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RESUMO

No Brasil, a execugao de barragens de terra ou diques de terra sdo meétodos bastante
comuns e utilizados principalmente para atender as demandas da mineracao,
irrigacdo ou armazenamento de agua para producdo de energia hidrelétrica. E de
suma importancia o monitoramento e analise de seguranga dessas estruturas para
reduzir riscos ambientais, fatores de seguranca, fatores tecnoldgicos e observar
continuamente o comportamento e desempenho frente ao projetado. A presente
dissertacdo busca a compreensdo desses procedimentos de monitoramento de
seguranga de barragens utilizando os diques 01-A, 01-B e 01-C do reservatorio
intermediario da UHE Belo Monte por meio do estudo dos diferentes processos para
garantir a seguranga das estruturas. O percurso metodolégico adotado sucedeu por
intermédio da coleta de informacdes técnicas referente as estruturas estudadas,
analise dos projetos construtivos e verificagdo das metodologias adotadas que
contemplam o enchimento dos reservatérios, leitura de todos os checklists que sao
inspecdes de campo, além dos dados dos graficos, resultados dos instrumentos de
auscultacao locados no corpo dos barramentos no periodo do enchimento e operacao
que compreendeu os anos de 2015 a 2018. O tipo de pesquisa refere-se a um estudo
de caso de natureza documental, visto que sdo analisados dados do monitoramento
de segurancga além do comportamento das estruturas. Os resultados revelam que
quando comparados aos procedimentos de seguranga adotados em ambito
internacional, existe uma caréncia dos 6rgaos fiscalizadores de segurancga brasileiros
referente a uma metodologia mais especifica e clara quanto ao processo do primeiro
enchimento de um reservatoério, e em linhas gerais, os mecanismos de monitoramento
nao necessariamente se associam, uma nao conformidade nas inspegdes visuais nao
obriga o instrumental ter uma leitura fora da referéncia adotada como segurancga.
Todavia, quando diferentes ndo conformidades e/ou anomalias se apresentam
concomitante tanto na inspecéo visual, quanto no monitoramento por instrumentagéo
essa situacao requer agao corretiva em curto prazo, por ser considerado um cenario
desfavoravel a seguranca da estrutura e pautado nessa correlagao fortalece a
tomadas decisdes de intervengdes a jusante das estruturas.

Palavras chave: Diques de Terra; Barragens de Terra; UHE Belo Monte;
Monitoramento de Barragens; Seguranga de Barragem.



ABSTRACT

In Brazil, an execution of earth dams or earth dams are quite common methods
and used mainly to meet the demands of mining, irrigation or water storage for the
production of hydroelectric energy. It is the importance or the monitoring and safety
analysis of these rules to reduce environmental risks, safety factors, technological
factors and observe the behavior and performance when planned. This dissertation
seeks to understand dam safety monitoring procedures using items 01-A, 01-B and
01-C of the Belo Monte HPP intermediate reservoir by studying the different processes
to ensure the safety of organizations. The methodological tracking adopted was carried
out through the collection of technical information related to the studied structures,
analysis of construction projects and verification of the methodologies adopted to
contemplate the filling of reservoirs, reading of all or checklists that are field
inspections, in addition to the data of the graphs, results of the auscultation instruments
located in the body of the buses in the period of execution and operation that comprised
the years 2015 to 2018. The type of research refers to a case study of documentary
nature, since they are analyzed safety monitoring data in addition to the behavior of
structures. The results reveal that, when compared to the safety procedures adopted
at the international level, there is a shortage of the Brazilian safety inspection bodies,
it refers to a more specific and clear methodology regarding the process of the first test
of a reservoir, and in general lines , non-involved monitoring methods if associated,
non-compliance in non-mandatory visual inspections or an instrumental reading
outside the reference adopted as safety. However, when different non-conformities
and / or anomalies present themselves both in visual inspection and in instrument
monitoring, this action requires corrective action in the short term, as it is considered
an unfavorable scenario in the security of the structure and associated with the
strengthened correlation. to display a downstream of the structures.

Keywords: Earth dike; Earth dams; Hydroelectric of Belo Monte; Dam Monitoring;
Dam safety.
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1 INTRODUGAO

A evolucdo demografica brasileira € uma das variaveis que mais colabora
para o crescimento da demanda por produgéo de energia. Em consequéncia disso
a ampliacéo, o controle, o crescimento, a modernizagao e a seguranga no setor
energético também acompanham esse desenvolvimento. O aproveitamento
hidrelétrico ja tem base consolidada nesse cenario, e corresponde a principal fonte
geradora do sistema nacional, conforme apresenta a tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade de geracao do setor energético brasileiro por fonte.

Empreendimentos em Operacgao

Tipo Quantidade Oml;er)gtzggl?kw) Potenma(klvvs)callzada o
Central Geradora Hidrelétrica 693 691.131 690.133 0,43
Central Geradora Undi-elétrica 1 50 50 0
Central Geradora Edlica 546 13.450.139 13.427.343 8,35
Pequena Central Hidrelétrica 427 5.178.959 5.130.531 3,19
Central Geradora Solar 2.258 1.433.573 1.426.773 0,89
Fotovoltaica
Usina Hidrelétrica 218 101.892.288 97.075.157 60,37
Usina Termelétrica 2.999 42.630.823 41.059.179 25,53
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,24
Total 7144 167.266.963 160.799.166 100

*Os valores de porcentagem sdo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada € igual a
considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operacdo
comercial da primeira unidade geradora.

Fonte: Adaptado do BIG - Banco de Informacgbes de Geracao - ANEEL (2018)

Souza (2017) caracteriza as barragens como estruturas essenciais para a
promogao de insumos basicos demandados pela populagao, logo, um barramento
pode propiciar o atendimento da demanda agricola, como a irrigacao para
fornecimento de alimentos, controle de enchentes, permite que se tenha um
aproveitamento hidrelétrico em uma bacia hidrografica, facilita a navegacgao fluvial,
pode ser area de recreagao e outros servicos em atendimento ao aumento da
populacdo. Porém, a mesma autora, apesar de descrever os beneficios
socioambientais, ressalta que essas estruturas apresentam um alto risco potencial
e ha necessidade de que elas se enquadrem nos parametros de seguranga,
incluindo trabalhos de acompanhamento e monitoramento por meio de

instrumentacéo de auscultagdo e inspecgao visual.



De acordo com Medeiros (2013), o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB),
da International Commission on Large Dams (ICOLD), do Banco Mundial (World
Bank) e Comissdao Mundial de Barragens (World Commission on Dams),
ressaltam que uma barragem avaliada e segura necessita, primeiramente, ter o
desempenho estrutural aceitavel, ndo apresentar evidéncias de ameaca e
também, possuir riscos ambientais reduzidos. Esses parametros sdo alcangados
por diversos e distintos critérios, e isso aumenta a complexidade de analise e
contribui para falta de explicagdo para a maioria dos acidentes advindos de
barragens no Brasil, além de atrasar o avango do conhecimento na area.

O periodo mais critico de um barramento € o enchimento do reservatério.
Sobre isso, Divino (2010) descreve esse momento como o crucial para a
comprovacgao dos calculos estruturais do projetista além de ser a melhor ocasido
para verificar o comportamento da estrutura, logo, € nesse tempo que comeca a
saturagao das camadas e o surgimento de anomalias.

Quando se fala em manutengdo de barragens, devemos analisar as
medidas existentes. Para isso, geralmente, sdo duas agdes aplicaveis, podendo
ser caracterizadas como preventivas e corretivas. Sob esse prisma, Silveira
(2015) ressalta que o monitoramento deve se modernizar junto com as técnicas
de instrumentagdo e auscultagdo de barragens. Em equipamentos onde
apresentaram erros recorrentes ou mal estado de conservagao deve haver
reinstrumentagao imediata para que as tomadas de decisdo das agdes ndo sejam
afetadas.

Em auscultacdo de barragem que € um dos procedimentos do
monitoramento de seguranga, ha uma gama de metodologias que visam o objetivo
comum: a leitura, a interpretagcdo, a avaliacdo do comportamento e a
caracterizagao de eventuais anomalias que possam por em risco a integridade da
estrutura. Ferc (2003) afirma que a auscultacdo pode ser feita por inspecoes
visuais onde o processo se caracteriza qualitativo diante inspec¢des de campo, e
por meio instrumental onde o alcance dos dados é através do processamento
ordenado da leitura dos equipamentos locados no aterro e nas fundacdes do
barramento.

Kuperman et al. (2005) destaca que os processos de auscultagdo devem

ser elaborados em unido por toda vida util da estrutura, de maneira que fornega



ao leitor e/ou avaliador informagdes necessarias e que nao caibam duvidas nas
etapas de projeto, de implantacéo, de operacdo ou de manutengao da barragem.
Nesse sentido, Franco (2005) reforgca que se cumprirem essas orientagoes havera
analises mais precisas, e o leitor podera verificar se em um periodo isolado ha

riscos em desenvolvimento ou se o mesmo tem potencialidade de surgimento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os procedimentos do monitoramento de seguranga de barragens
de terra do Complexo Hidrelétrico da UHE Belo Monte no cenario de transigao
entre a implantagdo, enchimento dos reservatorios e operagao, utilizando os
Diques 01-A, 01-B e 01-C, situados no reservatério intermediario no perimetro do

sitio Belo Monte, como modelo.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Descrever como sao realizados os procedimentos de monitoramento
de seguranga de barragens no complexo Belo Monte e comparar
essa metodologia as recomendacgdes internacionais de seguranca
de barragem,;

e Levantar por meio dos registros de check lists as ocorréncias das
anomalias verificadas nos Diques 01-A, 01-B e 01-C. E descrever
cada caso nas fases antes do enchimento em 2015 e operagao no
periodo de 2016 a 2018;

¢ Analisar através dos dados os resultados de leitura dos instrumentos
de auscultagado nos Diques 01-A, 01-B e 01-C entre 2015 a 2018
quando comparados aos valores de parametro adotados na fase de
projeto;

e Relatar a existéncia de correlagdo entre as metodologias do

monitoramento de seguranga dos diques Dique 01-A, 01-B e 01-C.



1.2 Justificativa

No aproveitamento hidrelétrico existem diversos fatores de risco que
devemos considerar, tais como: fatores ambientais, fatores de segurancga, fatores
tecnolégicos, fatores oriundos do comportamento das estruturas, bem como o
piping, que é um fendmeno muito comum trazido pela erosao, logo, todos
ocasionarao a falha no desempenho das estruturas do barramento. Bowles et al
(1999) relatam que, para elaboracdo de uma analise eficiente de risco para a
segurancga de barragens, deve-se comecgar com a identificagdo dos pontos criticos
em potencial em um significante intervalo de extremos como nos periodos de
cheias, periodos com habitual operacdo ou em condigdes excepcionais. Nesse
contexto, o periodo delimitado nos objetivos especificos, a UHE Belo Monte
vivencia o momento de transicdo da implantacdo a operacéo.

O estudo de seguranga de barragens aumenta o nivel de conhecimento
sobre os procedimentos de monitoramento e justifica os incisos VI e VIl da Art. 2°
do capitulo |, incisos I, 11, 1, IV, V e VIl do Art. 3° do capitulo Il, inciso | do Art. 4°
do capitulo lll da Lei Federal n°® 12.334/2010, que é a responsavel por estabelecer
a Politica Nacional de Seguranga de Barragens destinadas a acumulagao de agua
para quaisquer usos, a disposic¢ao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagéo
de residuos industriais.

Embora o Plano de Seguranca de Barragens (PSB) de 2016, com suas
classificagdes quanto a categoria de risco e ao seu dano potencial associado para
a UHE Belo Monte existir (ANEXO A — CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS —
Diques 01-A, 01-B E 01-C — PSB/2016), € importante destacar tendo em vista que
o empreendimento encontra-se em fase de construgcao, alguns itens associados
ao PSB nao se apresentam disponiveis. Portanto, o estudo dos procedimentos de
monitoramento de segurancga é de fundamental importancia para que, a partir da
finalizagdo das obras e/ou inicio integral da operagdo do complexo Belo Monte,
os volumes do PSB dos Diques 01-A, 01-B E 01-C sejam revisados e atualizados.

A escolha dos Diques 01-A, 01-B E 01-C para aplicacdo da pesquisa e
composicdo da presente pesquisa se justifica nos diferentes histéricos do

comportamento das estruturas que as mesmas tiveram diante do enchimento e



operacao. Mesmo sendo estruturas executadas com o0 mesmo sistema
construtivo, com localizagdo préxima, os Diques 01-A e 01-B sofreram
intervencgdes. Diferente do Dique 01-C.

Apesar de ser a segunda maior usina hidrelétrica do Brasil em termos de
poténcia instalada, onde alcancgara a totalidade de 11.233 MW no final de 2019
(Figura 1), a UHE Belo Monte, por ter pouca idade, ndao conta com pesquisas
orientadas para o estudo dos procedimentos de monitoramento de seguranca de
barragens no cenario critico entre a implantagao e o inicio da operagao, periodo
que sera estudado, e pode ser um ponto negativo na gestdo de seguranga e a

tomada de deciséo para executar intervengdes quando identificadas.

Figura 1 - Maiores Usinas Hidrelétricas do Brasil
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ARG SRS TUCURUI  JIRAU

e ————
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(milfkn) - : ‘ 0,1 > 18 41

Fonte: Relatério de apresentagéo novos colaboradores (2018)



1.3 Limitagdes da pesquisa

No arranjo geral nota-se que o complexo Belo Monte é formado por sitios,
sendo eles: Pimental, Belo Monte e Bela Vista. Além de haver o sistema de
aducdo da casa de forga principal, constituido pelo maior canal artificial para
geragao hidrelétrica do mundo, denominado de Canal de Derivagdo e pelo
Reservatério Intermediario, um reservatorio artificial conformado or 28 diques
(Figura 2).

