toda a documentacao pertinente, onde pode ser citado o documento
denominado Instrugbes para Operagdo das Comportas de Candiota Il (VOGG, 1974). Ainda, comenta-se
que o plano de manutencgao e operagao atualmente utilizado pela equipe nédo atende as especificagbes de
operagao e manutencéo indicadas pelo fabricante, podendo resultar e/ou justificar anomalias nas comportas
€ no seu sistema de acionamento. Por fim, em relagdo as comportas, recomenda-se que antes da préxima
revisdo de seguranga da barragem, que se faga a medi¢ao da espessura de parede dos panos da comporta,
para caracterizagao de seu estado apos 50 anos em operagao.

A Figura 61 apresenta as relagbes entre vazdo e nivel de agua no reservatério para as comportas
completamente abertas e para diferentes percentuais de abertura. Recomenda-se que sejam respeitadas
as aberturas maximas das comportas para diferentes niveis de agua, conforme apresentado na figura. A
metodologia utilizada é aquela apresentada em USBR (1987), que considera um modelo de orificio para o
vertedouro e define coeficiente de escoamento para diferentes &ngulos de abertura da comporta.

Para a elaboracgéo desta figura, definiu-se que deveria haver uma folga de 20% entre a profundidade critica
calculada para um determinado nivel de agua e a altura vertical da comporta aberta. Esse critério é
importante para garantir que n&do havera alteragdo de escoamento livre para escoamento pressurizado junto
a comporta, o que implicaria vibragao excessiva do sistema. Assim, ndo é recomendado, para qualquer nivel
de agua, a abertura de mais 60% das comportas. Caso seja necessario uma abertura superior a 60%, para
qualquer nivel, devera ser efetuada a abertura total da comporta. Para determinados niveis, abaixo de
207,70 m, as aberturas limites sao inferiores a 60%, conforme limites das curvas apresentadas.
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Figura 61. Relagées entre Nivel de Agua no reservatério e Vazdes Efluentes para diferentes aberturas das
comportas

208,4
208,0
207,6
207,2

sServ

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0
Vazao (m¥s)

Uma comporta - A=10%

Uma Comporta, A =20%

Uma Comporta, A =30%

Uma Comporta, A = 40% Uma Comporta, A = 50% Uma Comporta, A = 60%

Uma Comporta, Abertura Total = = Duas Comportas, Abertura Total = = =Duas Comportas, A = 30%

— = =Duas Comportas, A =40% = = =Duas Comportas, A = 50% Duas Comportas, A = 60%

14.4. ANALISE DA ESTRUTURA DE CONCRETO DO VERTEDOURO

Também, nos estudos realizados, foi verificada a andlise de estabilidade da estrutura de concreto
correspondente aos blocos de sustentacdo das comportas do vertedouro. As premissas, limitagoes,
condi¢cdes de contorno e memoriais de calculo das verificagbes de estabilidade podem ser consultadas
detalhadamente no documento de referéncia do presente capitulo.

Foram adotados como minimos satisfatérios os coeficientes de seguranga recomendados nos Critérios de
Projetos Civis da Eletrobras. Os coeficientes s&o requisitados conforme as condi¢des de carregamentos, as
quais sao classificadas de acordo com o a transcricdo abaixo. Os cenarios com as hipoteses de
carregamento sdo mostrados no Quadro 64.

e Condicdo de Carregamento Normal (CCN): Corresponde a todas as combinacbes de ac¢des que
apresentem grande probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, durante a
operagao normal ou manutencao de rotina da obra, em condi¢des hidrolégicas normais.
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e Condicdo de Carregamento Excepcional (CCE): Corresponde a uma situagdo de combinagdo de
acdes com baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura. Em geral, estas
combinagdes consideram a ocorréncia de somente uma agéo excepcional, tais como, condigdes
hidrologicas excepcionais, defeitos no sistema de drenagem, manobras de carater excepcional,
efeitos sismicos etc. com as agbes correspondentes a condigdo de carregamento normal.

e Condicdo de Carregamento Limite (CCL): Corresponde a uma situagdo de combinacédo de acdes
com muito baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura. Em geral, estas
combinagdes consideram a ocorréncia de mais de uma agao excepcional, tais como, condigdes
hidroldgicas excepcionais, defeitos no sistema de drenagem, manobras de carater excepcional,
efeitos sismicos etc. com as agdes correspondentes a condigdo de carregamento normal.

Quadro 64. Hipoteses de carregamentos

Hipétese | CC | Nivel do Reservatério | Nivel NA de jusante | Drenagem | Assoreamento | Efeito Sismico
1 CCN 207,70 193,00 Operante Com Sem
2 CCE 207,70 193,00 Inoperante Com Sem
3 CCL 207,70 193,00 Inoperante Com Com
4 CCL 208,40 199,30 Operante Com Sem

O esquema de carregamentos dos modelos de analise adotado é apresentado na Figura 62, enquanto
Quadro 65 o resumo dos resultados para cenarios simulados.

Figura 62. Esquema de carregamentos - estudo de estabilidade do bloco de concreto do vertedouro
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Quadro 65. Resumo dos resultados - analise de estabilidade do bloco do vertedouro

Fatores de seguranca globais Tensdes extremas
Hipotese | CC Tombamento Deslizamento Flutuagéo A A2 Fissura
Limite | Calculado | Limite | Calculado | Limite | Calculado (t/m?) (thm?)
1 CCN| 15 1,70 1 3,82 1,3 2,95 3,41 20,87
2 CCE| 13 1,51 1 6,04 1,2 2,50 0,00 22,08 0,01m
3 CCL| 11 1,03 1 1,49 1,2 1,35 0,00 44,41 11,8m
4 CCL| 1.1 147 1 7,39 1,1 2,05 2,67 16,24
ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens UTE CANDIOTA Il Pagina 154 de 184



CGT Eletrosul
UTE Candiota lll
‘ Eletrobras Barragem Il do Arroio Candiota =
CGT Eletrosul RPSB — Relatério Final SEGURANCA DE BARRAGENS

Para os critérios de calculo adotados no estudo de estabilidade, a barragem se mostrou estavel, porém nao
atingiu os fatores de seguranga recomendados para a hipétese de carregamento que associa efeitos
sismicos e drenagem inoperante. Para a Condigdo de Carregamento Limite 3, o fator de seguranca ao
tombamento ficou em 1,03, inferior ao recomendado (1,1). Além disso, no contato com a fundacao, foi
detectada formagao de fissura superior a 1/3 da base, que supera o critério usualmente adotado. Para as
demais hipéteses de carregamento, todos os fatores de seguranca ficaram acima dos recomendados.

Conforme Relatério de Inspecao Especial (REL-209-2020-HID-03), na data da inspe¢do, mesmo com a
barragem operando em seu nivel normal, com uma carga hidrostatica bastante consideravel, os drenos nao
estavam operantes (Figura 63 - a). Neste caso, ha duas possibilidades, ndo ha subpressédo significativa
atuando neste ponto ou os drenos encontram-se colmatados. Além disso, observou-se que um dreno, na
parede de fundo do canal de descarga, estava colmatado (Figura 63 — b).

Figura 63. Anomalias nos drenos de descarga de fundo do bloco do vertedouro
a) Dreno de descarga de fund_o inoperante b) Dreno de descarga de fundo colmatado

et

Tendo em vista que os drenos do vertedouro sao dispositivos de alivio da subpresséo e atuam em favor da
seguranga da barragem, a aparente falta de funcionalidade coloca em duvida se os mesmos se encontram
obstruidos, ou ndo, o que pode reduzir severamente os coeficientes de segurangca do barramento de
concreto, conforme apresentado, fato este que preocupa e necessita ser observado com zelo. Dessa forma,
recomenda-se que seja executada uma limpeza e desobstrucdo dos drenos, garantindo as condicdes de
estabilidade para o bloco do vertedouro.

Nesse sentido, podera ser efetuada inspegao por video nos drenos, verificando possiveis obstrucbes e
condigdes de conservagao para analise de medidas corretivas. Pode-se ainda realizar a medigao do nivel
d’agua no interior dos tubos com pio elétrico. Caso constatada a obstrugdo dos drenos, sugere-se a
desobstrugéo por injecao de ar e agua sob pressao em todos os drenos que forem encontrados. De forma
complementar, recomenda-se o estudo e avaliagédo para planejamento e execugao de investigacdo da
fundagéo por métodos indiretos, tais como ensaios geofisicos (Radar de Penetragao de Solo e métodos
elétricos), para verificar as condi¢des de interface da fundagédo com as estruturais civis, presenca de drenos,
linhas de fluxos, fraturamento etc.
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15. AVALIAGAO DA BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO

Documento de referéncia: REL-209-2020-GEO-12-00 — Relatério de Avaliagdo da Barragem de Terra e
Enrocamento.

O estudo de avaliagao da barragem de terra e enrocamento buscou avaliar diferentes cenarios de esforgos
atuantes sob o macigo de terra da barragem, os quais podem vir a ocorrer durante a sua vida util.

Os modelos geoldgico-geotécnicos empregados nas analises foram formulados a partir das analises
realizadas nos relatérios REL-209-2020-GEO-09-00 e REL-209-2020-GEO-10-00, consubstanciados no
Capitulo 12 e no Capitulo 13, respectivamente, do presente documento, nos quais foram definidos os
parédmetros geomecénicos dos materiais, a geometria atualizada da secdo de andlise (com base no
levantamento planialtimétrico realizados durante a ISE), bem como demais condigbes de contorno
necessarias.