Figura 2 - Arranjo Geral da UHE Belo Monte
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Fonte: Plano de acdes emergenciais — PAE Dique 01-A BELO MONTE (2016)

O estudo sera realizado considerando exclusivamente os Diques 01-A,

01-B e 01-C localizados no reservatorio intermediario dentro do perimetro do sitio

Belo Monte, ou seja, ha uma limitagdo do cenario analisado quando comparado a
quantidade de estruturas que compde o Empreendimento (Quadro 1).

Porém, cabe ressaltar que, por se tratar de uma pesquisa que visa

primordialmente analisar os procedimentos de monitoramento de seguranca e o

comportamento do barramento, tal limitagcédo nao impde qualquer tipo restricdo a



qualidade dos dados obtidos e nao representa impactos relevantes para a analise
dos resultados, considerando ainda que a maioria das estruturas que conformam
o reservatoério intermediario tem as mesmas caracteristicas construtivas do dique

em questado, sendo executados em solo compactado com se¢do homogénea.

Quadro 1 - Composicao do complexo Belo Monte por estruturas

SiTIO NUMERO ESTRUTURA GEOTECNICA
1 Barragem do Canal Direito
Pimental 2 Barragem de Ligag&o da Ilha da
Serra
3 Barragem Lateral Esquerda
4 Barragem de Fechamento da
Belo Monte Margem Esquerda
Barragem de Fechamento da
5 Margem Direita
6 Barragem da Vertente de Santo
_ Antdnio
7 Dique 1
8 Dique 1A
9 Dique 1B
10 Dique 1C
11 Dique 6A
12 Dique 6B
13 Dique 6C
14 Dique 7B
15 Dique 8A
16 Dique 8B
17 Dique 10B
18 Dique 11
Reservatorio 19 Dique 12
Intermediario 20 Dique 13
- Diques 21 Dique 14A
22 Dique 14B
23 Dique 14C
24 Dique 14D
25 Dique 14F
26 Dique 14G
27 Dique 18
28 Dique 19B
29 Dique 19C
30 Dique 19D
31 Dique 19E
32 Dique 27
33 Dique 28
34 Dique 29

Fonte: Plano de seguranga de barragens - PSB BELO MONTE GERAL (2016)



1.4 Estrutura do Trabalho

Para organizagao didatica da discussdo, a presente dissertacdo esta
dividida em cinco capitulos, incluindo esta introdugao e as conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros. O Capitulo 2 foi dedicada ao Referencial Tedrico, onde
buscou-se o levantamento bibliografico sobre os aspectos gerais no tocante os
tipos e estrutura de barragens, focando principalmente naquelas com
aproveitamento hidrelétrico executadas com solo compactado com secgao
homogénea. Acidentes, seguranca de barragens, legislacdo e normas vigentes.
Detecgao, avaliagao e classificacéo das situagdes de emergéncia, cenario critico
de transi¢cao no enchimento do reservatério. E, por fim, os tipos de monitoramento
e as metodologias empregadas.

Na parte dedicada a Metodologia da Pesquisa expde-se as principais
etapas para a preparacao da pesquisa, como os meéetodos para a obtengcao de
dados do monitoramento de seguranga; acompanhamento das inspecoes e leitura
dos dados oriundos dos instrumentos de auscultagdo dos diques, definicdo do
periodo analisado para parametrizar o cenario de transicdo entre implantagao,
enchimento dos reservatorios e operacgao.

Ja no capitulo 4, apresentacdo e analise dos resultados, apresenta os
resultados alcangados sobre os procedimentos do monitoramento de seguranca
da UHE Belo Monte, as principais ocorréncias e evolugdes identificadas,
parametros adotados na decisédo de intervengdes na transi¢cao do periodo critico
e valores de atencao e alerta.

No capitulo 5 referente as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros,
apresentou as conclusdes gerais fundamentadas a partir dos resultados obtidos
no acompanhamento dos procedimentos de monitoramento de seguranca,
examinando os objetivos iniciais apresentado para esta dissertagdo. Sugestao de
tema para futuras pesquisas na area de engenharia de barragem contemplando a

linha de seguranca.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Barragens: topicos gerais

A execucéo de estruturas de barramento é uma das técnicas mais antigas
para alcangar beneficios para as civilizagdes. Uma das barragens mais antigas no
mundo é a de Sadd El Kafara, situada no Egito (FAHLBUSCH, 2009). Com a
imagem da segao transversal podemos notar que, embora tenha grande
dimenséo, sendo 14 m de altura, 98 m de largura e 108 m de extensédo, o
barramento de Sadd El Kafara apresenta similaridades com as contemporéaneas

barragens com nucleo central de argila (Figura 3).

Figura 3 - Secao transversal da barragem de Sadd El Kafara.

1125,00m

25
N
/ Enrocamento Nucleo tema, Enrocamento  ~35%)

Pl {montante) cascalho \
A~30° ~45°)  4111,00m

‘ 370 | 320 | 290
I \ 1 1

Fonte: Fahlbusch (2009)

A literatura também revela que essas estruturas, por muito tempo, foram
monumentos que representavam a forca e poder econémico dos povos. Porém,
Peng et al. (2012) descreve que somente no final dos anos 40 do século XX houve
a expressiva necessidade de construgbes de grandes barragens para o
atendimento da infraestrutura, geragdo de energia, controle de enchentes entre
outros beneficios.

Aguiar (2014) ressalta que quando falamos do histérico de barragens,
grande parte dos dados podem ser estimados. Porém, muitos deles nao foram
documentados, e que s6 depois do ano 1000 a.C. as causas relacionadas a
barramentos comecgaram a ser catalogadas. O mesmo autor revela ainda que
acidentes com essas estruturas s&o registrados desde a construgdo das mesmas,

portanto, acontecimentos desfavoraveis sempre estiveram presentes.
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Os barramentos sao estruturas vitais para desenvolvimento da sociedade,
quando corretamente planejados, projetados, construidos e mantidos eles
agregam expressivamente para o suprimento das necessidades por agua e
energia. Nesse sentido, Icold (2008) ressalta que as barragens também
compensam as variagdes temporais que séo os fendbmenos do ciclo da agua, logo,
os reservatérios sao indispensaveis para o acumulo e fornecimento regular de
agua e podem ter multiplas finalidades.

O artigo 2°, Inciso | da Lei Federal 12334/10 define barragem como sendo
qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua para fins de
contengdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e

solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

2.1.1 Tipos de barragens

As estruturas de um barramento sao classificadas em distintas classes que
variam de acordo com a finalidade da classificagdo. O material empregado na
construgcédo da estrutura é o tipo mais comum para que possamos classificar a
barragem. Quando construidos, todo barramento independente do processo
executivo seu papel sera armazenar e/ou controlar o fluxo da agua e residuos.
Isso sem levar em consideracdo o modelo operacional, se para geragao de
energia, se para acumulo de agua, se para a disposigao de rejeitos da mineragao
ou depositos de residuos industriais.

Para o CNRH (2012), a funcéo das barragens vai muito além do controle do
fluxo, portanto deve-se considerar que essas obras sdo dotadas de estruturas
associadas que contribuem para a estabilidade, operagcao e manutencao, sendo
elas o proprio barramento, a crista, a borda livre, os taludes a montante e a
jusante, as ombreiras ou encontros, as fundagdes, a drenagem interna, vertedouro
ou extravasor, as comportas, o canal de descarga, o dissipador de energia, a
tomada d’agua e casa de forga. Diante disso, o interesse desta dissertacao
concentra-se em barragens com macigo de aterro compactado e segao

homogénea.
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2.1.2 Barragens de terra

Barragens de terra sdo um dos tipos de barramento mais construidos no
Brasil. Importante ressaltar que o emprego do enrocamento na engenharia de
barragens para o aproveitamento hidrelétrico tem excelente aceitagdo devido a
facilidade de exploragdo dos insumos como pedras e rochas, e sua funcao
principal de protecado do talude contra a erosao.

Em Kjaernsli et al. (1992), o ICOLD caracteriza uma barragem de
enrocamento como uma estrutura de aterro em que mais de 50% do seu volume
foi extraido de uma pedreira, de escavacdo em rocha ou de pedras naturais.
Porém, naturalmente, a caracterizagéo de barragem mudou, passando do volume
do material empregado conforme dito no paragrafo anterior para definicdes que
julgam principalmente a granulometria e as caracteristicas mecanicas dos
materiais utilizado.

No aproveitamento hidrelétrico os barramentos de terra sdo estruturas
geotécnicas adotadas para armazenar grandes volumes de agua a montante
devido a suas propriedades mecanicas de estanqueidade e resisténcia. A tipologia
sempre dependera da finalidade da barragem e dos insumos disponiveis, e,
através destes a barragem pode ser construida em perfil homogéneo ou em perfil
zoneado. Marangon (2004) descreve que as barragens de terra homogénea sao
resultado da execucgdo através do emprego de apenas um tipo de material de
empréstimo. Portanto, ha a necessidade de que os taludes sejam executados com
materiais mais impermeaveis com o objetivo de inibir a percolagdo da agua e que
tenham inclinagbes suaves, para ganhar dominio sobre a estabilidade da
estrutura.

Dias (2010) destaca que barragens zoneadas sao constituidas por
materiais com propriedades hidraulicas e mecanicas diferentes para o
aproveitamento e ganho de desempenho na impermeabilizagdo, deformacgao e
para uma resisténcia adequada da estrutura. O autor comenta ainda que a
compactagao das camadas independente se no nucleo ou nos macigos laterais é
0 processo executivo mais importante, e precisa de um maior rigor para alcangar

um bom comportamento na fase operacional.
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Em circunstancias onde o solo adequado n&o tem oferta que possa suprir

a demanda, é natural a adog¢ao de duas ou mais zonas, conforme a figura 4.

Figura 4 - Perfil tipo de uma barragem zonada

1. Nucleo

2. Macico Montante
3. Macico Jusante
I 4, Filtro

A 5. Dreno

(5)
Al

z/’

Fonte: Dias (2010)

A figura 4 é a representacao de um perfil transversal de uma barragem
zoneada em que o nucleo central tem a finalidade de impermeabilizagcdo e os
macigos combatem a instabilidade para o controle da infiltrag&o, ja que se sabe
que a impermeabilizacado total € inalcancavel. Para isso, utiliza-se os drenos
horizontais acompanhados de filtros que minimizam fendmenos de erosao interna
que sao consequéncias da percolagdo que geram o carregamento de finos e
influenciam o comportamento da estrutura.

Ainda sobre as zonas, Fell et al. (2005) reinem na tabela 2 as mais usaveis
e suas fungdes na construgdo de barramentos homogéneos, zoneados ou mistos
para garantir o comportamento mais estatico possivel dessas estruturas. Em

seguida o perfil transversal com exemplo de cada tipo.
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Tabela 2 - Descrigdes e fungdes das zonas de aterro de barragens

ZONA DESCRIGAO

FUNCAO

1 Nucleo argiloso

2A Filtro fino

2B Filtro grosso

(i) Filtro / Transigéo sob rip-
2C  rap (ii) Filtro / Transi¢do de

montante
1-3 Solo-enrocamento
3A Enrocamento fino
3B Enrocamento grosso

Rip-rap, Enrocamento de
protecao

Controle da percolagao através da barragem.

(a) Controle de erosao interna da zona 1, (b)
Controle de erosao interna da fundacao
barragem / drenagem (quando usado como
tapete horizontal), © Controle de poropressao no
talude de jusante quando utilizado como dreno
vertical.

(a) Descarga / drenagem das aguas de
percolagao coletadas nos drenos vertical ou
horizontal, (b) Controle de erosé&o interna da
zona 2A para o enrocamento.

Controle de erosao da zona 1 através do rip-rap.
Controle de erosao da zona 1 para o
enrocamento de montante do nucleo da
barragem.

Fornece estabilidade e controle parcial de erosao
interna.

Fornece estabilidade. Usualmente é livremente
drenante para permitir

descarga da percolagao através da barragem.
Previne eroséo interna da

zona 2B para o enrocamento grosso.

Proporciona estabilidade. Usualmente é
livremente drenante para permitir descarga da
percolagcdo através e sob a barragem.

Controle de erosao da face de montante por
acOes de ondas e também utilizado para controle
de erosao do pé de jusante devido ao refluxo de
agua vertida.

Fonte: Fell et al., p.2 (2005)

Figura 5 - Barragem de terra homogénea com filtro vertical e tapete horizontal

¥ D

\F Cortina de injecdo

Fonte: Fell et al., p. 3 (2005)
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Figura 6 - Barragem de terra zoneada com filtro vertical e tapete horizontal
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\F Cortina de injecéo

Fonte: Fell et al., p. 3 (2005)

et

Figura 7 - Barragem de terra-enrocamento (nucleo central)

~ ‘f\
Cut off %— Cortina de injegdo Escavacio

Fonte: Fell et al., p. 3 (2005)

Figura 8 - Barragem de terra-enrocamento (nucleo inclinado para montante)

/4— Cortina de injecdo

Fonte: Fell et al., p. 3 (2005)

Atualmente, como no passado, essas metodologias seguem liderando a
forma mais comum de se executar um barramento de terra. Especialmente por
sua execugao empregar materiais naturais, geralmente disponiveis e com baixo

indice de logistica de transporte. Melo (2014) conclui que as condigdes
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topograficas e de fundagdes para barragens de terra sdo mais contemplativas, o

que facilita a execug¢ao quando comparado a outros tipos de barragem.

2.1.3 Barragens para aproveitamento hidrelétrico

Entende-se como barragem para aproveitamento hidrelétrico, estrutura que
tem por finalidade o armazenamento de agua e junto com suas estruturas
associadas possam produzir energia elétrica através do potencial hidraulico
existente em um leito.