E de suma importancia reiterar a limitagéo do estudo quanto aos dados disponiveis, de forma que parte dos
parametros geomecanicos foi definida a partir de ensaios laboratoriais dos materiais das jazidas e ndo de
amostras do macigo construido, ndo havendo ensaios disponiveis do controle tecnoldgico da etapa de obra,
e parte foi proveniente da bibliografia quando se mostrou o Unico recurso disponivel. A Figura 64 traz o
modelo geométrico da secao critica analisada. Os pardmetros geomecanicos utilizados sao aqueles
apresentados no Quadro 61.

Figura 64. Modelo Geomeétrico utilizado nas analises de estabilidade.

[] Aterro Argiloso

[ Dreno de pé - pedregulho

[ Enchimento - Brita

[J Enrocamento - pedra de mao

[] Ensecadeira - areia argilosa

[ Filtro - areia argilosa

[] Fundagéao - metaquartzito/metarcéseo
[0 Terreno Natural - areia siltosa

-
L
L
[T I ST S B
A
/
LI B N g

b b bhb g i

L
A B R B N BN

Os cenarios simulados quanto a estabilidade foram os relacionados abaixo, sendo descritos no item 15.2.

o Estabilidade global — situacdo de percolagéo estavel;

o Estabilidade com filtro colmatado

o Estabilidade sujeita a trafego

o Estabilidade sujeita a sismicidade

o Estabilidade sujeito a rebaixamento rapido do reservatério
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15.1. MODELAGEM DAS REDES DE FLUXO

A defini¢do das linhas de fluxo pelo macigo e fundagéo limitou-se a uma modelagem tedrica sem calibracéo,
uma vez que nao ha amplos registros piezométricos e dos pogos de monitoramento disponiveis na
barragem, conforme demonstrado no documento REL-209-2020-RDI-02-00 de Avaliagdo da
Instrumentacdo. Foram realizadas analises considerando a existéncia de elementos de controle de
percolacao (filtros), ajustando-se a se¢éo tipo mais critica obtida dos projetos originais e do levantamento
topografico cadastral. O Quadro 66 apresenta as condi¢gdes de contorno, utilizadas para ajustar a linha
freatica da segao-tipo.

Quadro 66. Condigbes de contorno a partir dos instrumentos e sondagens para calibragdo da linha freatica

S:iiio Analise Montante Jusante Pé da barragem
- Estabilidade global - Paramento de | Terreno Natural:
- Trafego - NA max: 208,40 m jusante: face de '
e o ~ . 193,80 m
- Sismicidade infiliragdo potencial.
B-B - NAinicial: 207,40 m
- NA final: 196,40 m
. - - Terreno Natural:
- Rebaixamento rapido | - Paramento de -
193,80 m
montante: face de
infiltragado potencial.

Foi utilizado o software grafico SEEP/W-2018, pertencente a GEOSTUDIO International Ltd., que tem como
base de calculo o método de elementos finitos, podendo ser utilizado para modelar a movimentagao e
distribuicdo das poropressdes em meios porosos, tanto no solo como na rocha, e pode ser modelado tanto
o fluxo saturado quanto o fluxo ndo saturado. A determinagdo do fluxo em meios porosos em regime
permanente e transiente é efetuada através da resolugdo da Equacgédo de Richards. Com este programa é
possivel analisar problemas de percolacdo, tanto simples como de alta complexidade. E formulado com
base na condutividade hidraulica e somente para fluidos que seguem a Lei de Darcy. O fluxo em solo ndo-
saturado segue a Lei de Darcy de uma maneira semelhante ao fluxo em solo saturado e é proporcional ao
gradiente hidraulico e ao Coeficiente de Permeabilidade (GEOSTUDIO, 2002).

De acordo com cenarios de analise de estabilidade, as linhas de fluxo diferem quanto as condigbes de
contorno. Nos cenarios de estabilidade global, com agéo sismica e com trafego na crista se considerou o
NA max. max. de projeto como condi¢cdo de contorno de montante (208,4 m) e o nivel d’agua cotado pela
equipe de topografia durante a Inspegéo de Seguranga Especial (ISE) como condigéo a jusante (192,8 m),
sendo as linhas de fluxo nesses cenarios mostrada na Figura 65. De uma maneira geral, observa-se a
tendéncia das linhas de fluxo encaminhando as vazdes percoladas pelo filtro horizontal, com a saida junto
ao dreno de pé. As isolinhas de carga total demonstram que as pressdes neutras decrescem a medida que
se afastam do talude de montante.

Efetuou-se também a andlise da rede de fluxo da seguranca da barragem simulando uma falha do sistema
de drenagem interna (cenario de estabilidade com filtros colmatados) devido a sua prépria inexisténcia ou
sua colmatagao ao longo do tempo. O procedimento inicial foi reduzir os pardmetros de permeabilidade do
filtro interno, tornando-os equivalentes a permeabilidade do préprio material argiloso vedante que compde
0 macigo. A Figura 66 apresenta a nova configuragcao das redes de fluxo para tal cenario, o qual resultou no
afloramento da linha d’agua freatica no paramento de jusante, o que poderia indicar alguma surgéncia, o
que na pratica ndo ocorre, ndo tendo sido averiguado na ISE. Ainda que seja um cenario menos provavel,
dadas as condi¢des encontradas in situ, esta hipétese também é objeto de analise quanto as implicagdes
na estabilidade do macigo com a hipétese do paramento de jusante saturado.
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Figura 65. Resultado da modelagem da rede de fluxo para se¢ao-tipo B-B.
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Figura 66. Rede de fluxo para simulagao de filtros colmatados — Secéao B-B.
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Por fim, foi realizada a modelagem da rede de fluxo em face do rebaixamento rapido do reservatério, cujo
resultado é premissa da anadlise de estabilidade do talude de montante do macigo nesse cenario. Para tanto,
foi realizado o calculo da velocidade com que o nivel d’agua do reservatério decresce, uma vez realizada a
abertura total das comportas, sendo que as premissas de calculo sao advindas do memorial de calculo do
relatorio de analise das estruturas hidraulicas (REL-209-2020-HID-11-00). A Figura 67 apresenta o resultado
do ultimo passo de tempo, decorrido 1 dia de esvaziamento do reservatério, em que o nivel chega a 196,4 m
enquanto a linha freatica interna do macigo, ndo acompanha o rebaixamento de forma instantanea, dadas
as condigbes de permeabilidade do macigo. Esse fendmeno incorre em um cenario critico, no qual o empuxo
estabilizante da agua do reservatério € retirado e 0 macigo encontra-se na condi¢gdo saturada, com maior
peso especifico e menor resisténcia mecanica.
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Figura 67. Resultado da modelagem da rede de fluxo no cenario de rebaixamento rapido do NR para
segéao-tipo B-B.
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15.2. ANALISES DE ESTABILIDE

Apos a definigdo de todos os dados de entrada e condigdes de comportamento das linhas de fluxo no interior
do macigo e fundacgéo, foi possivel realizar as analises de estabilidade do macico, resultando nos fatores de
seguranga para cada um dos cenarios simulados. Os fatores de seguranga minimos para cada cenarios
foram selecionados com base na NBR 13.028 (ABNT, 2017) e nas sugestdes de Cruz (1996), posto que a
ABNT nao apresenta em seu catalogo normas que fagam referéncia a barragens de acumulagéo de agua.
Pode-se dizer que os fatores minimos de referéncias tém amplo emprego e aceitagdo no meio técnico
quando se trata de andlises de estabilidade de barragens de acumulagao de agua.

As analises de estabilidade foram efetuadas utilizando o soffware SLOPE/W-2018. O médulo SLOPE/W é
um dos softwares mais modernos, reconhecidos e utilizados no mercado de aplicagdes voltadas para a
anadlise de estabilidade de taludes ou aterros, fundamentando-se em analises de equilibrio limite e as suas
formulagdes, que se baseiam, principalmente, no método das lamelas. Tais métodos foram desenvolvidos
em meados do século XX, e desde entdo vém sendo usados para avaliagdes de estabilidade. Neste sentido,
para as analises de estabilidade da Barragem, foram escolhidos dois métodos consagrados no meio técnico:
Método de Spencer (1967) e Morgenstern & Price (1965).

Nos cenarios simulados se utilizou o NA Maximo Maximorum de projeto, igual a 208,40 m. A seguir séo
mostrados os resultados das analises de estabilidade empreendidas, apresentando-se a imagem obtida do
software SLOPE/W 2018 para o método que conduziu as menor fator de segurancga. A pormenorizagéo dos
cenarios pode ser consultada no relatério REL-209-2020-GEO-12-00.

15.2.1. Estabilidade Operacional Excepcional — NA Maximo Maximorum.

Neste cenario foram avaliadas as condi¢cbes atuais de estabilidade global da Barragem Il com Nivel do
Reservatoério (NR) na elevagéo de 208,40 m, equivalente ao NA max. max. de projeto. Foram utilizados os
parametros do aterro na condigdo drenada, descontada a poropressao, consequentemente, considerando-
se tensOes efetivas, e parametros resistivos efetivos. O FS obtido foi de 1,51 (Figura 68), atendendo ao FS
minimo de 1,50 recomendado na literatura técnica.
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Figura 68. Analise de estabilidade para NR Maximorum — Sec¢éo B-B.
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15.2.2. Estabilidade Operacional Excepcional — NA Maximo Maximorum com Trafego sobre a
crista

Neste cenario as analises de estabilidade globais para a sec¢éo tipo considerando consideraram a simulagao
de carregamentos impostos por regime permanente de operagéo da barragem e pela influéncia de trafego
intermitente em sua crista. Prevé-se eventual fluxo de veiculos pesados na crista da barragem, como
caminhdes Munck para a realizagao de eventuais manutencgdes e reparos de equipamentos mecanicos.