De acordo com Mee (2017), no Brasil, as barragens para aproveitamento

hidrelétrico estdo enquadradas em trés diferentes grupos:

CGH - Central Geradora Hidrelétrica - unidade geradora de energia com
potencial hidraulico igual ou inferior a 1 MW (um megawatt),
normalmente com barragem somente de desvio, em rio com acidente
natural que impede a subida de peixes.

PCH - Pequena Central Hidrelétrica - é toda usina hidrelétrica de
pequeno porte cuja capacidade instalada seja superior a 1MW (um
megawatt) e até 30MW (trinta megawatts) e cuja area do reservatorio
nao seja maior que 3 km? (300 ha).

UHE - Usina Hidrelétrica de Energia — é toda usina hidrelétrica cuja
capacidade instalada seja superior a 30MW (trinta megawatts), que
possua reservatorio maior que 3 km? (300 ha) ou assim definida pela
ANEEL.

Icold (2016) apresenta que o maior motivo para a constru¢cao de grandes
barragens no mundo € para o atendimento da agricultura irrigada, logo em seguida
para as demandas cada vez mais crescentes por energia hidrelétrica. No Brasil,
segundo o Banco de Informagdes da Geragéo (BIG) da ANEEL, em novembro de
2018, a maior parte dos empreendimentos que fomentam o Sistema Interligado
Nacional (SIN) utilizam do potencial hidrico do pais.

De acordo com a ANEEL (2018), na matriz de energia elétrica brasileira os
empreendimentos em operacado, em constru¢cao e os aprovados com constru¢ao
nao iniciada, os que aproveitam o potencial hidrico seguem dominando a matriz
geradora, ainda representa aproximadamente 65,0% da poténcia nacional,

conforme a tabela 3.
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Tabela 3 - Capacidade de geragéo do setor energético por aproveitamento hidrico.

Empreendimentos em Operagéo

Tipo Quantidade OutZ:égng?kW) FiscF:I)itzearc‘;:a(‘kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 693 691.131 690.133 0,43
Central Geradora Undi-elétrica 1 50 50 0
Central Geradora Edlica 546 13.450.139 13.427.343 8,35
Pequena Central Hidrelétrica 427 5.178.959 5.130.531 3,19
Central Geradora Solar 2.258 1.433.573 1.426.773 0,89
Fotovoltaica
Usina Hidrelétrica 218 101.892.288 97.075.157 60,37
Usina Termelétrica 2.999 42.630.823 41.059.179 25,53
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,24
Total 7.144 167.266.963 160.799.166 100

"Os valores de porcentagem séao referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada é igual
a considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da
operagao comercial da primeira unidade geradora.

Fonte: Adaptado do BIG - Banco de Informagbes de Geragao - ANEEL (2018).

Para os empreendimentos em construgcdo o destaque vai para o
aproveitamento de energia edlica, conforme indicado na tabela 4. Esse tipo lidera
na quantidade e poténcia instalada. Porém, as com aproveitamento hidrico
somam 41 unidades com poténcia total de aproximadamente 1.650,00kw, o que

representa sua importancia no cenario nacional.

Tabela 4 - Quantidade de empreendimentos em construgdo com a poténcia outorgada.

Empreendimentos em Construgao

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 5 4.810 0,05
Central Geradora Edlica 105 2.236.150 23,11
Pequena Central Hidrelétrica 30 367.309 3,8
Central Geradora Solar Fotovoltaica 26 714.912 7,39
Usina Hidrelétrica 6 1.259.980 13,02
Usina Termelétrica 31 3.741.034 38,67
Usina Termonuclear 1 1.350.000 13,95
Total 204 9.674.195 100

Fonte: Adaptado do BIG - Banco de Informagdes de Geragédo - ANEEL (2018).

As projecdes para os proximos anos mostram novamente o aproveitamento
dos recursos hidricos liderando como fonte de geragdo da energia brasileira.
Considerando CGH, PCH e UHE teremos para 2019 uma quantidade de 116

unidades de empreendimentos que ainda nao iniciaram suas obras. Entretanto,
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apesar de ser maioria a poténcia maxima que se agrupara ao Sistema Interligado

Nacional (SIN), vira das termelétricas, fontes edlicas e solar.

Tabela 5 - Empreendimentos com construgdo n&o iniciada com a poténcia outorgada
Empreendimentos com Construgédo nao iniciada

Tipo Quantidade  Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 3 8.100 0,08
Central Geradora Edlica 107 2.619.775 25,52
Pequena Central Hidrelétrica 106 1.465.719 14,28

Central Geradora Solar

Fotovoltaica 53 1.479.051 14,41
Usina Hidrelétrica 7 694.180 6,76
Usina Termelétrica 113 4.000.154 38,96

Total 389 10.266.979 100

Fonte: Adaptado do BIG - Banco de Informacdes de Geragao - ANEEL (2018).

2.2 Seguranga de Barragens

De acordo com a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), o
administrador particular ou publico com direito real sobre as terras onde se
localizam a barragem e o reservatorio ou que explore a barragem para beneficio
proprio ou da coletividade é o responsavel legal pela seguranga da barragem. E
de sua responsabilidade a elaboragao de ag¢des para assegura-la, dentre elas a
pratica de inspe¢des de segurancga e a elaboragdo de um Plano de Seguranga de
Barragens.

A seguranga de barragem significa garantir e atender de forma satisfatoria
as exigéncias de comportamento necessarias, ou seja, esta associado a
estabilidade das estruturas que as compde para evitar imprevistos e falhas que se
referem a aspectos estruturais, econémicos, ambientais e sociais. Castro (2015)
ressalta que sdo necessarias atividades normais e extraordinarias de inspegao e
manutencdo que fazem parte dos procedimentos de seguranca para garantir a
protecao para a sociedade e meio ambiente.

Obras geotécnicas de engenharia como barragens dependem de
instrumentacdo que quando bem empregadas, oferecem resultados eficientes
para observacao, deteccdo e caracterizacdo de eventuais deterioracdes que

oferegam risco potencial a seguranca global do empreendimento.



18

Embora o arcabougo de tecnologias existente, ainda ndo é possivel
assegurar na sua integridade a seguranca de uma barragem. Sampaio (2016)
explica que existem diferentes variaveis que contribuem para a complexidade das
fases de projeto, execugdo e operacdo de um barramento e reforga que o
exercicio da seguranga contempla inclusive o nivel de qualidade técnica

construtiva e sua escolha locacional.

2.2.1 Historico de acidentes em barragem hidrelétrica no Brasil

Conforme Santos (2017), de acordo com a historia, os paises que possuem
0 maior numero de barramentos coincidentemente sdo os que apresentam o maior
numero de casos de acidentes e incidentes.

Santos 2017 registra entre os anos de 1957 a 2015 as ocorréncias de maior
relevancia que envolveram estruturas relacionadas ao aproveitamento hidrelétrico
no Brasil (Quadro 2). O quadro 2 esta estruturado pelo ano do acontecimento e
organizado com nome, estado, periodo e anomalias observadas.

Considerando que no Brasil os barramentos mais executados sdo os de
terra, e possuem outras finalidades além do aproveitamento hidrelétrico, a
quantidade de acontecimentos € ainda maior. Arcoverde (2015) chama atencéo
para o acontecimento que marcou negativamente a trajetéria da engenharia de
barragem brasileira (o rompimento da barragem de rejeito de minério de Fundao)
e definiu como “sintomatico” o historico de acidentes no Brasil, ja que quando
comparado as estatisticas mundiais, esse tipo de evento ocorria apenas uma vez
por ano. E o Brasil havia registrado acidentes com maior relevancia em 2001,
2007, 2014 e no ano de 2015.

No mesmo seminario Arcoverde (2015) afirma que a barragem da
Samarco, administrada pela Vale e a BHP, tinha classificagdo de risco baixo e sua
ultima inspeg¢ao na estrutura foi realizada no ano de 2012, mas existia uma
previsdo de uma nova fiscalizacdo no ano de 2015, o que n&o aconteceu devido

sua classificagao de risco.
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Quadro 2 - Levantamento de ocorréncias em barragens com aproveitamento hidrelétrico no

Brasil
Barragem UF ANO ANOMALIA OBSERVADA

Limoeiro SP 1957 Galgamento durante a construgao

Euclides Cunha SP 1977 Galgamento

Limoeiro SP 1977 Galgamento

Rio de Pedras SP 1997 Galgamento

Santa Branca RJ 1998 Falha durante a manutencéao

Manso MT 2002 Rachaduras durante o 1° enchimento

Manso MT 2002 Problemas com regra operacional

Serra da Mesa GO 2003 Liberacao subita de vazao através da abertura
das comportas

Camara PB 2004 Falha de Construgao

Corumba IV DF 2004 Ameaca de galgamento durante o 1° enchimento

Barra Grande RS/SC 2004 Morte de operario em conflito com reassentados

Boa Esperanca Pl 2005 Morte da equipe de manutengao

Salto Caxias PR 2005 Rachadura e vazamentos

Salto SC 2005 Rachadura

Campos Novos SC 2005 Infiltragdo em um dos tlneis de desvio

Campos Novos SC 2006 Ruptura do emboque do tunel de desvio do rio

Apertadinho RO 2008 Ruptura por piping na regido do vertedouro

Espora GO 2008 Ruptura por piping no contato do macico de terra
e estrutura de concreto

S50 Joso | e Il MS 2008 Ruptura por cheia superior a capacidade do
vertedouro

Cabixi RO 2008 Ruptura por piping

Castro Alves RS 2008 Galgamento

Algoddes 1 Pl 2009 Galgamento

Itaipu PR 2011 Rachaduras na estrutura de uma das turbinas

Salto Osorio PR 2011 Uma das comportas acidentalmente se soltou

Pedra Furada PE 2011 Rompimento da ombreira esquerda da barragem

Piedade MG 2012 Rompimento d~e um tres;ho da marlt’a de PEAD do
canal de adugéo junto a tomada d*agua

Santo Antonio PA/AP | 2014 |Galgamento

do Jari

Cachoeira Rompimento controlado de ensecadeira para

L AP 2015 .

Caldeirao passagem de cheia

Inxu MT 2015 Romelmento da manta de PEAD do canal de
adugéao

Fonte: Adaptado de Silva; Ana (2012, 2013, 2015a, 2015b e 2016; citado em SANTOS, 2017 p.
19)

Para Oliveira (2016), o rompimento da barragem de rejeitos da Samarco
em novembro de 2015 que arrasou o distrito mineiro de Bento Rodrigues é o maior

desastre do género da histéria mundial nos ultimos 100 anos. Quando comparado
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o volume de rejeito que supera a casa dos 60 milhdes de metros cubicos (m?) o
desastre de Mariana — MG, corresponde sozinho ao total de lama dos piores
desastres mundiais com rejeito que aconteceu nas Filipinas respectivamente nos
anos de 1982 e 1992 e volumes de 32,2 e 28 milhdes de metros cubicos.

Segundo Franco (2015) na conferéncia ocorrida na Federagcdo das
Industrias do estado de Minas Gerais foi detalhado que o método construtivo
conhecido como alteamento de montante adotado na barragem de terra para
rejeito de Fundao € do tipo mais barato e arriscado e sua adogdo ha maior
possibilidade de riscos imponderaveis, ja que suas anomalias nao s&o facilmente
identificadas e o rompimento pode ocorrer de forma surpreendente.

Diante das falas dos especialistas, é possivel observar uma mudancga de
paradigma na gestdo de seguranca de barragens, mas esse padrao deve ser
amadurecido e melhorado constantemente. Santos (2017) complementa

afirmando que:

[...] € imperioso além do estabelecimento de diretrizes especificas para
garantir a seguranca de empreendimentos que disponham de barragens
através de legislacédo especifica, também proceder a fiscalizagdo dos
mesmos para verificar se estdo cumprindo integralmente o disposto em
tal legislacdo (SANTOS, 2017, p. 20).

2.2.2 Legislacdo e Normas vigentes

As diretrizes de seguranca de barragens evoluiram em decorréncia dos
grandes e graves acidentes que aconteceram em barramentos no mundo. Na
literatura ndo ha registros de leis ou documentos analogos antes do século XX.
Balbi (2008) cita os acidentes de Teton em 1976 no estado de Idaho nos Estados
Unidos, em Malpasset em 1959 na provincia de Fréjus na Frangca e Vajont e em
1963 ao norte da cidade de Veneza na ltalia como os principais para iniciar os
debates sobre a seguranga dessas estruturas. Esses trés acidentes se
destacaram principalmente pela quantidade de morte de trabalhadores e
destruicdo completa de comunidades no vale a jusante.

No Brasil, de acordo Aguiar (2014) no ano 2002 foi criado o Manual de
Segurancga e Inspec¢ao de Barragens e era o documento mais importante do pais

para o tema de seguranca de barragens, o mesmo foi criado pelo Ministério da
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Integracdo Nacional com o embasamento de que as barragens eram parte
integrante das bacias hidrograficas. Contudo, somente a partir de 2003 iniciou o
tramite junto ao governo federal do projeto de lei PL n° 1.181/03 que estabelecia
diretrizes para verificagcdo da seguranca de barragens de cursos d’agua para
quaisquer fins e para aterros de contengao de residuos liquidos industriais.

No ano de 2007 a Deputada Elcione Therezinha Zahluth Barbalho do
partido MDB do estado do Para protocolou em 14 de margo o projeto de lei — PL
436/2007 que tornaria obrigatério a contratacdo de seguro contra o rompimento
de barragens. Porém em 05/11/2015 a mesa diretora da Cémara dos Deputados
arquivou o projeto de lei da deputada nos termos do Art. 54, c/c o0 § 4° do Art. 58
(inadequaco financeira e orcamentaria). DCD de 06/11/15 PAG 526 COL 01.

Entretanto, o PL n® 1.181/03 deu origem, em 2009, ao Projeto de Lei
Complementar n° 168/09, que apds sancao do Presidente se tornou a Lei Federal
n° 12.334/10, em 20 de setembro de 2010 que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens e cria o Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). As principais tratativas e regulamentagdes
sobre o tema sao citadas nas Resolugdes n°® 143/12 e n° 144/12 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos e nas Resolugdes n° 742/2011 e n° 91/12 da
Agéncia Nacional de Aguas.

A recente portaria Normativa n° 70.389, de 17 de maio de 2017 do
Departamento Nacional de Produgcdo Mineral — DNPM, é outra ferramenta
importante ja que cria o cadastro nacional de barragens de mineragéo, o sistema
integrado de gestdo em Seguranca de Barragens de Mineracao e estabelece a
periodicidade de execugao ou atualizagdo, a qualificacdo dos responsaveis
técnicos, o conteudo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranga
da Barragem - PSB, das inspec¢des de segurancga regular e especial, da revisao
periddica de seguranca de barragem e do plano de agdo de emergéncia para
barragens de mineragao, conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da Lei n° 12.334 de 20
de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens - PNSB.

Os orgaos fiscalizadores de seguranga de barragens no Brasil tém
autonomia para legislar dentro de sua competéncia, porém, sempre obedecendo

as diretrizes da PNSB. As Usinas Hidrelétricas sao fiscalizadas diretamente pela
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ANEEL, as informacdes sao encaminhadas para a ANA que por sua vez emite o
Relatério Anual de Seguranca de Barragens, que € encaminhado para o Conselho

Nacional de Recursos Hidricos e para o Congresso Nacional (Figura 9).

Figura 9 - Fluxograma da hierarquia dos érgaos fiscalizadores de seguranga de barragens,
com destaque a ANEEL
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As legislagdes que balizam a seguranga de barragem para o setor elétrico

o Lei 12.334/2010 - Estabelece a Politica Nacional de
Segurancga de Barragens;

e Nota Técnica n® 59 - ANEEL Agosto 2013 - Referente a Proposta
de Regulamentagéao do Plano de Agao de Emergéncia (PAE) a ser
aplicado pelo Setor Elétrico Brasileiro (SEB);
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e Nota Técnica n° 76 - ANEEL Outubro 2013 - Referente a
Regulamentagcdo dos Critérios para Classificagdo dos
Empreendimentos de Energia Elétrica por Categoria de Risco e
Dano Potencial Associado;

e Nota Técnica n° 77 - ANEEL Outubro 2013 - Referente a
Regulamentacdo do Conteudo Minimo do Plano de Seguranga de
Barragens, Caracteristicas e Periodicidade dos Tipos de Inspecéao,
Revisao Periddica de Seguranca e Obrigagdes do Empreendedor;

e Resolugao Normativa n° 696, de 15 de dezembro de 2015 -
Estabelece critérios para classificacdo, formulacdo do Plano de
Seguranca e realizagdo da Revisao Periddica de Seguranca em
barragens fiscalizadas pela ANEEL de acordo com o que determina
a Lei n®12.334, de 20 de setembro de 2010;

e Resolugao n®4, de 15 De fevereiro De 2019 - Estabelece medidas
regulatérias cautelares objetivando assegurar a estabilidade de
barragens de mineragdo, notadamente aquelas construidas ou
alteadas pelo método denominado "a montante" ou por método

declarado como desconhecido.

Segundo a Lei Federal n® 12.334/10, planos de monitoramento e avaliagao
sdo exigidos em barramentos que se enquadrem nas caracteristicas
determinadas no paragrafo unico do artigo primeiro da referida lei, ou seja, que

possuem pelo menos uma das caracteristicas a seguir:

| - altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagéo a crista,
maior ou igual a 15m (quinze metros);

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m? (trés
milhdes de metros cubicos);

Ill - reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis;

IV - categoria de DPA, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas.

A mesma lei ainda define que toda barragem que se enquadre em sua
classificagado devera possuir um Plano de Seguranga da Barragem, o qual deve

considerar no minimo os seguintes itens:
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| - Identificagdo do empreendedor;

Il - Dados técnicos referentes a implantagdo do empreendimento,
inclusive, no caso de empreendimentos construidos apds a promulgagéao
desta Lei, do projeto como construido, bem como aqueles necessarios
para a operagao e manutengao da barragem;

Il - Estrutura organizacional e qualificagao técnica dos profissionais da
equipe de seguranca da barragem;

IV - Manuais de procedimentos dos roteiros de inspe¢des de seguranca
e de monitoramento e relatérios de seguranga da barragem,;

V - Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

VI - Indicagdo da area do entorno das instalagbes e seus respectivos
acessos, a serem resguardados de quaisquer usos ou ocupagdes
permanentes, exceto aqueles indispensaveis a manutencdo e a
operagéao da barragem;

VII - Plano de Agao de Emergéncia (PAE), quando exigido;

VIII - Relatérios das inspegbes de seguranga;

IX - Revisdes periddicas de seguranca.

Para barragens de pequeno porte e que muitas vezes ndo se enquadram
na politica nacional de seguranga de barragens existe o ampliador de
classificagdo por Dano Potencial Associado — DPA, que considera diferentes
aspectos que nao altura ou volume. Se no barramento fiscalizado o DPA for médio
ou alto essa estrutura entrara para os dados de empreendimentos que devera se
apresentar ao 6rgéao fiscalizador equivalente.

A classificagdo de risco € descrita na Resolugéo n°® 143/12 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos estabelece critérios gerais em atendimento ao
disposto no Artigo 7° da Lei 12.334/10 que diz: As barragens serdo classificadas
pelos agentes fiscalizadores, por categoria de risco, por dano potencial associado
e pelo seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e esta amarrado de uma conjunto de
fatores a serem ressaltados in loco e junto ao administrador da estrutura. A
resolugdo ressalta ainda que deve ser vistoriado o corpo da barragem,
reservatorio e gradiente que possa ser prejudicado no vale a jusante.

A nota técnica da agéncia nacional de energia elétrica 76, NT 76/2013
ANEEL, atende o artigo 7° da Lei 12.334/10 e regulamenta os critérios para
classificagdo dos empreendimentos de energia elétrica por categoria de risco —

CR e dano potencial associado — DPA, conforme tabela 6.
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Tabela 6 - Pardmetros analisados em barragem para a classificagdo da categoria de Risco

l- CARACTERiSTICAS Il - ESTADO DE CONSERVAGAO DA
TECNICAS BARRAGEM:
a) altura do barramento; a) confiabilidade das estruturas extravasoras;

b) comprimento do coroamento da
barragem;

c¢) tipo de barragem quanto ao

b) confiabilidade das estruturas de adugao;

material de construgao; ¢) eclusa;
d) tipo de fundacéo da barragem; d) percolagao;
e) idade da barragem; e) deformagdes e recalques;

f) tempo de recorréncia da vazédo de

projeto do vertedouro; f) deterioracao dos taludes;

g)operacao e manutengdo dos

g) casa de forga. X N
equipamentos eletromecanicos.

lll - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM:

a) existéncia de documentagéo de projeto;

b) estrutura organizacional e qualificagdo dos profissionais da equipe técnica de seguranca
da barragem;

c) procedimentos de inspec¢des de seguranga e de monitoramento;
d) regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

e) relatérios de inspecédo de seguranga com analise e interpretacdo, devem ser considerados
também os registros das leituras dos instrumentos de auscultagdo, caso existentes.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica 76 de 29 de Outubro de 2013

Pode-se certificar que a tabela dos parametros que sédo analisados em cada
barragem para a classificacdo de acordo com a Categoria de Risco, observa
aspectos da propria estrutura que podem indicar comprometimento da segurancga.
Ja para o Dano Potencial Associado — DPA a avaliagao é relacionada ao perigo
que a barragem representa em caso de rompimento, logo, o foco da avaliagédo
recai sobre o vale de jusante. Vejamos:
| - existéncia de populagao a jusante com potencial de perda de vidas humanas;
Il - existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou
comunitarios;

[l - existéncia de infraestrutura ou servigos;
IV - existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;

V - existéncia de areas protegidas definidas em legislacao;
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VI — volume total do reservatorio tomando-se como parametro a linha d’agua em
seu N.A. maximo maximorum;

VII — existéncia a jusante de outras barragens que possam sofrer com o efeito
cascata, desde que estejam na projecdo da onda de cheia quando de eventual
rompimento.

A resolugcdo n° 143/12 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
distingue as barragens mediante sua finalidade, podendo ser a disposi¢cao de
residuo e rejeitos e as designadas ao acumulo de agua. Portanto, para cada
classificagdo sdo adotadas tabelas especificas de acordo com a finalidade do
barramento. A tabela 7 apresenta os critérios para avaliagdo de barragens para

acumulo de agua para quaisquer fins.

Tabela 7 - Quadro resumo dos itens a serem observados para classificacéo de
barragens segundo a seguranca (Barragens de acumulacéo de agua)

Classificagdao Tipo de Avaliagao Critérios a Serem Valorados

Altura, Comprimento, Tipo de Barragem
quanto ao Material de
Construcao, Tipo de Fundacao, |ldade da
Barragem, Tempo de
Recorréncia da vazao de Projeto.
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras,
Estado de Confiabilidade das ) i
Conservacio — Estruturas~de Aducao, Percolagao,

¢
EC Deforrnago~es e Recalques,
Deterioragao do Taludes/Paramentos,
Eclusa.
Documentacgao de Projeto, Estrutura
Organizacional e Qualificagéo
dos Profissionais na Equipe de Seguranga
da Barragem, Manuais de
Procedimentos para Inspec¢des de
Seguranga e Monitoramento,
Regra Operacional dos Dispositivos de
Descarga da Barragem,
Relatérios de Inspecao de Seguranga com
Analise e Interpretacao.

Caracteristicas
Técnicas — CT

Categoria de
Risco - CR

Plano de
Seguranca da
Barragem — PSB

Dano
Potencial Volume Total do Reservatorio, Potencial de Perdas de Vidas
Associado — Humanas, Impacto, Ambiental, Impacto Socioecondémico.
DPA

Fonte: Adaptado do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Resolugédo n°® 143, de 10 de Julho
de 2012
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Ja na nota técnica da agéncia nacional de energia elétrica 76, NT 76/2013
ANEEL, a classificacdo da barragem para aproveitamento hidrelétrico é feita

quanto ao volume, sendo eles:

e PEQUENO: Reservatorio com volume inferior ou igual a 5 milhdes
de metros cubicos;

e MEDIO: Reservatério com volume superior a 5 milhdes de metros
cubicos e inferior ou igual a 75 milhées de metros cubicos;

e GRANDE: Reservatério com volume superior a 75 milhdes de
metros cubicos e inferior ou igual a 200 milhdes de metros cubicos;

e MUITO GRANDE: Reservatério com volume superior a 200 milhdes

de metros cubicos.

A mesma nota técnica cita que para empreendimentos com mais de uma

barragem ou com a existéncia de diques:

[...] Sera necessario a classificagdo de categoria de risco e dano
potencial associado para cada elemento existente da usina. Nesses
casos, cada barragem ou dique sera tratado de forma individual quanto
sua classificagdo, seno assim, as correlatas determinagdes, obrigagdes
e deveres serao de cada estrutura. (NT ANEEL 76/2013)

Em 17 de outubro de 2011 a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) divulgou a
resolugao de n° 742 que conduz de forma geral a periodicidade, qualificacdo da
equipe responsavel, conteudo minimo e nivel de detalhamento das inspec¢des de
segurancga regulares de barragem, conforme Artigo 9° da Lei n°® 12.334 de 20 de
setembro de 2010, a presente resolugédo emprega os resultados da classificacédo
de risco e dano potencial para determinar a periodicidade das inspecdes. Os
periodos para inspecdes sao instituidos em semestral, anual e bianual e séo

importantes para haver uma gestado adequada de risco, Tabela 8.
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Tabela 8 - Determinagéo da periodicidade da inspegéo de seguranga em fungéo do dano
potencial e do risco

Periodicidade Dano Potencial Risco
Alto Independente
Semestral Médio Alto
Médio Médio
Anual Mé.dio Baixo
Baixo Alto
Baixo Médio
Bianual Baixo Baixo

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas. Resolugéo n° 742, de 17 de Outubro de (2011).

Sobre os relatérios de inspecao de seguranca regular de barragem da nota
técnica n° 77/2013 ANEEL direcionada a barragens do setor elétrico exige conter

no minimo as informacgdes contidas na tabela 9:

Tabela 9 - Contelldo minimo dos relatérios de inspegao

INCISO DESCRICAO

I Identificacéo do representante legal do Empreendedor;

! Identificacdo do responsavel técnico pela seguranca da barragem;

M Avaliagdo das anomalias encontradas e registradas, identificando possivel
mau funcionamento e indicios de deterioracdo ou defeito de construcéo;

v Relatério fotografico contendo, pelo menos, as anomalias classificadas como
de magnitude média e grande;

Vv Reclassificagdo, quando necessario, quanto a magnitude e nivel de perigo de
cada anomalia identificada na ficha de inspecéo;

Vi Comparacao com os resultados da Inspecao de Seguranca Regular anterior;

Avaliagdo do resultado de inspecéo e revisédo dos registros de instrumentacéo
Vil disponiveis, indicando a necessidade de manutengao, pequenos reparos ou
de inspegdes regulares e especiais, recomendando 0s servicos necessarios;
Classificagéo do nivel de perigo da barragem, de acordo com defini¢gdes a
seguir:

VIl

Normal: quando ndo foram encontradas anomalias ou as anomalias
A-D encontradas ndo comprometem a seguranga da barragem, mas devem ser
controladas e monitoradas ao longo do tempo;

Atengédo: quando as anomalias encontradas ndo comprometem a seguranga
da barragem em curto prazo, mas devem ser controladas, monitoradas ou
reparadas ao longo do tempo;

Alerta: quanto as anomalias encontradas representam risco a sequranga da
barragem, devendo ser tomadas providéncias para a eliminagdo do problema;

Emergéncia: quando as anomalias encontradas representam risco de ruptura
iminente, devendo ser tomadas medidas para prevengao e redugao dos danos
materiais e a humanos decorrentes de uma eventual ruptura da barragem.