O tipo de carga/veiculo norteia as condigdes de carregamento assumidas referem-se a um veiculo com eixo
tandem triplo, que constituem a configuragdo com maior carga possivel por eixo (Figura 69), segundo as
diretrizes do CONTRAN. Considerando a crista com 7,00 m de largura, e que o ponto de aplicagao de cada
conjunto tandem ftriplo de pneus é distanciado de 1,80 m, divide-se os 275,0 kN em duas cargas
concentradas de 137,5 kN e aloca-se as duas cargas pontuais na regido central da plataforma de rolamento.

Figura 69. Carga maxima para conjunto 3 eixos em tandem, segundo CONTRAN.
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A consideracgéo do efeito dindmico do trafego na barragem teve uma abordagem simplificada, visto que, a
frequéncia de veiculos pesados é casual. Desta forma, considerou-se uma aceleragao vertical de 0,03.g por
ocasiao das andlises de estabilidade da secéo tipo. O FS obtido foi de 1,44 (Figura 70), atendendo ao FS
minimo de 1,30 da literatura técnica.

ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens UTE CANDIOTA Il Pagina 160 de 184



CGT Eletrosul
UTE Candiota Ill
‘ Eletrobras Barragem Il do Arroio Candiota LY R

CGT Eletrosul RPSB — Relatério Final SEGURANCA DE BARRAGENS

Figura 70. Analise de estabilidade para NA max. max. e trafego na crista — Segao B-B.
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15.2.3. Estabilidade Operacional Excepcional — NA Maximo Maximorum e Ag¢ao Sismica

Utilizando-se as referéncias estudadas para agbes sismicas de diferentes autores, indicadas no documento
REL-209-2020-GEO-09-00 de Revisdo dos Estudos Geoldgicos e Sismolégicos, foram adotados os
coeficientes sismicos tradicionalmente utilizados nas analises de estabilidade em locais sem sismicidade
elevada, iguais a 0,05.g na componente horizontal e 0,03.g na vertical (Eletrobras, 2003). O FS obtido foi
de 1,32 (Figura 71), valor superior ao FS minimo de 1,10 recomendado da literatura técnica.

Figura 71. Analise de estabilidade para NR Maximorum e agao sismica — Sec¢ao B-B.
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15.2.4. Estabilidade Operacional Excepcional — NA Maximo Maximorum e Filtros Colmatados

Neste cenario foi efetuada a analise da seguranca da Barragem Il do Arroio Candiota, na sec¢ao tipo B-B
(regido central e mais alta da barragem), simulando uma falha do sistema de drenagem interna. O
procedimento inicial foi reduzir os parametros de permeabilidade do filtro interno, tornando-os equivalentes
a permeabilidade do préprio material argiloso vedante que compde o macigco. O FS obtido foi de 1,28 (Figura
72), valor inferior ao FS minimo de 1,30 recomendado da literatura técnica.

Figura 72. Andlise de estabilidade para NR Maximorum e filtros colmatados — Se¢éo B-B.
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15.2.5. Estabilidade Operacional Excepcional — NA Maximo Normal e Rebaixamento Rapido.

A condi¢ao de rebaixamento rapido do reservatoério € um cenario critico, de ocorréncia prevista durante a
operagao normal da barragem, ou durante um incidente, que deve ser considerada durante a sua vida util.
O Manual do Empreendedor da ANA, em seu volume V, Diretrizes para a Elaboragdo de Projeto de
Barragens (2016) inclui este caso especifico dentre os cenarios a serem analisados.

Quando os materiais dos aterros tém permeabilidades baixas, um rebaixamento lento do reservatério pode
ndo conduzir a uma apreciavel dissipagao das poropressdes instaladas, pelo que, para efeitos de calculo,
se pode considerar como se fosse um rebaixamento rapido. Tal rebaixamento origina, em especial nos solos
de baixa permeabilidade, uma complexa combinagéo de carregamento: reducao das tensdes principais com
aumento da diferenga entre elas, isto €, aumento da tensado desviatéria, rotagdo da diregdo das tensdes
principais e o estabelecimento de condi¢bes transientes de fluxo gravitacional de agua.

A envoltoria de resisténcias foi estabelecida a partir dos resultados dos ensaios triaxiais CIU em termos de
tensbes totais, ou seja, ndo drenada o que incorre numa diminuicdo dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento. O FS obtido foi de 2,49 (Figura 73), valor superior ao FS minimo de 1,30 recomendado da
literatura técnica.
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Figura 73. Analise de estabilidade a montante em condigdes de rebaixamento rapido — Segéo B-B.
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15.2.6. Diagnéstico acerca das analises de estabilidade

Os resultados das retroanalises de estabilidade realizadas demonstram que, para se assegurar a
estabilidade do macico, os parametros de coesdo e angulo de atrito do macico devem ser superiores a
37 kPa e 24° respectivamente, trabalhando de forma conjunta, com a ensecadeira e o terreno natural. Pelo
fato de o macigo ter sua estabilidade assistida pela existéncia da ensecadeira, ambos devem resistir
conjuntamente ao cisalhamento, sendo assim, devem ter os seus parametros geomecanicos estimados com
precisdo. Ainda que os valores utilizados nas simulagbées se encontrem nas faixas estimadas durante as
etapas de projeto, como é o caso da coesdo em 37 kPa, inferior a 85 kPa (valor minimo de projeto das
amostras das jazidas), ainda é considerado um valor pouco conservador quando analisado em contraste
aos valores da bibliografia.

Quanto ao angulo de atrito, o valor estimado para o macigo se encontra na faixa superior das amostras
obtidas das jazidas (entre 19,5° e 25°), dentro da faixa de valores encontrados na bibliografia. Outro
pardmetro estimado, divergente do encontrado nos ensaios na jazida € o peso especifico do macico, que
de forma conservadora foi arbitrado em 19 kN/m?, em contraste ao valor maximo de 17 kN/m? (valor maximo
de projeto).

Como recapitulado no documento REL-2020-209-GEO-09-00, os parametros utilizados na etapa de projeto
(basico), podem ser considerados pouco conservadores. Resgatando também a memdria de calculo de
projeto, para tracar uma linha de base para os estudos ora realizados, tem-se fatores de segurancga
extremamente elevados (Figura 74), quando utilizados os pardmetros da documentacao de projeto.
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Figura 74. Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade de projeto (CEEE, 1971)

Final de Cons | Regime Perma.
Material ' | trucdo de operacao
Montan.l Jusan.| Montan.| Jusan.

Rebaixamento
Rapido Montan.

M 4.3 4.4 | 7.4 4.5 3.5
K 6.7 5.3 |13.3 6.0 4.6
E 2.7 3.4 | 7.2 3.6 3.2
c 3.7 2.5 | 7.0 3.5 3.1

Em contraste, os cenarios criticos modelados, sob hipéteses conservadoras, como a colmatagao dos filtros
verticais e horizontais e a inexisténcia da cortina de injegbes — ndo atendem as exigéncias normatizadas

dos padrdes de seguranga no limite. O Quadro 67 resume os resultados obtidos durante as simulagdes
efetuadas.

Quadro 67. Resumo dos FSs obtidos nos diferentes cenarios

Cenario Limite Inferior do Fator de
Fator de Segurancga Segurancga
Estabilidade global pa'ra o NA max. max. de 150 151
projeto
Estabilidade Para o Nivel max. max. do
o . . 1,30 1,45
Reservatério com Trafego na Crista
Estabilidade para o Nivel max. max. do
- 5 o 1,10 1,32
Reservatério e Agédo Sismica
Estabilidade para o Nivel Maximo Operacional 130 198
do Reservatério e Filtros Colmatados ’ ’
Estabilidade Frente a Condigao de
Rebaixamento Rapido do NR 1,30 2,49

Do unico cenario que esta abaixo do limite inferior, pode-se restar seguro de que é uma situagado
extremamente critica, em que poderia ser observada a surgéncia de agua no paramento de jusante do
macicgo, o que nao é o caso averiguado durante a ISE, ou seja, mesmo que os filtros ndo estejam operando
na condicao de projeto e tenha havido qualquer colmatagdo, ndo ocorreu da forma extrema a qual foi
parametrizada. O que deve ser averiguado é o cenario real atual que se encontra a barragem, o que deve
ser feito através de ensaios e sondagens, além da instalagdo da instrumentagdo nova necessaria, sendo
ele, um cenério intermediario entre a situagéo prevista em projeto e a situagao critica de filtros colmatados
supracitada.

As recomendacdes listadas no documento de referéncia (REL-209-2020-GEO-12-00) e congregadas no
Capitulo 17 deste relatdrio final, ddo-se no sentido aprimorar as investigacdes geotécnicas para obter dados
assertivos dos parametros geomecanicos dos materiais constituintes do macigo e fundagao, bem como do
comportamento das linhas de fluxo e condi¢des dos filtros internos da barragem, de forma a subsidiar as
informagdes necessarias para novas analises de estabilidade.
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16. CONCLUSOES

O presente documento consolida as informagdes, analises, inferéncias e recomendagdes obtidas a partir da
realizagdo dos estudos e servigos de Revisédo Periddica de Seguranga da Barragem Il do Arroio Candiota,
regidos pelas especificagdes técnicas do instrumento licitatério objeto do Contrato 4500045374.