IX Ciéncia do representante legal do empreendedor.
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica 77 de 29 de Outubro de 2013
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Em 02 de abril de 2012 a ANA divulgou a resolu¢gdo de numero 91 que
conduz de forma geral a periodicidade de atualizagcdo, a qualificacdo do
responsavel técnico, o conteudo minimo e o nivel de detalhamento do plano de
seguranga de barragens e da revisdo periodica da seguranca de barragens,
conforme artigo 8° 10 e 19 da Lei n °© 12.334 de 20 de setembro de 2010. Vale
lembrar que embora muito parecida com a resolugao 742 por se tratar do mesmo
tema, ambas tém metodologias diferentes.

Na resolucdo n°® 91/12 a classificacdo do dano potencial associado e
categoria de risco é concebida através do resultado da matriz tabela 10 e sua
classe varia de A a E e o resultado determina a periodicidade de inspecéo da

estrutura analisada.

Tabela 10 - Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado
Dano Potencial Associado

Categoria de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio A C D
Baixo A C E

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas. Resolucédo n° 91, de 02 de Abril de 2012

De acordo com a tabela 10, a reviséo periddica de seguranca - RPS minima

varia conforme a classe obtida, sendo:

Classe A: a cada 5 (cinco) anos;
Classe B: a cada 5 (cinco) anos;
Classe C: a cada 7 (sete) anos;
Classe D: a cada 10 (dez) anos;
Classe E: a cada 10 (dez) anos.

o~ ~

A nota técnica n® 77/2013 ANEEL direcionada a barragens do setor elétrico
houve uma pequena mudanga na classificagdo das barragens quanto a sua
categoria de risco e dano potencial associado, alterando apenas a classe A do
DPA alto CT médio para classe B, classe A do DPA alto CT baixo para classe C

e classe C do DPA médio CT baixo para classe D.
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Tabela 11 - Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado com a alteragao
de classe em evidéncia quando comparada a resolugéo 91/2012 ANA

Dano Potencial Associado

Categoria de Risco Alto Meédio Baixo
Alto A B C
Médio B C D
Baixo C D E

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica 77 de 29 de Outubro de 2013

A revisao periddica de seguranca - RPS de barragem da Nota Técnica
77/2013 da ANEEL se manteve fidedigna a resolugao 91/2012 da ANA.

Classe A: a cada 5 (cinco) anos;
Classe B: a cada 5 (cinco) anos;
Classe C: a cada 7 (sete) anos;
Classe D: a cada 10 (dez) anos;
Classe E: a cada 10 (dez) anos.

Entretanto a dultima resolugdo normativa n°® 696 da ANEEL que é
responsavel pela fiscalizagdo de empreendimentos hidrelétricos, de 15 de
dezembro de 2015, em vigor, que estabelece critérios para classificagao,
formulacdo do Plano de Seguranga e realizacdo da Revisdo Periodica de
Seguranga em barragens fiscalizadas pela ANEEL de acordo com o que
determina a Lei n° 12.334/2010 classifica as estruturas entre A a C, a
periodicidade de inspecdo de seguranga entre 6 meses a 2 anos e a revisao

periodica de segurancga - RPS entre 5 a 10 anos.

Tabela 12 - Matriz de classificacdo de barragem para aproveitamento hidrelétrico
Dano Potencial Associado

Categoria de Risco Alto Meédio  Baixo
Alto A B B
Médio B C C
Baixo B C C

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
Resolugado Normativa 696 de 15 de Dezembro de 2015

Quanto a periodicidade de inspecao, conforme RN 696 — ANEEL/2015:

Classe A: a cada 6 (seis) meses;
Classe B: a cada 1 (ano) ano;
Classe C: a cada 2 (dois) anos.
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Quanto a revisdo periddica de seguranga - RPS, conforme RN 696 —
ANEEL/2015:

Classe A: a cada 5 (cinco) anos;
Classe B: a cada 7 (sete) anos;
Classe C: a cada 10 (dez) anos.

As faixas de classificacdo da Categoria de Risco e Dano Potencial
Associado — DPA s&o condicionadas as notas alcangcadas nas tabelas de
avaliacao das estruturas:

Para categoria de risco — CR:

AL'TO: > =62 ou EC* > =8;
MEDIO: 35 a 62;
BAIXO: < = 35.

(*) Pontuagdo (maior ou igual a 8) em qualquer coluna de Estado de
Conservagdo (EC) implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e
necessario de providencias imediatas pelo responsavel da barragem.

Para dano potencial associado — DPA:

AL,TO: > =16;
MEDIO: 10 < DPA < 16;
BAIXO: < =10.

O Plano de Seguranga da Barragem € concebido através dos parametros
da tabela 12 e consequentemente a periodicidade de acordo com a classe que &
o resultado da categoria de risco e dano potencial associado da estrutura avaliada.
O PSB podera ser composto por até cinco volumes, variando o numero de
volumes de acordo com a classe do empreendimento: Classe A e B devem conter
todos os volumes e classe C, é dispensado o volume V.

Volume | — Informagdes Gerais e Documentagao Técnica e Legal;
Volume Il — Planos e Procedimentos;
Volume lll — Registros e Controles;
Volume IV — Revisao Periddica de Seguranga de Barragem;
Volume V — Plano de Agédo de Emergéncia.
De acordo com a secao lll, do plano de agao de emergéncia, Art. 13, inciso

1° da resolugao normativa n° 696, de 15 de dezembro de 2015. O PAE constitui
peca obrigatdria para barragens classificadas como A ou B segundo a tabela 12
da matriz de classificagao.

Deste modo, diferentemente do Plano de Seguranga de Barragem, o qual

se propde necessariamente a guiar inspegdes de rotinas com o finalidade de
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buscar ndo conformidades, o Plano de A¢des Emergenciais da Barragem (PAE)
consiste em uma importante ferramenta, na qual sado identificados e compilados
em um unico documento os procedimentos e agdes que devem ser
implementados para mitigar riscos e responder com eficiéncia as situagdes de
emergéncia que possam comprometer a seguranga da barragem e de sua area
de influéncia.

A Lei Federal n°® 12.334 (2010) também institui em sua secéo lll, Art. 13 o
Sistema Nacional de Informacgbes sobre Seguranca de Barragens — SNISB, que é
uma ferramenta de banco de dados digital do estado de seguranga de barragens
em todo o territério nacional. O SNISB possui como principios basicos a
descentralizacado da obtencgao e producao de dados e informacdes, coordenagao
unificada do sistema e o acesso a dados e informagdes garantido a toda a
sociedade.

A Resolucdo n® 144 do CNRH foi criada com a finalidade de propor
diretrizes para implementacao da Politica Nacional de Seguranga de Barragens e
atuacao no SNISB. O texto define que o 6rgao gestor responsavel pelo SNISB é
a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, cabendo a mesma as seguintes atribuicdes:
I. Desenvolver plataforma informatizada para sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperagao de informacdes, devendo contemplar barragens
em construgao, em operacgao e desativadas;

Il. Estabelecer mecanismos e coordenar a troca de informacées com os demais
orgaos fiscalizadores;

[ll. Definir as informagdes que deverdo compor o SNISB em articulagdo com os
demais 6rgaos fiscalizadores;

IV. Disponibilizar o acesso a dados e informacdes para a sociedade por meio da
Rede Mundial de Computadores.

O SNISB € um instrumento relativamente novo e os dados disponiveis
encontram-se no site da ANA. O mesmo apresenta uma tabela contendo as
seguintes informag¢des das barragens (Nome do empreendedor, localizagado do
empreendimento, 6rgao fiscalizador, categoria, tipo do conteudo e o tipo da

hidrelétrica), cadastradas por 6rgaos fiscalizadores de seguranca no Brasil.
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2.2.3 Deteccéo, Avaliagao e Classificagao das situagdes de emergéncia

Segundo nota técnica n® 59, de 20 de Agosto de 2013 da ANEEL cuja
proposta é a regularizagédo do Plano de A¢ado de Emergéncia (PAE) a ser aplicado
pelo Setor Elétrico Brasileiro (SEB), em conformidade com os artigos 11 e 12 da
Lei n® 12.334 de 20 de Setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB). Considera-se iniciada uma situagao de
emergéncia quando:

¢ Observar-se uma situagado que possa comprometer a seguranga da
barragem a qualquer momento;

¢ Observar-se mau funcionamento de dispositivos de descarga que
propicie inundagao de area a jusante a qualquer momento;

e For constatada, a qualquer momento, anomalias que resulte na
pontuagdo maior ou igual a 10 (dez) pontos na matriz de Estado de
Conservacdo referente a categoria de Risco da Barragem de
acumulagao de agua, de acordo com a resolugao n° 143 de 10 de
julho de 2012 do CNRH.

Os incisos | e Il do art. 12 da Lei 12.334 (2010) definem que sejam
contemplados no PAE os procedimentos para identificagao, analise e notificacdo
de condi¢cdes de potencial ruptura da barragem. Para se estabelecer um
adequado nivel de comunicag¢ao entre o empreendedor, as autoridades publicas
competentes e a populacao potencialmente afetada por ocorréncias de eventos
adversos com a barragem, € necessario padronizar a descricdo das possiveis
situacdes. Usualmente sdo adotadas cores associadas aos diversos niveis de
gravidade da situacao da barragem.

A nota técnica n® 59 (2013) da ANEEL complementa que o coordenador do
PAE, quando detectar uma situacdo de emergéncia que possa comprometer a

segurancga da barragem, deve avalia-la e classifica-la de acordo com os Niveis de

Segurancga e Risco de Ruptura, conforme codigo de cores padrdo em:

NIVEL 2 |AMARELOi: SITUACAO POTENCIAL DE RUPTURA ESTA PIORANDO
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Quadro 3 - Niveis de Seguranga com Respectivas Caracterizagdes

NIVEL DE
EMERGENCIA

CARACTERIZAGAO

NIVEL 1
Situagao
Potencial de
Ruptura esta
se
Desenvolvend
o

Caracteriza-se por uma situagdo adversa que possa comprometer a
segurangca da barragem a qualquer momento: mau funcionamento de
dispositivos de descarga que propicie inundagédo da area a jusante; e/ou for
constatada, anomalia que resulte na pontuagao maior ou igual a 8 (oito) pontos
na matriz de Estado de Conservacgao referente a Categoria de Risco para
Empreendimentos de Energia Elétrica (de acordo com a Resolugao 696/2015
da ANEEL).
Entende-se que esta situacdo pode ser controlada internamente pelos
préprios funcionarios que atuam no sistema, auxiliados por seus supervisores
funcionarios com ou sem o auxilio do consultor / projetista.
DEVE SER ESTABELECIDO UM ESTADO DE PRONTIDAO NA
BARRAGEM.

As notificagbes devem ser internas, uma vez que a situagdo pode ser
controlada internamente, com exce¢ao da ANEEL que deve ser notificada.
No (ANEXO B) estdo disponiveis as fichas de emergéncia Nivel de
Emergéncia 1.

NIVEL 2
Situacao
Potencial de
Ruptura esta
Piorando

Caracteriza-se por uma situagao adversa que foi identificada no Nivel 1 néo
extinta e/ou controlada que esté afetando a seguranca estrutural da barragem.
A situacao ainda é passivel de mitigacdo e pode ser controlada pelos proprios
funcionarios com ou sem o auxilio do consultor / projetista.
DEVE SER ESTABELECIDO UM ESTADO DE ALERTA NA BARRAGEM.
As notificacbes devem ser internas, uma vez que a situagdo pode ser
controlada internamente, com excegao da ANEEL que deve ser notificada.
No (ANEXO B) estdo disponiveis as fichas de emergéncia Nivel de
Emergéncia 2.

NIVEL 3
Situacgao de
Ruptura
Iminente

Caracteriza-se por uma situagdo adversa de ruptura iminente. A situagao
adversa afeta a estrutura de maneira severa e a ruptura é iminente. Um
acidente pode acontecer a qualquer momento.
DEVE SER ESTABELECIDO UM ESTADO DE EMERGENCIA NA
BARRAGEM, NA ZONA DE AUTOSSALVAMENTO E EM POSSIVEIS
AREAS IMPACTADAS A JUSANTE.
Ha a necessidade de notificar pessoas/entidades externas ao
empreendimento (populagdo na zona de autossalvamento, Defesa Civil,
ANEEL e Prefeitura) uma vez que ha a iminéncia da ruptura.
No (ANEXO B) estdo disponiveis as fichas de emergéncia Nivel de
Emergéncia 3.

NIiVEL 4
Situagao em
que Ruptura

esta
Ocorrendo ou
Acabou de
Ocorrer

Caracteriza-se por uma situagdo adversa de inicio de ruptura ou em que a
ruptura ja ocorreu. A situagdo adversa encontra-se fora do controle do
empreendedor e esta afetando a seguranga estrutural da barragem de
maneira severa e irreversivel. Um acidente é inevitavel ou a estrutura ja se
encontra em colapso.
DEVE SER ESTABELECIDO UM ESTADO DE EMERGENCIA NA
BARRAGEM, NA ZONA DE AUTOSSALVAMENTO E EM POSSIVEIS
AREAS IMPACTADAS A JUSANTE.
Ha a necessidade de notificar pessoas/entidades externas ao
empreendimento (populacdo na zona de autossalvamento, Defesa Civil,
ANEEL e Prefeitura) uma vez que a ruptura esta ocorrendo ou acabou de
ocorrer.

No (ANEXO B) estdo disponiveis as fichas de emergéncia Nivel de
Emergéncia 4.

Fonte: Plano De A¢des Emergenciais (PAE) - DIQUE 01-A (2016).
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Apos a classificagdo quanto aos Niveis de Segurancga e Risco de Ruptura,
o coordenador do PAE deve declarar, para os niveis superiores a zero, situagao
de emergéncia e executar as agdes previamente descritas no PAE para cada
nivel, conforme Quadro 3.

Caso o responsavel pelo PAE determinar o nivel laranja ou vermelho diante
algum acontecimento, A nota técnica n° 59 (2013) da ANEEL orienta que o
empreendedor € o responsavel por alertar a populagao potencialmente afetada na
zona de autosalvamento. E o alerta pode utilizar os dispositivos de sirenes,
telemensagem e mensagem de texto ou por ultimo radio local ou aviso nas
respectivas residéncias.

E importante salientar que a resolucdo 696 (2015) da ANEEL,
fundamentada na matriz de classificacdo dos Empreendimentos de Energia
Elétrica quanto ao seu Estado de Conservacgao, define as seguintes anomalias
com pontuacdo igual ou superior a 8 (oito), que seriam indicativas do

desenvolvimento de uma situagédo potencial de ruptura (NIVEL 1):

e Confiabilidade das estruturas extravasoras: Estruturas civis
comprometidas ou dispositivos  hidroeletromecanicos com
problemas identificados, com redugao de capacidade de vazéao e
sem medidas corretivas/ canais ou vertedouro tipo soleira livre
obstruidos ou com estruturas danificadas;

e Percolagado: Surgéncia nas areas de jusante, taludes ou ombreiras
com carreamento de material ou com vazao crescente; e

e Deformagbes e recalque: Existéncia de trincas, abatimentos ou
escorregamentos expressivos, com potencial de comprometimento
da segurancga.

Silveira (2016) ressalta que falhas provocam situagcdes de emergéncias em
barragens de terra e enrocamento e sdo comuns o galgamento, erosao interna
pelo macico ou pela fundacéao, percolacao, instabilidade global ou localizada. Mas
também ha situagdes diferente do habitual, e estas podem ser identificadas
durante as inspecdes e/ou durante as atividades de rotina do pessoal que atua na
seguranga de barragem, e ao definir se uma condicao especifica identificada

podera ser classificada como uma situagao de risco ou de emergéncia.
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Os principais modos de falha com potencial para geracao de situagoes de
emergéncia e a caracterizacdo de cada uma dessas situagbes, assim como a
classificagao quanto aos Niveis de Emergéncia (NE-1, NE-2, NE-3 e NE-4), estao
sinteticamente apresentados no Quadro 4, e todas sao circunstanciais em

barragens de terra.

Quadro 4 - Relacéo das Situacbes de Emergéncia e Respectivos Niveis de Emergéncia e
Fichas de Emergéncia

Nivel de
Situagao de Emergéncia Modo de Falha Emergéncia
(NE)
BARRAGEM DE TERRA E/OU ENROCAMENTO

Falha no sistema eletromecéanico de
comportas do empreendimento da UHE
Belo Monte. 1 FICHA N°1
Situacao potencial de ruptura esta se
desenvolvendo.

Ficha de
Emergéncia

As acoes adotadas no NE-1 ndo foram
efetivas e o NA do reservatério esta
subindo de maneira significativa. 2 FICHA N°5
A situagédo potencial de ruptura esta

piorando. GALGAMENTO

Nivel do reservatoério proximo a cota da
crista. O galgamento é iminente com
potencial de evolugdo para o 3 FICHA N°9
desenvolvimento de brecha.
A ruptura é iminente.

Desenvolvimento de brecha de ruptura.

A ruptura esta ocorrendo ou ja ocorreu. 4 FICHAN®13

Surgéncia em taludes, areas a jusante
ou ombreiras com carreamento de
material e/ou vazdo crescente, com| EROSAO INTERNA
potencial de comprometimento da| PELO MACIGCO OU 1 FICHA N°2
seguranca da estrutura. | PELA FUNDAGAO
Situagdo potencial de ruptura estd se| -PERCOLAGCAO
desenvolvendo. NAO

As acdes adotadas no NE-1 ndo foram | CONTROLADA DE
efetivas e houve aumento significativo| ~AGUA COM A
das surgéncias, sem sinais de| FORMACAO DE
estabilizagéo. PIPING

A situagcédo potencial de ruptura esta
piorando.

2 FICHA N°6
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Quadro 4 - Relacao das Situagbes de Emergéncia e Respectivos Niveis de Emergéncia e

Fichas de Emergéncia (continuagao)

Eroséo interna (piping) com potencial
evolugao para desenvolvimento de
brecha de ruptura.
A ruptura é iminente.

Desenvolvimento de brecha de ruptura.
A ruptura esta ocorrendo ou ja ocorreu.

FICHA N°10

FICHA N°13

Existéncia de trincas, abatimentos ou
escorregamentos  expressivos, com
potencial de comprometimento da
segurancga da estrutura (deformacdes e
recalque).Situagao potencial de ruptura
esta se desenvolvendo.

As acoes adotadas no NE-1 nao foram
efetivas e houve aumento das trincas,
abatimentos ou escorregamentos, sem
sinais de estabilizacao.
A situacao potencial de ruptura esta
piorando.

Instabilizagdo global com potencial
evolugdo para desenvolvimento de
brecha de ruptura.
A ruptura é iminente.

Desenvolvimento de brecha de ruptura.
A ruptura esta ocorrendo ou ja ocorreu

INSTABILIZAGAO
GLOBAL

FICHA N°3

FICHA N°7

FICHA N°11

FICHA N°13

Depressoes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos de
eroséo, com potencial de
comprometimento da seguranga da
estrutura (deterioracéo dos
taludes/paramentos).

Situagao potencial de ruptura esta se
desenvolvendo.

As acoes adotadas no NE-1 ndo foram
efetivas e houve aumento das
depressdes e erosdes, sem sinais de
estabilizacao.

A situacdo potencial de ruptura esta
piorando.

Instabilizagao localizada com potencial
evolugdo para desenvolvimento de
brecha de ruptura.
A ruptura é iminente.

Desenvolvimento de brecha de ruptura.
A ruptura esta ocorrendo ou ja ocorreu.

INSTABILIZACAO
LOCALIZADA

FICHA N°4

FICHA N°8

FICHA N°12

4

FICHA N°13

Fonte: Plano De A¢bes Emergenciais (PAE) - DIQUE 01-A (2016)

As fichas de emergéncias descritas na quarta coluna do quadro 4, podem

ser verificadas no anexo B da presente dissertagao.
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2.2.4 Cenario critico de transigcao no enchimento do reservatério

A performance dos mecanismos de deformagao no tempo no contexto
desta pesquisa esta relacionada essencialmente ao comportamento das
estruturas diante do periodo transicdo da fase de implantacdo e o inicio da
operagao, e consequentemente o enchimento do reservatério para um
aproveitamento hidrelétrico. Quando se fala dos procedimentos de monitoramento
€ imprescindivel, antes de abordar os mecanismos de deformacgao deste periodo
critico, conhecer o que é gerado pelo enchimento do reservatorio.

Com o primeiro enchimento do reservatoério o barramento passa a receber
acoes anteriormente apenas projetadas. Apesar de a presente pesquisa ter como
foco de estudo os Diques 01-A, 01-B e 01-C, é valido citar Justo (1991) que
exemplifica na figura 10 a secéo transversal de uma barragem de enrocamento
com nucleo de argila a sequéncia de passos dos efeitos que a estrutura sofre pelo

fendmeno da saturacao, carga e subpressao.

Figura 10 - Efeitos do enchimento do reservatério numa barragem de enrocamento com nucleo de

argila
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Fonte: Justo (1991)
De acordo com Silveira (2006) sdo adotadas algumas técnicas para o

monitoramento do enchimento do reservatoério, dentre elas se destacam:

e A comparagao das subpressdes medidas com os de projetos para

avaliar o acerto das hipdteses de projeto, confirmar os reais fatores
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de segurancga e, eventualmente, verificar a necessidade de medidas
corretivas;
e Analise dos gradientes hidraulicos montante-jusante para monitorar
a percolagao na estrutura;
e Estudo das condicbes de fluxo na regido das ombreiras
considerando que é muito frequente a ocorréncia de surgéncias
d’agua junto ao pé de jusante das barragens de terra apos a fase de

enchimento do reservatorio.

O mesmo autor ressalta em seu livro de instrumentacao e seguranca de
barragens de terra e enrocamento (2006), que somente apds cinco anos quando
as fundagbes da barragem alcangarem de forma geral estabilidade nas leituras
dos instrumentos de auscultagéo, o periodo critico do enchimento tera sido
vencido, o que podera também dilatar os intervalos de leitura.

A tabela 13 apresenta a frequéncia recomendada para leitura de
instrumentos de auscultag&o para barragens de terra e enrocamento nos periodos
construtivos, de enchimento do reservatorio, periodo inicial de operagao e
operacao baseadas em condigdes normais, ou seja, que demandam cerca de dois

a seis meses para se completar.

Tabela 13 - Frequéncias minimas recomendadas para a leitura da instrumentacéo de barragens
de terra-enrocamento

Enchimento

Tipo de Periodo do Periodo inicial Periodo de
instrumento  construtivo - de operacao (*) Operacgao
reservatorio
Marco
. Semanal Semanal Mensal Semestral
Superficial
Medidor de . .
2 Semanais 2 Semanais Semanal Mensal
Recalque
Inclindbmetro 2 Semanais 2 Semanais Semanal Mensal
Extensometro . .
2 Semanais 2 Semanais Semanal Mensal
para Solo
Célula de . .
o 2 Semanais 2 Semanais Semanal Mensal
Pressao Total
Piezometro . .
- Semanal 3 Semanais 2 Semanais Semanal
de Fundacgao
Célula
Piezométrica 2 Semanais 3 Semanais 2 Semanais Semanal

no Aterro
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Tabela 13 - Frequéncias minimas recomendadas para a leitura da instrumentagao de barragens
de terra-enrocamento (continuagao)

Medidor de . )
N.A no Filtro 3 Semanais 2 Semanais Semanal
Medldgr de - Diaria 3 Semanais Semanal
Vazao
Medld_or de - Diaria 3 Semanais Semanal
Turbidez

1) Durante o periodo de instalagdo, sdo recomendadas leituras antes e durante as varias fases
de instalagao para acompanhar o desempenho dos instrumentos e detectar eventuais
problemas.

2) Dependendo das frequéncias de leitura, a passagem de um periodo para o outro deve ser
realizada de modo gradativo.

(*) Estas frequéncias poderéo estender-se por 1 a 5 anos, dependendo do comportamento e
aparente estabilizagdo das leituras.

Fonte: Silveira (2006)

E possivel observar que a fase do enchimento é o periodo com mais leituras
a serem realizadas, reflexo do cuidado que esse momento critico para as

estruturas carece.

2.3 Procedimentos de monitoramento de seguranga

De acordo com Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens,
da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2016, p. 35) a barragem deve ser
instrumentada para que seja monitorada, os dados sejam analisados e todas os
equipamentos devem ser mantidos para garantir a operagao segura da barragem.
O uso de instrumentagdo de auscultagdo em estruturas de barragens esta

fundamentado em:

e Comprovacgao do projeto, onde o principal objetivo é o de certificar-
se de que além do mesmo ser seguro é também o mais econdmico;

e Comprovacao da conveniéncia de novas técnicas de construcio;

e Diagnosticar a natureza especifica de algum evento adverso para
uma prevencgao de ocorréncia futura;

e Comprovacéao continua de um desempenho satisfatorio;

o Razbes preditivas;

e Razdes legais;
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o Pesquisas para o estado da arte.

De acordo com a secao Il, das inspegdes de seguranga da resolugao
normativa n° 696, de 15 de dezembro de 2015.

O Art. 8° direciona que as inspe¢des de seguranga serao classificadas em
regular e especial, sendo que o PSB devera ser atualizado em decorréncia de
suas exigéncias e recomendagdes. O paragrafo unico do mesmo artigo diz que o
empreendedor devera cumprir as recomendacdes contidas nos relatérios de
inspecao e revisao periddica de seguranca.

O Art. 9° da mesma resolugao descreve na primeira subsecao a forma de
inspecao de seguranga regular e ressalta que a mesma devera ser realizada por
equipe técnica capacitada e deve contemplar todas as estruturas de barramento
do empreendimento e retratar suas condicbes de seguranga, conservagao e
operacgao. E ainda adverte que € de responsabilidade do empreendedor adotar os
procedimentos que julgar convenientes para a inspegao de seguranga regular,
observadas as particularidades, complexidade e caracteristicas técnicas do
empreendimento em questao.

Ja a segunda subsecgao diz respeito a forma de inspecado de seguranga
especial e descreve através do Art. 11° que a mesma tem como objetivo manter
ou restabelecer o nivel de seguranga da barragem a categoria normal e devera
ser realizada mediante constituicdo de equipe multidisciplinar de especialistas,
substitutivamente a Inspecdo de Seguranca Regular, sempre que o nivel de
segurancga do barramento estiver nas categorias de alerta ou emergéncia.

§ 1° A inspecao especial também deve ser realizada apds ocorréncia de

evento excepcional (abalo sismico, galgamento, cheia ou operagao
hidraulica do reservatério em condigbes excepcionais).

§ 2° A ANEEL podera demandar realizagao de inspecéo de seguranca
especial a partir de denuncia fundamentada, de resultado de fiscalizagao

desempenhada em campo ou de recebimento de comunicado de
ocorréncia feito pelo préprio empreendedor.