A elaboracao dos referidos estudos se deu a partir do conjunto de documentagao técnica disponibilizada
pelo empreendedor e pela realizagdo de inspec¢ao especial de campo nas instalagbes da barragem, por
equipe multidisciplinar. Constitui-se um importante fator limitante, conforme exaustivamente apontado
nos relatérios confeccionados, a inépia de dados e informagbes atualizadas da barragem que
pudessem ser empregadas nos trabalhos. Sumariamente, o acervo técnico da barragem contempla
plantas, croquis € memoriais a titulo de anteprojeto e projeto basico, sendo essas informagdes replicadas
no PSB e PAE. Nao se contatou a existéncia memoriais e projetos executivos ou As Built, registros das
obras e controle tecnoldgico de construgdo da barragem, tampouco investigagbes geoldgico-técnicas
efetuadas no macigo e fundagéo das estruturas da barragem durante ou apds a sua construgdo. Além do
mais, os monitoramentos e dados da instrumentagédo de auscultagdo sao incipientes frente ao periodo de
operagao da barragem.

Deve restar clara, portanto, que as conclusées dos estudos realizados sdo limitadas a qualidade e
quantidade das informagdes diretamente fornecidas pelo empreendedor. Em virtude do exposto, a equipe
técnica, por vezes, teve que adotar algumas premissas, explicitadas em cada estudo, recorrendo a técnicas
de retroanalise, coleta de informacdes a partir de revisao bibliografica da literatura técnica pertinente e de
dados secundarios disponiveis em portais de consulta publica, com vistas a contornar a escassez de
informagdes diretas e propiciar a materializagdo dos produtos previstos.

Ainda assim, face ao externado, n&o foi possivel atender integralmente a todos os quesitos previstos nas
especificagdes técnicas da Contratante e emitir pareceres conclusivos atestando a estabilidade e
integralidade da barragem por parametros e indicadores quantitativos. Visto que a barragem se encontra
em operacao a mais de 50 anos, sem relatos de incidentes emergenciais e risco imediato a seguranca da
barragem, bem como pelas condigbes constatadas visualmente em campo, pode-se inferir, a titulo de uma
opinido técnica qualitativa, estar a barragem, por hora, em condicdes satisfatérias de operagao e seguranca,
ressalvando-se fortemente a necessidade de coleta de dados e analises complementares que possam
corroborar numericamente o atendimento aos fatores de seguranga minimo requeridos.

Faz-se relevante o atendimento as demandas de servicos de manutengao, investigagbes e adequacgdes
processuais recomendados no Capitulo 17, conforme priorizagdo e horizonte temporal elencados,
almejando-se o subsidio dos elementos informativos inequivocos de caracterizagdo do empreendimento
(parametros geométricos, geomecénicas, hidrogeotécnicos, fisiograficos, etc.), a melhoria das condi¢des
operacionais e de seguranga da barragem, bem como salvaguarda da populagéo potencialmente afetada a
jusante e dos trabalhadores envolvidos nas atividades rotineiras da barragem.

Cabe também o apontamento de que os servigos procedidos dizem respeito ao primeiro ciclo de Revisao
Periddica da Barragem Il do Arroio Candiota, constituindo-se, portanto, os produtos entregues como
balizadores e fonte de consulta para estudos e intervengdes posteriores no que se refere a seguranga e
operagao da barragem.

Nos itens abaixo, expde-se as conclusdes expedidas a partir da elaboragcdo de cada um dos
relatérios/estudos empreendidos durante a Revisdo Periédica de Seguranga da Barragem Il do Arroio
Candiota.
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16.1. REVISAO DA DOCUMENTACAO DE PROJETO E AVALIACAO DAS SOLU(}()ES DE
ENGENHARIA

Verificou-se significativa quantidade de ndo conformidades no atendimento de requisitos obrigatérios da
documentagdo técnica da barragem, discordando das recomendagdes e boas praticas abordadas nos
Manuais do Empreendedor Sobre Seguranga de Barragens da ANA. Visto que o conjunto de documentacao
técnica € insumo basilar para realizagdo de estudos e avaliagdes inerentes a operagdo e seguranca da
barragem, sugere-se, portanto, o complemento e/ou retificagdo das n&o conformidades apontadas,
justificando-se devidamente os casos de impossibilidade de atendimento aos requisitos obrigatério da
legislacao de referéncia.

Cabe reiterar que o escopo dos estudos e atividades objetos do contrato 4500045374, no dmbito da Revisédo
Periddica de Seguranca da Barragem I, contemplaram a materializagédo de diversos documentos e informes
que sanam parte das ndo conformidades indicadas no conjunto da documentacéo técnica do PSB da
Barragem, de forma que devem ser incorporados, apds a sua aprovagao, ao acervo técnico de documentos
da barragem e promovida a revisdo dos volumes do PSB, compatibilizando as informagdes da presente
Revisao Periddica de Seguranga.

Por sua vez, as solugbes de engenharia previstas nos projetos, memoriais e demais documentos técnicos
fornecidos pelo empreendedor, foram analisadas sob a ética do atendimento aos quesitos de atendimento
qualitativo das recomendacdes técnicas vigentes, com as devidas ressalvas e ponderagdes pertinentes ao
contexto existente na época de elaboragdo do projeto. Foi possivel concluir que, de maneira geral, as
solu¢des de engenharia especificadas nos projetos da Barragem Il do Arroio Candiota vao de encontro aos
principais requisitos previstos nas recomendacdes técnicas vigente na literatura analisada.

Em relacdo aos parametros geotécnicos e andlises de estabilidade da época de projeto, considera-se que
foram utilizados valores conservadores e obtidos fatores de seguranga elevados, em virtude das
simplificagdes e limitagdes dos métodos empregados . Ressalta-se que as analises disponibilizadas sdo da
fase de anteprojeto ou de projeto basico. O relatério REL-209-2020-ASE-04-01, complementado pelo
relatério REL-209-2020-GEO-12-01, traz um comparativo entre os parametros geotécnicos e métodos de
analises de estabilidade utilizados no projeto inicial e os adotados no contexto desta Revisao Periodica de
Segurancga. Visto que ndo foram fornecidos registros de intervengdes posteriores a época de projeto, ndo
foi possivel tecer comentarios acerca de eventuais técnicas e procedimentos de manutengéo ou adequagdes
efetuados na barragem.

16.2. AVALIAGAO DA INSTRUMENTAGAO

Foi verificada divergéncia entre o projeto e a instrumentagao existente em campo, de maneira que ndo foram
localizados todos os instrumentos indicados em projeto. Dentre os instrumentos localizados, os mesmos
encontravam-se integros e sem obstrugdes (conforme testes de vida), com excegdo do PZ-02. A
identificagcdo dos instrumentos loco deve ser aprimorada, para evitar possiveis erros de leitura e
nomenclatura.

A caréncia de dados (iniciadas leituras somente em janeiro de 2020) impossibilitou qualquer analise
conclusiva ou correlagdes assertivas entre as variaveis, como pluviometria, niveis de reservatorio,
poropressoes e niveis de agua do macigo, assim como, verificar a estacionariedade, consisténcia e/ou
comportamento de longo prazo das séries. De forma preliminar, os indicios sdo de que os piezdbmetros se
encontram com leituras estabilizadas e sem anomalias, bem como o MNA-06. O MNA-05 demanda
investigagcao aprofundada, apos realizagao de servigos de limpeza e novo teste de vida, dado o carater
oscilatério das leituras fornecidas pelo empreendedor nesse instrumento.

Sendo assim, de forma geral n&o foi possivel avaliar as subpressdes hidrostaticas, tampouco uma avaliagao
dos niveis freaticos na barragem de terra. Referente a estrutura do vertedouro, ndo consta nenhum
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instrumento instalado. Quanto aos marcos superficiais, ndo foram fornecidos os dados de leituras, desde a
instalagao até os dias atuais.

Para a completa analise do comportamento de todas as estruturas que compde o barramento (fundacgao,
tapete drenante, filtro vertical, macigco compactado e vertedouro), é imprescindivel a instalagdo de novos
instrumentos (PZA’s, MNA’s, MV, MS) nas se¢bes de maior relevancia, do ponto de vista da criticidade
quanto & estabilidade e ocorréncia de situagdes adversas a seguranga da barragem. E apresentada no
relatério REL-209-2020-RDI-02-00 a concep¢ao de um projeto de instrumentagdo complementar, com as
devidas especificagcdes técnicas, procedimentos de leitura, plano da manutengéao e carta de risco associada
aos niveis de controle da instrumentacéo.

16.3. INSPEGAO ESPECIAL DE SEGURANGA

A inspecao foi feita por equipe multidisciplinar, segundo o Guia de Orientagdo e Formularios para Inspegbes
de Segurancga de Barragens (ANA, 2016) e seguindo os demais preceitos e boas praticas relativas as
inspecdes de seguranca de barragens vigentes no meio técnico. Conforme discorrido ao longo do presente
capitulo e detalhadamente apresentado no relatério REL-209-2020-HID-03-00, foram constatadas diversas
anomalias nas instalagbes da barragem, em significativa quantidade se comparadas aos relatérios de
inspecodes regulares pretéritos disponibilizados pelo empreendedor.

O entendimento da equipe técnica da Vieira e Fernandes Vieira é de que, considerando as anomalias
detectadas durante a inspecéao visual detalhada, ha anomalias que devem ser monitoradas quanto a sua
evolugao e outras sob as quais devem ser tomadas a¢des corretivas, com vistas a evitar a progresséo das
mesmas e evitar potenciais situagdes de risco mais elevado. Nao obstante, ndo se elencaram anomalias
que indiquem situagao de risco iminente a barragem, quer seja em relagdo a sua seguranga ou a sua
operagdo. Uma vez que houve anomalias classificadas com NPA 1 (Atengdo), conforme Art. 11 da Res.
236/2017, e de forma a manter a concordancia com o paragrafo unico do Art. 12 da mesma resolugéo, o
NPGB a ser adotado é de ATENGAO, pois se entende que o efeito conjugado das anomalias n&o
compromete a seguranga da barragem no curto prazo, porém as circunstancias observadas devem ser
monitoradas quanto a evolugdo e sanadas conforme as recomendacdes emitidas.

16.4. REVISAO DO PROCEDIMENTOS DE OPERAGAO E MANUTENGAO

Ha necessidade de atualizagdo dos planos de manutengéao e, principalmente, de alinhar os planos atuais
com a proposta inicial de projeto de operagdo da Barragem Il e suas estruturas associadas. O relatério das
acOes de operagdo e manutengao devem ser registradas de forma clara e padronizada, de forma a compor
uma série histérica de dados, que represente a realidade da estrutura. O sistema de comunicagéo deve ser
otimizado, e o sistema de alerta deve ser implementado, aperfeigcoando o sistema de seguranca local.

16.5. REVISAO DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS

O estudo de amortecimento das cheias no reservatorio forneceu a capacidade do reservatério em amortecer
os hidrogramas de projeto para diferentes tempos de retorno. Estes resultados foram utilizados para a
verificagdo da cota da crista da barragem, considerando-se a borda livre necessaria para absorver as ondas
geradas pelo vento no reservatorio, e concluir se o vertedouro, apresenta seguranga hidraulica para suportar
eventos de cheia, conforme diretrizes vigentes, assim como o canal rapido e a bacia de dissipacéo.
Preliminarmente, verificou-se que a cheia com 1.000 anos de tempo de recorréncia atinge um NA de 208,89
m, superior ao verificado em projeto (208,47 m), porém ainda inferior a cota da crista da barragem (210,0
m).

O balanco hidrico diario calculado com 19 anos de dados de vazao, precipitagdo e evaporagéo e a curva
cota-area-volume do reservatorio, levantada em projeto, mostrou que o reservatorio tem capacidade de
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regularizar, com risco de n&o atendimento inferior a 4%, as demandas definidas em projeto e outorgas
subsequentes.

Em termos de seguranga para o barramento, as regras de operagdo vigentes foram consideradas
apropriadas, no entanto, ndo pode-se verificar se as mesmas garantem a seguranga das populagdes e
benfeitorias existentes a montante do reservatério, uma vez que nao se disponibiliza de um cadastramento
de nucleos urbanos e benfeitorias, com informacgéao altimétrica, e nem de dados de variagao dos niveis no
reservatorio ao longo do tempo para definir o potencial de inundacao de possiveis areas ocupadas abaixo
da cota 210,0 m.

16.6. ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICO

Os dados, mapas, extenséo de area inundada e calculos de tempo de chegada de onda de cheia calculados
a partir do momento do inicio da ruptura da barragem se constituem de instrumentos importantes para
consolidagcédo do Plano de Agao Emergencial (PAE) e de apoio as autoridades de Defesa Civil na tomada
de providéncias de contingéncia.

Foram analisados trés cenarios envolvendo a barragem (cenario extremo de ruptura, cenario provavel de
ruptura e cenario de nao ruptura e operagao extrema) e trés cenarios envolvendo a formagao de cheias
naturais (para 100, 1.000 e 10.000 anos de TR) considerando a inexisténcia da barragem. Dentre todos
esses cenarios entende-se que o cenario extremo foi aquele que resultou em maiores profundidades no vale
de jusante, justamente por somar um volume de uma cheia decamilenar ao volume do reservatério. Por
outro lado, como a passagem da cheia decamilenar é gradual, o vale de jusante acaba sendo afetado de
forma mais lenta do que o cenario de ruptura em cenario provavel, para o qual nao foi considerado um
evento de cheia relevante afluente ao reservatério. Neste sentido, considerando-se o tempo de chegada de
onda, observou-se que o cenario de ruptura mais provavel resulta em tempos mais conservadores (ou seja,
a partir do instante do inicio do rompimento, a onda de cheia chega num menor tempo em trechos de
jusante). Os resultados obtidos permitem estimar um tempo de deslocamento da ordem de 09 minutos para
a onda de cheia atingir as proximidades das primeiras areas potencialmente vulneraveis a jusante (APV 2,
3 e 4 — barragem de nivel, parte da mancha urbana de Candiota e a estacdo de tratamento de agua) estando,
portanto, dentro da zona de autossalvamento, onde ha elevado risco em caso de rompimento pelo pouco
tempo de reagdo. O tempo estimado é de 15 horas para a onda de chegar até o mais distante simulado
(70km), na foz do Arroio Candiota com o Rio Jaguarao.

Em se tratando dos limites das manchas de inundagao obtidas, ressaltam-se as manchas de inundagao
para o cenario de ruptura extremo e o cenario de ruptura em cenario provavel. Percebe-se, que para os trés
cenarios simulados, na regido 01, a cota maxima de agua supera as cotas associadas a barragem de nivel
da Barragem |, a jusante da Barragem Il, bem como da estagéo de tratamento de agua (APV 2 e 3). Destaca-
se que nos cenarios de operagao e ruptura extremos ocorre a inundagao de parte da mancha urbana
caracterizada pela sigla APV 4. Mais a jusante, a APV 7 (ponte) também ¢é atingida nos trés cenarios
simulados. No mapa que representa a regido 2, identifica-se que nesta porgédo, mais a jusante, ndo ha
regides vulneraveis que sao atingidas, apenas os reservatorios 1 e 3 e apenas no cenario de ruptura
extrema. Destaca-se aqui que estes pequenos reservatorios seriam atingidos de jusante para montante, ndo
havendo aumento no volume de agua acumulado. Entretanto, os reservatérios foram apresentados no
estudo porque para algumas estruturas menores a elevagao do nivel de jusante pode apresentar riscos a
estrutura.

Comparativamente, nos mapas que apresentam as manchas de inundagao para a propagacéo das ondas
de cheia naturais para tempos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos ¢é possivel identificar que nas cheias
de 1.000 e 10.000 anos também ocorre a inundagéo, da estacao de tratamento de agua (APV 2 e 3), de
parte da mancha urbana caracterizada pela APV 4, e da APV 7 (ponte). Ainda, os reservatérios 1 e 3 também
seriam atingidos apenas para TR 10.000 anos.
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Ressalta-se que as simulagdes realizadas mostraram que uma possivel ruptura da Barragem Il da Usina de
Candiota tem potencial para chegar de forma consistente até a confluéncia do Arroio Candiota com o Rio
Jaguardo, caso nao haja interferéncia com outros barramentos. A partir desse ponto, por outro lado,
entende-se que a mancha de inundagao calculada se assemelha a manchas inundagdes associadas a
processos naturais com baixo tempo de recorréncia, como uma cheia local de 100 anos de TR.

16.7. REVISAO DOS ESTUDOS GEOLOGICOS E SISMOLOGICOS

Pode-se depreender, a partir do conteudo consubstanciado nos estudos geoldgicos e sismoldgicos, que ha
significativa caréncia de dados e informacdes que possibilitassem o pleno atendimento dos requisitos de
atualizacdo dos estudos geoldgicos, previstos nas especificagdes técnicas da Contratante, e a emisséo de
um parecer conclusivo acerca da afericdo dos parametros geotécnicos de solo e rocha dos materiais
constituintes da barragem (aterro, filtros, fundagéo).

Os subsidios existentes permitiram apenas uma analise critica das caracteristicas geotécnicas e geolégicas
da época de projeto, bem como a determinagdo de modelos a serem utilizados nas analises de estabilidade
com base nas premissas adotadas no estudo. Fazem-se ausentes registros, documentagéo técnica e
investigagdes geotécnicas de campo e laboratoriais recentes e efetuadas apds a construgao da barragem,
que possam dar lastro a analises mais assertivas e condizentes com as condi¢des atuais da barragem.

Foi possivel, contudo, a partir do levantamento topografico cadastral, confrontar a conformacao atual da
geometria do barramento frente ao especificado nos projetos originais, averiguando-se nao haver
discordancias significativas. A caracterizagdo geoldgica regional também pode ser realizada através de
reviséo bibliografica da literatura técnica disponivel.

Quanto aos estudos sismoldgicos, verifica-se que a regido na qual a Barragem Il do Arroio Candiota se
encontra ndo esta sujeita, ao menos até o presente momento, conforme dados histéricos coletados, a
atividade sismica relevante, de forma que podem ser consideradas as sugestdes simplificadas da literatura
técnica para determinagéo dos parametros de aceleragéo sismica para uso nas analises de estabilidade das
estruturas da barragem.

16.8. AVALIAGAO DA FUNDAGAO E DO RESERVATORIO

Novamente, percebeu-se notdria escassez de informagdes do periodo em que a barragem se encontra em
operagdo que possam subsidiar andlises conclusivas quanto a verificagdo das atuais condicbes
geomecanicas e hidraulicas da fundagdo da barragem, uma vez que a documentacgdo técnica existente é
majoritariamente composta de croquis, plantas e memoriais da fase de projeto.

Do ponto de vista conceitual, as solugdes previstas em projeto vao de encontro as boas praticas e critérios
técnicos vigentes a época e que perduram até os dias atuais, restando ausentes registros que atestem as
mesmas terem sido executadas em concordancia com os projetos. Ainda que néo tenha sido fornecido o
histérico de medidas dos marcos superficiais de alinhamento, na inspegdo de campo realizada ndo foram
constatados recalques, desalinhamentos, trincas ou afundamento que possam estar relacionados a
movimentos da fundagao.