2.3.1 Auscultagado de barragem

Auscultagdo de uma barragem sao os procedimentos que tem como

objetivo a observagao, detecgao e caracterizagdo de eventuais deterioragbées que
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representem risco potencial as condi¢gdes de sua seguranga global. Ferc (2003)

ressalta que a auscultagao pode ser realizada por:

o Inspecédo Visual: E um processo qualitativo obtido por meio de vistoria
periddicas in loco.

o Instrumentacgéo: E o processo de aquisi¢do, registro e processamento de
informacdes obtidas através dos instrumentos de medida instalados no

aterro ou nas fundagdes da barragem.

Para Kuperman et al., (2005), o processo de auscultacao propicia a analise
de um risco em desenvolvimento ou eminente de ocorrer e ele deve acompanhar
toda vida util da estrutura ou barragem, de maneira que fornega dados precisos e
reais para auxiliar nas tomadas de decisdes no monitoramento desde a fase de
construcado, operagdo e manutengdo. Todavia, algumas anomalias nao ficam
evidentes a ponto de serem reconhecidas e/ou identificadas em uma inspecao
visual, carecendo assim, de instrumentacdes especificas para se alcangar um
gerenciamento mais seguro do comportamento da estrutura. Isso fundamenta a
associacao da inspecao visual aos dados obtidos através dos equipamentos de
auscultagao.

Os procedimentos preventivos tém como finalidade permitir a implantagao
de medidas anteriores a ocorréncia de qualquer emergéncia na barragem,
mitigando a possibilidade de uma situacdo emergencial e de todas as
consequéncias associadas ao cenario com ela relacionadas. Em linhas gerais,
para barragem de terra, estes procedimentos consistem dos mencionados a

sequir.

2.3.1.1 Inspegébes Visuais

Para possibilitar a identificacdo precoce de deterioragcdes que possam por
em risco a seguranga da barragem, todas as estruturas deverdo ser
continuamente monitoradas por meio de inspeg¢des visuais podendo ser regular

ou especial.
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Os relatérios de inspegéo de seguranga regular ou especial deverao conter,
no minimo, a avaliagao com registro fotografico das anomalias encontradas e que
possam oferecer risco imediato ou a curto prazo a seguranca da barragem;
acompanhamento das anomalias identificadas em inspecao anterior e avaliacdo
do resultado da analise das leituras dos instrumentos de auscultagcio, indicando,
também, a necessidade de manutencdo, em fungdo de possivel mau
funcionamento dos instrumentos e indicios de deterioragdo ou defeito de
construgéo.

Conforme o Plano de Agao Emergencial (2016) para estruturas de terra de
Belo Monte as inspegdes visuais permitem a identificagdo de muitas das
deterioragdes passiveis de ocorrer em barragens, a determinagéo de suas causas
€ a proposi¢ao de reparos visando a execugao de intervengcdo em tempo habil, de
forma a restituir o nivel de seguranga desejado. Para tal, devem ser guiadas e
determinadas por continua atengcdo, reconhecimento e compreensao de
potenciais condigcdes adversas de comportamento da estrutura. As principais
verificagbes nas inspeg¢des visuais para estrutura de terra sdo os sinais de
deformacgdes diferenciais no corpo do aterro, sinais de percolagdo com areas
umidas no paramento de jusante e sinais de instabilidade nos taludes e na

fundacgéao.

2.3.1.2 Monitoramento por instrumentagao

A analise de leituras da instrumentacéao, juntamente com a inspecgéo visual
da barragem, sdo atividades essenciais para a avaliagdo do estado de seguranga
das estruturas, uma vez que permitem detectar sinais prévios do que pode vir a
se tornar uma emergéncia.

O principal objetivo da instrumentagdo é gerar informagbes sobre o
comportamento das estruturas de uma barragem, contribuindo para o
entendimento do seu desempenho e para a manutengdo da seguranga. A
instrumentagcdo permite uma mais precisa das estruturas, possibilitando um
diagndstico antecipado de algumas anomalias que sO seriam identificadas
visualmente quando o problema ja estivesse em um estagio mais avangado e,

portanto, com menor tempo para reparo.
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De acordo com o PAE (2016) o monitoramento de barragem de terra os
principais aspectos a serem avaliados por meio de instrumentagdo s&o
subpressoes, eficiéncia do sistema de drenagem interno (filtro e tapete drenante),
comportamento das redes de fluxo nos macigos e gradientes hidraulicos,
identificacao de alteragdes nas vazdes percoladas, indicativas de alteracdes nas
condigdes de percolagdo pelo macigco e/ou fundagao, recalques diferenciais
passiveis de gerar trincas internas no macigo e deformacgdes e deslocamentos das
barragens.

No escopo da presente dissertacdo, o contexto da instrumentacio
geotécnica de barragens de terra em solo compactado com se¢do homogénea
sera abordado apenas em relagao ao objeto delimitado no item 1.3 limitagdes da

pesquisa.

2.3.1.3 Principios e instrumentos para a medi¢cdo de poropressées

Medi¢cdes com piezdbmetro de tubo aberto Casagrande, Fonseca (2003)
explana que estes instrumentos s&o formados por tubo de PVC cuja extremidade
inferior € unida a um trecho perfurado (Figura 11). O trecho perfurado fica inserido
em um bulbo de material drenante e confinada num trecho limitado que varia de
1,0 a 1,5 m de profundidade por uma camada selante, adotada para vedar o

espaco entre o tubo e o furo. A mesma autora adverte que:

[...] Em superficie, o instrumento deve ser devidamente protegido contra
atos de vandalismo. A pressao da agua na regido do bulbo é convertida
diretamente em uma altura d’ agua equivalente. Os procedimentos de
leitura sdo essencialmente similares aqueles descritos anteriormente
para os medidores de nivel d’agua (FONSECA, 2003, p. 61).

Silveira (2006) elenca as principais vantagens e desvantagens desse

instrumento de auscultacao:

S3o vantagens: Confiabilidade, Durabilidade, Sensibilidade,
Possibilidade de verificagdo de seu desempenho por meio de ensaio de
recuperagcdo do N.A., Estimativa do coeficiente de permeabilidade do
solo onde se encontra instalado o instrumento.

Sao desvantagens: interferéncia da praca de compactacédo durante a
construcdo da barragem, inadequacdo, advinda geralmente, para a
medi¢ao das pressoes neutras de periodo construtivo, restricdo quanto
a sua instalagdo a montante da linha d’agua e alto tempo de resposta
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quando instalados em solo com baixa permeabilidade (SILVEIRA, 2006,
p. 56).

Figura 10 — Corte esquematico do Piezdmetros de Tubo Aberto (Tipo Casagrande)
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2.3.1.4 Principios e Instrumentos Para a Medigcdo De Deslocamentos

Medigbes de deslocamento com marcos superficiais, Fonseca (2003)
explica que o monitoramento dos deslocamentos que ocorre no macigo e
fundagao da estrutura € fundamental em aterro em solo compactado. A instalagao
deve ser em pontos criticos de falha, em profundidade para avaliagcdo das
fundacdes ou locais com potencialidade para o desenvolvimento de trincas de

tracao ou cisalhamento causadas por deslocamentos horizontais diferenciais.
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Os marcos superficiais sdo geralmente instalados ao longo da crista da
barragem e das bermas de jusante, para a observacdo dos deslocamentos
horizontais pds — construgao, em fase de enchimento do reservatério e periodo

operacional (Figura 12). Silveira (2006) ressalva que:

[..] os marcos superficiais sdo importantes ndo apenas para o
acompanhamento dos recalques da barragem, mas também para a
constatagdo, eventualmente, de indicios de instabilidade do talude de
jusante. Apresentam como desvantagem o fato de nao permitirem a
observagcdo dos recalques do talude de montante, apds a fase de
enchimento do reservatorio (SILVEIRA, 2006, p. 218).

Figura 12 - Marco Superficial - DIQUE 01-A UHE — BELO MONTE

2.3.1.5 Principios e Instrumentos Para a Medi¢do De Vazbes

Medidores de vazado de drenagem oferecem através das suas medig¢des
parametros de relevante importancia no controle e desempenho do barramento.
Fonseca (2003) complementa que esse instrumento de auscultagéo proporciona
dados referente a quantidade e qualidade da agua de percolagdo no corpo do
barramento ou da sua fundacdo e, em especial, alteracbes rispidas destas
leituras, podem indicar adversidade relacionada a obstrugdo dos drenos, eroséo
interna e aumento de poropressoes.

O processo comum para a medida de vazdes é canalizar o fluxo dos drenos
em caixas ou galerias de concreto. Silveira (p. 315 2006) descreve que existem

trés tipos de medidores de vazao o triangular com passagem em V, o retangular
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e o trapezoidal (Cipolletti), porém apesar de serem modelos diferentes eles
mudam apenas a abertura do vertedouro (Figura 13).

Os vertedores triangulares sdo recomendados para medicao de vazodes
abaixo de 30,0 I/s ou (1.800 I/min) com cargas entre 0,06m e 0,50m, podendo ser
aceito até 130 I/s em condi¢bes limites. E quando a galeria chegar a lamina
maxima de agua a vazao é forgada a transpor a abertura triangular em V, com
lados iguais e ortogonais, assim, medindo a altura da lamina d’agua presente, o

dado é correlacionando a uma tabela que mostra a vazao em I/s (MELO, 2001).

Figura 13 - Medidor de Vazao do tipo Triangular - DIQUE 01-A UHE — BELO MONTE

2.3.1.6 Principios e instrumentos par a edigéo do nivel d’agua

O nivel freatico é definido como superficie superior de um corpo d’agua
subterraneo, na qual a pressao corresponde a atmosférica. Para Fonseca (2003),
a altura e posicéo exatas da linha freatica no interior do macigo compactado de
uma barragem oferecem condi¢des de grande relevancia nas analises de sua
estabilidade ou na interpretagao dos resultados de sua piezometria.

Para Silveira (2006) a medigdo do nivel d’agua em macigos de solo ou
rocha significa medir a agua em profundidade através da execucéo de furos de
trado ou sondagem e medir a cota da sua superficie. O mesmo autor ressalta
ainda que esses instrumentos de auscultagdo tém confiabilidade e simplicidade
como uma das principais vantagens e finaliza que em barragens de terra, os
medidores de N.A. sdo instalados nas zonas dos tapetes horizontais e filtros

verticais para aferir a possibilidade de colmatagdo ou detectar possiveis cargas
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hidraulicas no corpo da drenagem interna da barragem, nas ombreiras e nas
zonas de jusante que tem como objetivo 0 monitoramento dos potenciais riscos
de saturacédo, com mitigagao das condigdes de estabilidade do talude de jusante
(Figura 14).

Figura 14 - Referéncia de Nivel — DIQUE 01-A UHE — BELO MONTE
7 s B T ]

2.3.1.7 Erros De Leitura Em Instrumentos de Auscultagdo

Erros significa o desvio entre o valor medido e o valor real. Logo, ele é
matematicamente igual a precisdo. Esses desvios sao oriundos de multiplas

funcbes de causas distintas apresentadas no quadro 5:

Quadro 5 - Causas e medidas corretivas para os erros de medicéo

. Medidas corretivas dos
Tipo de erro Causas -
instrumentos
Inexperiéncia Mais cuidado/atengéo
Falha na leitura Treinamento
Erro grosseiro Falha no registro Leituras duplicadas
Erro computacional Dois observadores
Comparagao com as leituras prévias
Calibragao imprépria Uso de calibragao correta
Falta de calibragéo Recalibragéo
Erro Histeresse Uso de padrdes
sistematico Nao linearidade Uso de procedimento de leitura
consistentes




49

Quadro 5 - Causas e medidas corretivas para os erros de medigédo (continuagao)

Erro de
conformidade

Erro ambiental

Erro
observacional

Erro de
amostragem

Erro
randdémico

Lei de Murphy

Detalhes de instalagao
incorretos

Limitagbes dos instrumentos
de medicao

Clima
Temperatura
Vibracao
Corroséo

Variagcéo entre observadores

Variabilidade nos parametros
medidos

Técnicas incorretas de
amostragem

Ruido
Atrito
Efeitos ambientais

Se alguma coisa pode dar
errado, com certeza, dara

Selegao de instrumentos apropriado
Modificagdo dos procedimentos de
instalacéo

Aprimoramento do projeto de
instrumentagcao

Registrar as variagées ambientais e
introduzir corregdes

Fazer escolha apropriada dos materiais
dos instrumentos

Treinamento
Uso de sistemas de aquisigao
automatica dos instrumentos

Instalacdo de numeros suficiente de
instrumentos nos locais representativos

Selecéao correta dos instrumentos
Eliminagédo temporaria de ruidos
Leituras multiplas

Analises estatisticas

Nenhuma — qualquer tentativa de
remediar a situacao ira piora-la

Fonte: DUNNICLIFF (1993, apud em SILVEIRA, 2006, p. 47)
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa, realizou-se inicialmente a
caracterizagdo da barragem em estudo. Essa fase contou com a realizagéo de
visitas técnicas a UHE Belo Monte, dialogo com o superintendente de operagao e
manutencado e com equipe do setor de seguranga de barragens da Norte Energia
S.A. Foi realizado a anadlise de todos os relatérios de monitoramento das
inspecdes visuais e instrumentais entre os anos de 2015 a 2018 e ainda a analise
dos documentos técnicos referentes a construgcéo, a operagao e a seguranga da
barragem dos Diques 01-A, 01-B e 01-C que foram escolhidos pelos diferentes
historicos de comportamento e posteriormente procedeu-se o estudo dos
procedimentos de monitoramento de seguranca de barragens no cenario de
transicao entre a implantagdo e o inicio da operagdo do aproveitamento

hidrelétrico de Belo Monte.
3.1 Caracterizagao do Complexo Belo Monte

O Brasil possui a matriz energética mais limpa e renovavel do planeta e a
Usina Hidrelétrica Belo Monte, instalada no rio Xingu, no estado do Para, contribui
para este resultado. Com capacidade instalada de 11.233,1 MW e quantidade
média de geragao de energia de 4.571 MW, Belo Monte (Figura 15) se firmara no

final do ano de 2019 como a maior hidrelétrica 100% brasileira.