Sobre a percolagéo d’agua pela fundagéao e fendbmenos de eroséo interna na barragem, fica impossibilitada
a emissao de parecer conclusivo sobre a matéria, uma vez que nao ha investigagdes geotécnicas do interior
do macigo, ndo foram constatados dispositivos (nem dados fornecidos) para mensuragcdo da vazao
percolada ao pé da barragem e presenga de material fino carreado. No entanto, apesar da baixa quantidade
de dados de monitoramento e dos mesmos corresponderem a um horizonte de tempo muito recente, as
leituras dos piezbmetros instalados na fundagdo da barragem sugerem estarem as subpressoes
estabilizadas e vazdes adequadamente controlados pelo sistema de filtros internos.
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Quanto ao reservatorio, nao foram verificadas situagdes que impliquem em risco imediato de seguranga ou
condicbes adversas operacionais, tais como riscos de deslizamentos de macicos de terra, locais com
acentuados processos erosivos, ocupagdes irregulares ou mudangas significativas nas caracteristicas
fisicas da bacia de acumulagéo. Devido a auséncia de levantamentos batimétricos nao foi possivel avaliar
ou quantificar a ocorréncia de assoreamento junto a face de monte e estruturas extravasoras. As agodes
recomendadas, dao-se no sentido de promover uma investigacdo mais detalhada dos fatores influentes na
seguranga e operagao da barragem que tenham origem nos aspectos correlatos a fundagdo e do
reservatorio.

16.9. AVALI~A(;AO DAS ESTRUTURAS EXTRAVASORAS, DISSIPADORAS DE ENERGIA E
DE OPERACAO

Considerou-se que a adogédo de um evento de projeto com tempo de recorréncia milenar para a verificagao
hidraulica do vertedouro da Barragem Il, do arroio Candiota, esta adequado. A partir dos valores calculados
para um evento com recorréncia de 1.000 anos, considerou-se que a barragem esta segura frente aos
critérios de projeto utilizados, por mais que tenha havido alteragao nos valores de vazao e niveis de agua
no reservatorio ao comparar esta revisdo do estudo hidrolégico com os valores utilizados em projeto. No
entanto, ressalta-se que para niveis de agua da ordem de 208,90 m, que correspondem a vazao
decamilenar efluente, tém-se a possibilidade de ocorréncia de pressdes negativas perigosas a superficie
em concreto, sendo possiveis danos em eventos dessa magnitude.

Em relacado a bacia de dissipagéo, originalmente, o projeto previa a solu¢ao mais econdmica, com ocorréncia
do ressalto parcialmente na rocha, a qual foi executada. Todavia, foi necessario recuperar uma cava erodida
a jusante do vertedouro, executando-se uma bacia de dissipacdo em concreto, apds a demolicdo da laje em
concreto que constituia a bacia original. Esta é a solugdo que se observa em campo atualmente.

A atual bacia de dissipagao foi dimensionada para uma vazao de 780 m3/s. No entanto, a partir do aumento
das vazoes para diferentes tempos de retorno, conforme apresentado no estudo hidrolégico, foi necessario
verificar a bacia de dissipagéo para vazdes superiores a sua vazao de projeto. Em relagéo a isso, constatou-
se que a bacia de dissipagao esta subdimensionada para um evento de cheia com recorréncia milenar, no
que tange ao comprimento da estrutura e a cota de topo dos muros laterais. No entanto, recomenda-se que
qualquer decisdo em relagao a execugao, ou nao, de alteragdes nessas estruturas seja tomada a partir de
uma revisao dos estudos contemplados no relatério REL-209-2020-HID-07-00 e REL-209-2020-HID-11-00,
executada com dados que melhor representem a realidade atual, com uma série histdrica de niveis de agua
no reservatoério, de vazdes afluentes etc. Além disso, recomenda-se a elaboragédo de uma curva-chave para
o arroio Candiota, a jusante da bacia de dissipacao.

A partir da Inspecgao Especial executada, foram observadas diversas anomalias nas comportas, tais como
problemas de vedacdo, oxidacdo em pecas fixas e modveis, inclusive em parafusos onde ocorre a
transmissado de esforgcos decorrentes do movimento de abertura e problemas no acionamento elétrico de
uma das comportas. Ressalta-se, aqui, a importancia de toda a equipe que efetivamente opera e executa
atividades de manutengao no sistema conhecer toda a documentagao pertinente. Ainda, comenta-se que o
plano de manutencdo e operagido atualmente utilizado pela equipe ndo atende as especificacbes de
operagao e manutencao indicadas pelo fabricante, podendo resultar e/ou justificar anomalias nas comportas
e no seu sistema de acionamento. Por fim, em relagdo as comportas, recomenda-se a imediata execugéo
de manutencgéo nas pegas com avangado grau de corroséo e que, antes da proxima reviséo de seguranga
da barragem, se faga a medi¢ao da espessura de parede dos panos da comporta, para caracterizagéo de
seu estado apds 50 anos em operagao.

Para os critérios de calculo adotados no estudo de estabilidade do bloco de concreto da estrutura do
vertedouro, a barragem se mostrou estavel, porém nao atingiu os fatores de seguranca recomendados para
a hipotese de carregamento que associa efeitos sismicos e drenagem inoperante. Para a Condi¢do de

ISB — Seguranca de CGT ELETROSUL

Barragens UTE CANDIOTA Il Pagina 170 de 184



CGT Eletrosul
UTE Candiota Il
‘ Eletrobras Barragem Il do Arroio Candiota =

CGT Eletrosul RPSB — Relatério Final SEGURANCA DE BARRAGENS

Carregamento Limite 3, o fator de segurancga ao tombamento ficou em 1,03, inferior ao recomendado (1,1).
Além disso, no contato com a fundacgao, foi detectada formagao de fissura superior a 1/3 da base, que super
o critério usualmente adotado. Para as demais hipdteses de carregamento, todos os fatores de seguranga
ficaram acima dos recomendados.

Tendo em vista que os drenos do vertedouro sao dispositivos de alivio da subpressao e atuam em favor da
seguranga da barragem, recomenda-se que seja executada uma limpeza e desobstrugdo dos drenos,
garantindo as condigdes de estabilidade para o bloco do vertedouro. De forma complementar e integrada
as recomendacdes dos demais estudos, sugere-se o estudo e avaliagado para planejamento e execugao de
investigacao da fundagao das estruturas extravasoras por métodos indiretos, tais como ensaios geofisicos
(Radar de Penetragcado de Solo e métodos elétricos), para verificar as condi¢gdes de interface da fundacao
com as estruturais civis, presencga de drenos, linhas de fluxos, fraturamento etc.

16.10. AVALIAGAO DA BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO

As anadlises de estabilidade resultaram em fatores de seguranga que atendem aos fatores minimos
especificados em literatura técnica para os cenarios de estabilidade global (FS 1,51), com ocorréncia de
acgao sismica (FS 1,32), com carga de trafego de veiculos pesados na crista (FS 1,44) e de rebaixamento
rapido do reservatério (FS 2,49).

A excecao se deu no cenario de falha no sistema de drenagem interna da barragem, onde considerou-se
os filtros colmatados, resultando num FS de 1,28, abaixo do valor referéncia de 1,30 requerido. Deve-se ter
em mente que, mesmo que nao se conheg¢a a condi¢cdo atual de conservagao dos filtros internos da
barragem, tal cenario simulado remete a uma situacao hipotética extremamente critica e que diverge dos
indicios que foram observados durante a inspeg¢édo de campo. O que deve ser averiguado é o cenario real
atual que se encontra a barragem, o que deve ser feito através de ensaios e sondagens, além da instalagéao
da instrumentagdo nova necessaria, sendo ele, provavelmente um cenario intermediario entre a situagéo
prevista em projeto e a situagao critica de filtros colmatados supracitada.

Ainda, embora a analise de estabilidade frente ao cenario com acgédo de trafego de veiculos pesados tenha
resultado em valores de fatores de seguranga acima do minimo requerido, o acesso de veiculos na barragem
deve ser restrito a caminhdes de menor porte e veiculos utilitarios utilizados nos servigcos de manutencéo,
de forma a evitar deformacdes pontuais no pavimento da crista e devido as limitacbes quanto a
disponibilidade de espago que satisfacam seguras condigbes de manobra. Vale frisar também que a
estrutura de concreto da ponte do vertedouro nao foi analisada quanto a seguranga frente ao trafego de
veiculos pesados.

Dadas as caracteristicas homogéneas da barragem, que contém apenas uma segdo tipica, ndo foi
necessaria a realizacdo de simulacdes de diferentes se¢gdes do macigo, se ndo a mais alta e mais critica do
ponto de vista de estabilidade e resisténcia ao cisalhamento. Também nao foram averiguadas outras se¢bes
por ndo haver “secéo instrumentada” ainda que existam instrumentos na barragem, estes n&do tém um
histérico para que seja feita uma analise estatistica e fundamente a calibracdo destas secgbes
instrumentadas.

Ainda que tenha sido possivel realizar as retroanalises da estabilidade da barragem em diferentes cenarios,
estas avaliagdes foram restritas aos dados disponiveis, os quais datam do inicio da década de 70, a partir
de ensaios dos materiais das jazidas. Nenhum dos parametros utilizados nas simulagdes sao provenientes
de ensaios dos materiais do macigo, o que enseja em uma manifesta e evidente limitagdo do diagndstico
emitido neste documento.
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Dessa forma, os resultados da andlise de estabilidade, e, consequentemente, os fatores de
seguranga obtidos, sao fortemente dependentes das premissas adotadas e da exiguidade de
informagdes disponibilizadas. Portanto, ndo se pode atestar conclusivamente as condigcoes de
estabilidade atuais da barragem, uma vez que sao desconhecidos os parametros geomecanicos
vigentes dos materiais constituintes da fundagéo e aterro, assim como do comportamento das linhas
de fluxo no interior do macigo.
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17. RECOMENDAGOES E MELHORIAS

A partir do escopo de atividades e documentos elaborados no dmbito da revisao periédica de seguranca da Barragem Il do Arroio Candiota, s&o listadas abaixo, no Quadro 68,
as recomendagbes consubstanciadas de servicos e acbes de melhoria dos aspectos de seguranga e operacionais do empreendimento. Sugere-se, juntamente, uma
classificagdo quanto a priorizagdo dos servigos/atividades e prazo para implementagdo das mesmo. Quando aplicavel, para servi¢os recorrentes ou rotineiros, sao informadas
as respectivas periodicidades.

Na consideragéo dos prazos sugeridos para as agbes/servigos, quando ndo indicados especificamente, seguem a seguinte denotagao:

e Curto prazo < 06 meses;
e (06 meses < Médio prazo < 18 meses
e Longo prazo > 18 meses

Quadro 68. Lista de Recomendagdes e Melhorias

Situagao Servigo / Agéo Prioridade Prazo Periodicidade
Falta de documentacéao técnica | Pesquisa e recuperagao, caso existente, de documentagao no acervo técnica da Atualizagao
. ] ~ . , . . . ~ conforme demanda
do periodo pds-construgédo da | barragem, especialmente a titulo de monitoramentos da instrumentagéao, inspegoes, Alta Curto prazo e execucio de
barragem projeto executivo e projetos "As Built" . ~CuG
inspecdes / RPSB

Incipiéncia das informagées
cadastrais de estruturas e
populagao a jusante
Indisponibilidade de dados
topograficos primarios para
elaboragao dos estudos de
ruptura
Risco de interrupgao abrupta
do fornecimento de agua a

Cadastro da populagao e estruturas afetadas pela mancha de inundagao para apoio as Alta

autoridades de Defesa Civil Médio prazo Conforme RPSBs

Levantamento topografico do vale a jusante, com respectivo levantamento de se¢des
topobatimétricas ao longo do Arroio Candiota até os limites dos locais com presenca de Média Longo prazo
Areas Potencialmente Vulneraveis (APVs)

Elaboragédo de um plano emergencial com foco no processo de funcionamento e/ou

UTE em caso de rompimento gezggamento emergencial da usina no caso de interrupgéo abrupta do fornecimento de Média Longo prazo
da barragem 9
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Situagao Servigo / Agéo Prioridade Prazo Periodicidade
Integral no
Realizar levantamento batimétrico do reservatério, objetivando: rige;\éitsoréoaaczaddaa
Auséncia de informagdes - verificar assoreamento na face de montante e estruturas extravasoras; ’ .
. ) L RPSB em uma faixa
topobatimétricas do - atualizar CAV do reservatorio; Alta Curto prazo de 100m a partir a
reservatorio - confirmar geometria e presenga da ensecadeira do talude de montante; interface doptalude
- subsidiar informacgdes para estudos posteriores
de montante com o
coroamento
Deterioragéo / oxidagdo nas | Substituir parafusos e porcas em avancgado estado de corrosdo, bem como promover Alt
g . ; a Curto prazo
comportas tratamento das superficies metalicas oxidadas
Danos nas tampas de carcagas P.rovidenciar novas tampas de protecao para os motores elétricos das comportas, com Alta Curto prazo
de motores elétricos e sistema | Pintura adequada
de transmissé&o de
movimentag&o das comportas | proyidenciar manutencéo no sistema de movimentag&o das comportas para remocao
. A Alta Curto prazo
da umidade e prover nova lubrificagao,
C/ sistema principal
. Implementar rotina de teste de abertura para as duas comportas, por que, segundo d.e energ_|a:
Despadronizagéo nos testes de | . ~ . . quinzenal; C/
informacéao do operador das comportas, os testes de rotina de abertura e fechamento Alta Rotina .
abertura das comportas - ’ sistema de
sao realizados somente na Comporta 1 .
emergéncia de
energia: mensal
Incompatibilidades no plano de ~ ~ .
operago e manutenco das Adequaggp do plano de operagao e manute.ngao vigente das comportas, Alta Médio prazo
compatibilizando-o com orientagdes do fabricante e dos estudos da RPSB.
comportas
Desconhecimento de ;
. ; Bianual ou quando
particularidades do processo . o o L ~ o
~ Treinamento e capacitagcado dos profissionais responsaveis pela operagéo das da substituigcao dos
de operagao das comportas . : Alta SRR
o comportas, conforme manuais dos equipamentos profissionais
pelas profissionais .
responsaveis responsaveis
Verificagdo do estado de Medigcao da espessura de parede dos panos da comporta, para caracterizagao de seu Média Proxima RPSB

conservagao das comportas

estado apos 50 anos em operagao
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Situagao Servigo / Agéo Prioridade Prazo Periodicidade
Auséncia de curva-chave para
verificagdes hidraulicas do Elaboragéo de curva chave do Arroio Candiota a jusante da bacia de dissipagéo Baixa Longo prazo
ressalto na bacia de dissipacgao
Desconhecimento do estado ~ . - ~ . ~
operacional dos drenos da Inspecgao por video e, se necessaria, execucao de I’|mpeza e desotzstrugao dos drenos Alta Curto prazo
~ do bloco do vertedouro, através de injecao de ar e agua sob pressao
fundagéo do vertedouro
Execucédo de um conjunto de sondagens mistas para investigagdo das condigdes
internas do macico e fundagao da barragem, realizando-se ensaios no talude de
montante, crista, talude de jusante, ombreiras e regido do pé da barragem. A defini¢cdo o o
~ . . : ~ Média Médio prazo
da locagao dos furos deve ser analisada com base na localizagdo da instrumentagao de
auscultagao, anomalias verificadas e nas segdes criticas de analise de estabilidade do
barramento.
Realizagao de ensaios in situ de perda d’agua em solo e perda d’agua sob presséo em
rocha nos locais de sondagem mista, objetivando a determinagéo dos coeficientes de Média Médio prazo
permeabilidade
Inexisténcia de investigagdes | Coleta de amostras indeformadas e realizagdo de ensaios laboratoriais, para
geotécnicas do macigo e atualizagao dos parémetros geotécnicos do material constituinte do aterro, filtros,
fundacéo, para fins de enrocamentos, ensecadeiras e ombreiras: indices fisicos, granulometria, umidade Média Médio prazo
atualizacao dos parametros | natural, peso especifico natural, compactagéo Proctor Normal e ensaios triaxiais nao-
dos materiais e verificagdo das | drenados
condigbes internas do macico | Para uma completa avalico geoldgica é necessario averiguar o entorno e realizar o
mapeamento geoldgico na escala 1:10.000 identificando as principais litologias e .
N o o Baixa Longo prazo
estruturas dentro da area do reservatério e do barramento, classificar os falhamentos
de forma expedita
Execucgéao de levantamentos geofisicos (tomografia elétrica, potencial espontaneo,
radar de penetragéo de solo, entre outros), no intuito de verificar fluxos preferenciais
d’agua, presenga de descontinuidades e “vazios” no interior do macigo do barramento. Médi o
AN ) . édia Médio prazo
Devido a complexidade técnica e custos elevados destes levantamentos, o
empreendedor devera buscar consultoria de um especialista na area para avaliar a
viabilidade, tipologia, espacializacdo e pardmetros dos ensaios a serem realizados;
Ombreira esquerda tomada por
vegetagdo de grande porte, | Retirada de vegetacdo da ombreira esquerda e realizagdo de inspecao detalhada da Alta Curto prazo Posterior capinas

impossibilitando inspecao
adequada

area, buscando verificar sinais de movimento, descontinuidades e surgéncias d’agua;

conforme demanda
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Situagao Servigo / Agao Prioridade Prazo Periodicidade
Realizar a limpeza da tubulagéo dos PZA’s 03 e PZ-04 e MNA’s 05 e 06, e .
. i . i i Alta Até 3 meses
Baixa quantidade de posteriormente realizar o ensaio de permeabilidade (teste de vida);
instrumenct‘os e registros de Desativar o PZ-02, através da inje¢do na tubulagéo do instrumento e por gravidade, de
; : gistr calda de cimento (com fator AC = 0,5), até a altura de 0,5 m em relagao ao topo do - o
leituras / instrumentagdo sem Média Médio prazo
acompanhando durante londo terreno, onde o tubo deve ser cortado e sobre ele deve-se fazer selo com calda na
P periodo 99 | mistura de solo/cimento 10%/bentonita 20%.
Instalagcdo de instrumentagdo complementar (PZA, MNA, MS e MV), conforme projetos Alta Até 3 meses
basicos apresentados junto ao relatério REL-209-2020-RDI-02-00
Inexisténcia de plano de
manutencgao de instrumentagao | Implementar programa continuo de manutengao dos instrumentos Alta Conforme demanda
de auscultacéo
. . Realizag&o de treinamentos e estabelecer programa de reciclagem e atualizagao para
Necessidade de adequacéo de | 55 atividades relacionadas a seguranca de barragem, para a equipe responsavel pelo Alta Bianual
'npsrﬁcﬁiéwtigtgst ienlggirr?todgss monitoramento da instrumentagao
instru rei , . . .
operadores Imp_lemgntar rotina de Iel’.(ura dos equamentos novos e existentes, conforme Alta Curto prazo
periodicidades estabelecidas para cada instrumento
Area a jusante da barragem
ltomadg por veggtagao? Limpeza da area do pé da barragem para investigacao adequada da regido Alta Até 3 meses
impossibilitando inspecao
adequada
Auséncia de controle de Instalar instrumentos de medicéo de vazao, conforme relatério REL-209-2020-RDI-02-
~ 00, e iniciar monitoramento das vazdes percoladas no pé da barragem, bem como .
vazdes percoladas e volumes : N s Alta Até 3 meses
de material fino carreado observar o carreamento de finos que possam indicar piping no aterro ou perda de
integridade do filtro interno.
Inexisténcia de monitoramento | Implementar rotina de afericdo dos deslocamentos de marcos superficiais Média Rotina Trimestral
dos marcos superficiais e
movimentagao do macigo Instalagdo de instrumentag&o de controle (marcos de alinhamento) e monitoramento do Média Médio prazo | Aferigdes trimestrais

aparente movimento de rastejo evidenciado no talude de jusante.
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Situagao Servigo / Agéo Prioridade Prazo Periodicidade
Monitoramento fluviométrico diario a montante do reservatério, visando o conhecimento
do regime de vazdes afluentes ao reservatoério. Indica-se que isso seja feito em duas
secdes ja monitoradas (Arroio Candiota Montante (ACM) e Sanga Funda Montante Baixa Longo prazo
(SFM)). Estudar viabilidade técnico-financeira de sistema de previsdo de vazao afluente
ol ao reservatorio em tempo real.
Incertezas atreladas as séries : — - — —
. - Implementar monitoramento pluviométrico, preferencialmente utilizando um pluviégrafo,
de dados hidrométricos para , " ; e
em um local seguro e acessivel proximo ao centro da bacia, com intuito de entender o .
emprego em estudos _ ~ . Baixa Longo prazo
. - comportamento das chuvas e gerar coeficientes de desagregacao para a bacia,
hidrolégicos e correlatos a , ~ ;
~ tornando possivel a geragdo de uma IDF local,
operagao da barragem —— —— - - o - -
Estudar viabilidade técnico-financeira de implementagéo de sistema de monitoramento
automatico do nivel no reservatorio, visando o entendimento do comportamento do
reservatério ao longo do tempo. Também, recomenda-se que a série ja existente seja Baixa Longo prazo
compilada e disponibilizada em formato digital para que seja possivel a atualizagao das
regras de operagdo.
. ) Substituicdo dos parafusos de sustentagao das comportas com alto grau de corroséo Alta Até 3 meses
Conjuntos de anomalias o1 -
o Tratamento das estruturas metalicas Alta Até 3 meses
verificadas nas comportas do = ~ p
vertedouro Manutencéo das comportas e suas vedagdes Alta Até 3 meses
Adequacéo das protegbes das comportas contra intempéries Alta Até 3 meses
Tratamento das armaduras expostas com reconstituicdo das se¢des de concreto Media Até 8 meses
Anomalias nas estruturas de | No caso dos elementos metalicos de amarragdo de formas que estdo remanescentes Média Até 8 meses
concreto do canal rapido e no tardoz dos muros, recomenda-se o corte € o arremate com material hidrofugante
bacia de dissipagéo Para os desgastes superficiais e lixiviagdes, recomenda-se apenas o monitoramento da . .
= Média Até 8 meses
evolucao
Anomalias nas estruturas de | Recuperagéo Estrutural das armaduras expostas, fissuras, desplacamentos e falhas Média Até 8 meses
concreto do bloco, soleira do | nas juntas de dilatagdo, bem como realizar posterior acompanhamento das anomalias
vertedouro e canal de Manutencédo nas juntas de dilatagao da ponte, com limpeza, adequagéo e aplicagédo de - )
; 5 Média Até 8 meses
aproximagao selantes.
Régua linimétrica . C ~ ~
9§ ~ . Instalar régua linimétrica padrdo ANA, com graduacgao a cada 2cm e contemplando .
despadronizada e nao permite " X Baixa Longo prazo
. . e medi¢c&o acima da cota 209,00 m
leitura precisa de niveis
Diversos
cupinzeiros/formigueiros de ~ . Lo L o o .
P 9 Remocéo e tratamento quimico dos formigueiros e cupinzeiros Média Médio prazo Trimestral

portes variados existentes nos
taludes e crista da barragem
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Situagao Servigo / Agéo Prioridade Prazo Periodicidade
Preenchimento do afundamento préoximo a ombreira esquerda com solo compactado, 1 .
o ~ . ~ , Média Médio prazo
) ) com aplicacao de protecao superficial com vegetacdo graminea
Anomalias no talude de jusante — - -
Fazer a recomposicao das calhas de drenagem pluvial junto as interfaces com as . s
. L . Média Médio prazo
ombreiras, direcionando o escoamento para local afastados do pé da barragem
. Preenchimento das irregularidades na superficie, com solo compactado, para evitar 1 .
Anoma:;?sn?:nttzlude de empogamentos de agua pluvial Média Até 3 meses
Recomposigéo do rip-rap, até cota da crista Média Até 3 meses
Anomalias nas instalagées de | Manutenc&o/substituicdo de lampadas e/ou reatores expostos e danificados Media Até 3 meses
iluminagdo e caixas de Manutengaol/isolamento das caixas de passagem das instalagdes elétricas da barragem | Meédia Até 3 meses
passagem em solo Rotina de inspegao Elétrica Media Anual
Os elementos de aterramento devem ser readequados Média Até 3 meses
Adequacdes nos quadros de Necessidade de instalagao de DPS no quadro geral Média Até 3 meses
energia Segregacgéao da |nte.rl|gagao dos condutores de neutro e terra por esquema de cores, Média Até 3 meses
conforme normas vigentes
Manutencéo da Fiagao que alimenta o Gerador a Diesel Média Até 3 meses
Edificacéo de apoio deteriorada gﬂoaggiﬁggg%sec;\gz ég%%agdei a\‘/écérl?s, pintura, recolocacao de revestimentos) e limpeza Baixa Longo prazo
Ausen~0|a de d|s_po§|t|vps de Colocacao de extintores de incéndio, em quantidade e classes adequadas para os o o
protecao contra incéndio nas 7 . : : ~ . Média Médio prazo
) - materiais existentes no local (combustivel, instalagdes elétricas etc.)
instalagdes da barragem
Necessidade de padronizar o
proc_:ed|mento de Treinamento da equipe responsavel pela leitura da instrumentagéo de auscultagao Alta Até 3 meses
monitoramento da
instrumentacao
Auséncia de manuais para Disponibilizagdo dos manuais de operagao e manuntegao, para consulta in loco das Média Até 3 meses
consulta in loco equipes responsaveis nas instalagdes da barragem
Ausenp ia de pNIacas indicativas Instalagao de conjunto placas de sinalizagao e alerta Baixa Médio prazo
das instalagdes e de alerta
Possibilidade de entrada de Conserto da cerca junto ao portao de acesso principal Baixa Médio prazo

animais de grande porte
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Situagao Servigo / Agéo Prioridade Prazo Periodicidade
Exiguidade de documentacao |Pesquisa no acervo técnica de documentagao complementar relativa a projetos As
técnica do periodo operacional | Built, Projetos Executivos, CAV, registros de instrumentagao e levantamentos Baixa Médio prazo
da barragem batimétricos, para estudos posteriores
Circuitos elétricos sem Colocacao de tags para identificagdo dos equipamentos elétricos e seus respectivos oy o
X I o . . Média Médio prazo
identificacao circuitos alimentadores nos quadros de energia
. Estudar viabilidade de projeto e implementagéo de sistema de comunicagao direta oy s
. Nece33|dade_ de entre barragem e usina e de videomonitoramento remoto Média Médio prazo
aprimoramento de sistemas de —~ _ - — .
comunicacao e alarme Estudaﬂr V|_ab|I|dade de projeto e implementagéo de sistema de alerta sonoro de Média Longo prazo
emergéncias
Necessidade de adequacdes |Inclusdo das novos itens e rotinas de manutencao, nos planos 42821, 42822 e 42831, Média Médio prazo

nos planos de manutengéao

conforme Quadro 36
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18.
SEGURANCA

RESPONSAVEIS TECNICOS PELA REVISAO PERIODICA DE

A equipe técnica responsavel pela Revisao Periddica de Seguranga da Barragem Il do Arroio Candiota, no
ambito do contrato 4500045374, é abaixo relacionada no Quadro 69. S&o identificadas as atribuicdes dos
profissionais nos produtos especificos de cada disciplina gerados no decorrer dos servigos.

Quadro 69. Equipe técnica da RPSB

Nome

Qualificagao

Registro Profissional

Fabricio Fernandes Vieira

Engenheiro Civil, Especialista em Seguranca
de Barragens

CREA 506.224.839.9/D-SP

Lucas Rangel Martins

Engenheiro Civil, Mestre em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental

CREA RS214.787

Lucas Camargo da Silva
Tassinari

Engenheiro Civil, Mestre em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental

CREA RS205.394

Gustavo Boff Klaus

Engenheiro Civil, MBA em Gestao de
Projetos

CREA RS216.186

Arthur da Fontoura Tschiedel

Engenheiro Ambiental, Mestre em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental

CREA RS200.107

Marcele Nonnenmacher
Colferai

Engenheira Ambiental

CREA RS230.383

Bruno Takeo Yoshida

Engenheiro Civil, Especialista em Seguranca
de Barragens

CREA 506.359.465.3/D-SP

Bernardo Pires Caron

Engenheiro Ambiental

CREA RS244.347

Lucas Escobar

Engenheiro Civil

CREA 507.008.117.2/D-SP

Antulio Alves Junior

Engenheiro Eletricista

CREA 506.307.177.7/D-SP

Nederson da Silva Koehler

Engenheiro Mecéanico

CREA RS089.528

Lucas Tarragd

Engenheiro Civil

CREA RS161.040

Pedro Meirelles Leite

Gedlogo

CREA RS215.029
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