Figura 15 - UHE Belo Monte
""::A&’l‘- o 4‘;-,-.1"\',_._‘«""-’;. T s et

Fonte: Norte Energia (2019)
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O empreendimento da UHE Belo Monte esta construido no rio Xingu, nos
municipios de Altamira e Vitéria do Xingu, no estado do Para, conforme apresenta

na Figura 16.

Figura 16 - Localizagdo do Empreendimento UHE Belo Monte
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Fonte: Plano de A¢des Emergenciais - PAE BELO MONTE (2016)

A UHE Belo Monte se caracteriza por apresentar sitios de obras distintos e
distantes entre si, desde o barramento principal das calhas naturais do rio Xingu,
no Sitio Pimental, até o Sitio Belo Monte, onde se localiza a casa de forga principal
do empreendimento. A distancia entre estes dois sitios em linha reta é de
aproximadamente 40 km. Entre os sitios foi construido um sistema de aducéao a
casa de forca principal, constituido pelo canal de derivacédo e pelo reservatério
intermediario, sendo este ultimo formado por diques e canais de transposi¢cao

Figura 17.
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Flgura 17 Composn;:ao do Empreendimento UHE Belo Monte

I ¢ SiTIO BELO
¢ MONTE

RESERVATORIO
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" Fonte: Plano de A(,:oes EmergenC|a|s 'PAE BELO MONTE (2016).

No Sitio Pimental localizam-se a casa de forga complementar, o vertedouro
principal e barragens de terra e enrocamento que completam o fechamento do rio
Xingu, este sitio também abriga os sistemas de transposigdo de peixes e de
embarcacgdes. Ja o sitio Belo Monte encontra-se na margem esquerda do Xingu e
neste sitio foi construido a casa de forga principal, tomada de agua e o canal de
fuga, com fechamento do reservatorio intermediario por diques/barragens.

O reservatorio do complexo Belo Monte se diferencia por possuir dois
setores interligados por um canal, denominado canal de derivagdo, um setor a
montante do canal de derivagao, que se constitui basicamente da calha natural do
rio Xingu, e outro, a jusante, formado pela construgéo de diques, que se denomina
reservatoério intermediario. O reservatorio intermediario é formado por 28 diques
de contencao e esta localizado, em sua totalidade, no municipio de Vitéria do

Xingu e é limitado pelas barragens Vertente do Santo Antdnio, Fechamento
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Lateral Esquerda, Fechamento Lateral Direita e Tomada de Agua. Conforme

figura 18.

Figura 18 - Reservatodrio intermediario e seus diques de contengdo da UHE BELO MONTE
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3.2 Cronologia do complexo Belo Monte

O propodsito desta dissertacdo € analisar os procedimentos do
monitoramento de seguranga de barragens e o comportamento das estruturas do
Complexo Belo Monte no cenario critico de transicdo entre a implantacao,
enchimento dos reservatorios e operacao, delimitando o espago de tempo entre
os anos de 2015 antes do enchimento dos reservatorios, e os anos de 2016, 2017
e 2018 apos o enchimento. Para isso, € importante detalhar a cronologia do

empreendimento.

Fluxograma 1 - Sequéncia da construgdo da UHE BELO MONTE

*Inicio dos estudos de Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Xingu.
Realizado o primeiro mapeamento do rio e o projeto de localiza¢do de barramentos.

*Concluido o inventario, come¢am os estudos para a constru¢cdo do Complexo
Hidrelétrico de Altamira, com as usinas Babaquara (6,6 mil MW) e Kararad (11 mil MW)
— esta ultima deu origem a UHE Belo Monte. Segundo o estudo daquele periodo, as
usinas exigiriam o deslocamento de sete mil indios, de 12 terras indigenas.

*Conclusdo dos primeiros estudos de viabilidade da UHE Belo Monte. Divergéncias
acerca do impacto socioambiental levaram a suspensao do financiamento da obra.

*Revisdo dos Estudos de Viabilidade, com diminuigdo da area inundada e garantia de
ndo inundacdo das terras indigenas.

*Apresentacdo de novos levantamentos a ANEEL. O Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
€ paralisado a pedido do Ministério Publico.

*Congresso Nacional autoriza a Eletrobras a completar o EIA.

*Eletrobras e as construtoras Andrade Gutierrez, Camargo Corréa e Norberto Odebrecht
assinam acordo de Cooperagdo Técnica para a conclusdo dos Estudos de Viabilidade
Técnica, Econémica e Socioambiental da UHE Belo Monte.

«Eletrobras solicita ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) a abertura do processo de licenciamento ambiental prévio. Comeca
a ser elaborado o EIA.
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Fluxograma 1 - Sequéncia da construgdo da UHE BELO MONTE (continuagéo)

*IBAMA realiza a primeira vistoria técnica na area do projeto.

*|IBAMA realiza vistoria técnica e reunides publicas nos municipios de Altamira e Vitdria
do Xingu para discutir o Termo de Referéncia para o EIA.

*IBAMA emite o Termo de Referéncia para o EIA.

*Conselho Nacional de Politica Energética define que o Unico potencial hidrelétrico a ser
explorado no rio Xingu sera o da UHE Belo Monte. A ANEEL aprova a atualizagdo do
Inventario apenas com esta Usina na bacia do rio Xingu.

*Eletrobras solicita a Licenga Prévia.

*|IBAMA realiza nova vistoria técnicana area do projeto.

*EIA e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) sdo entregues ao IBAMA.

*|IBAMA concede a Licenga Prévia da obra. Em contrapartida, faz 40 exigéncias de
adequacdo.

*Governo Federal realiza o leildo de concessdo para a construgdo e operacdo da UHE
Belo Monte por 35 anos.

*IBAMA emite a Licenca de Instalacdo n® 795/2011, que permite o inicio das obras da
UHE Belo Monte. Nesta mesma data, as obras sdo iniciadas.

*IBAMA concede a Licenga de Operagaon® 1317/2015 da UHE Belo Monte.

*Teste de abertura e fechamento das duas comportas do Vertedouro que liberam agua de
forma controlada para o Canal que interliga os reservatérios Principal e Intermediario da
Usina.
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Fluxograma 1 - Sequéncia da construgdo da UHE BELO MONTE (continuagéo)

*Enchimento do Canal de Fuga da Usina Hidrelétrica Belo Monte é concluido.

*Conclusdo do enchimento dos reservatdrios. Primeiro teste de giro mecanico da Unidade
Geradora 01 da Casade Forc¢a Principal.

*Inicio da operacdo comercial do Empreendimento com a liberagdo das Unidades
Geradoras 01 das Casas de Forga Principal e Complementar pela ANEEL.

*Inauguragdo da UHE Belo Monte, no dia 5.

*Inicio da operacado comercial da segunda Unidade Geradora da Casade Forca
Complementar do empreendimento, no Sitio Pimental.

*A segunda Unidade Geradora da Casa de Forca Principal, no Sitio Belo Monte é
integrada ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e a geracdo comercial nesta maquina &
autorizada pela ANEEL.

*Autorizagdo da ANEEL para operagdo comercial da terceira Unidade Geradora na Casa
de Forca Complementar, no Sitio Pimental, totalizando cinco turbinas em operacéo.

*Inicio da operacdo comercial da Unidade Geradora 03 da Casa de For¢a Principal e da
Unidade Geradora 04 da Casa de For¢ca Complementar

*Inicio da operac¢do comercial da Unidade Geradora 04 da Casa de Forca Principal e das
Unidades Geradoras 05 e 06 da Casa de Forga Complementar. Dessa forma, a Casade
Forca Complementar esta 100% em operacgao.

*Inicio da Operacdo Comercial da Unidade Geradora 05 da Casa de Forca Principal,
liberando mais 611,1 MW ao SIN.

*Inicio da Operagdo Comercial da Unidade Geradora 06 da Casa de Forca Principal.

*Inicio da Operacdo Comercial da Unidade Geradora 07 da Casa de Forga Principal,
totalizando em 2017 o potencial instalado para Operagdo Comercial de 4.510,57 MW.
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Fluxograma 1 - Sequéncia da construgdo da UHE BELO MONTE (continuagao)

*Inicio da Operagdo Comercial da Unidade Geradora 08 da Casa de Forga Principal.

*Inicio da Operacao Comercial da Unidade Geradora 09 da Casa de Forca Principal.

*Inicio da Operagdo Comercial da Unidade Geradora 10 da Casa de Forga Principal.

*Inicio da Operagdo Comercial da Unidade Geradora 11 da Casa de Forga Principal.
UHE Belo Monte alcanga um total de 6.955,2 MW de poténcia instalada - sendo 6.722,1
MW da Casa de For¢a Principal, somados aos 233,1 MW da Casa de Forga
Complementar, em Pimental.

*Inicio da Operagdo Comercial da Unidade Geradora 12 da Casa de Forga

Principal, totalizando, em 2018, o potencial instalado para Operacdo Comercial de
7.566,42 MW.

*Inicio da Operacdo Comercial da Unidade Geradora 13 da Casa de Forga Principal.

* Inicio da Operacdo Comercial da Unidade Geradora 14 da Casa de Forca
Principal. UHE Belo Monte se torna oficialmente a maior hidrelétrica 100% brasileira.

*Inicio da Operagdo Comercial da Unidade Geradora 15 da Casa de Forga Principal.

elnicio da Operag¢do Comercial da Unidade Geradora 16 da Casa de Forga Principal.

¢|nicio da Operacdo Comercial da Unidade Geradora 17 da Casa de Forca Principal.

*Inicio da Operacado Comercial da Unidade Geradora 18 da Casa de Forca
Principal. UHE Belo Monte alcan¢ca um total de 11.233,1 MW de poténcia
instalada - sendo 11.000 MW da Casa de Forga Principal e 233,1 MW da
Casa de Forga Complementar, em Pimental. Totalmente concluida e
pronta para a plena operagcao, Belo Monte é inaugurada oficialmente em
27 de novembro de 2019.

Dados: Norte Energia S.A (2020)
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Belo Monte concluiu sua 18° unidade geradora no més de novembro do
ano de 2019. No mesmo periodo comegou a operar na sua capacidade maxima.

Sua inauguracéo oficial aconteceu no dia 27 de novembro de 2019.

3.3 Diques 01-A, 01-B e 01-C Sitio Belo Monte

O Diques 01-A, 01-B e 01-C tém a finalidade de permitir a criagdo do
reservatoério intermediario, fechando vales de drenagens naturais e pontos de fuga
de agua localizados em selas topograficas e estao situados do lado esquerdo do
reservatoério intermediario, localizando-se no talvegue da area de drenagem do
igarapé Santo Antonio. A distancia entre os diques 1A, 1B, 1C e o rio Xingu varia

de 8,8 km até 10,9 km, passando pela rodovia Transamazonica (Figura 19).

Figura 19 - Localizagdo dos Diques 01-A, 01-B e 01-C — Sitio Belo Monte - UHE Belo Monte
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59

3.3.1 Caracteristicas dos Dique 01-A, 01-B e 01-C
As principais caracteristicas de projetos, geometria e métodos construtivos

dos diques estdo sumarizadas na tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas de projetos, geometria e descricées construtivas dos diques

DADOS DO EMPREENDIMENTO

Nome do Empreendedor| Norte Energia S.A

O Dique 01-A estda localizado no reservatério
intermediario, no sitio Belo Monte, tendo sua estaca
E.0+0,00 aproximadamente nas coordenadas UTM: N
9.648.362,678 e E 408.441,000;

O Dique 01-B estd localizado no reservatério
intermediario, no sitio Belo Monte, tendo sua estaca
E.0+0,00 aproximadamente nas coordenadas UTM: N
90.648.439,911 e E 408.929,067;

O Dique 1C esta localizado no reservatério
intermediario, no sitio Belo Monte, tendo sua estaca
E.0+0,00 aproximadamente nas coordenadas UTM: N
9.648.925,000 e E 410.390,368.

Descrigcdo Geral e Coordenadas

Consorcio Projetista Intertechne / Engevix / PCE

Bacia Hidrografica Rio Xingu

DADOS DOS BARRAMENTOS

Nome dos Barramentos Dique 01-A, 01-B e 01-C

Municipio Vitéria do Xingu — PA

Nome do Rio Igarapé Santo Antonio

Tipo de Segdo dos Barramentos Homogénea em solo compactado

Dique 01-A O talude de montante apresenta inclinagédo

de 1V:1,8H com berma de 3,00m de largura na EL.92,50

(pé da protegao do rip-rap);

Dique 01-B O talude de montante apresenta inclinagao
Inclinagcdo Talude Montante de 1V:1,8H até a berma de 3,00m de largura na EI.92,50

(pé da protegao do rip-rap);

Dique 01-C O talude de montante apresenta inclinagédo

de 1V:1,8H até a berma de 3,00m de largura na EI.92,50

(pé da protecao do rip-rap).

Dique 01-A O talude de jusante apresenta inclinagdo de
1V:1,8H com uma berma de equilibrio intermediaria com
largura de 4,00m na EL.90,00m;
Dique 01-B O talude de jusante apresenta inclinagéo de
1V:1,8H da crista até a El. 80.00m e de 1V:2.0H abaixo
Inclinagdo Talude Jusante da EI. 80.00 m. Possui bermas de equilibrio
intermediarias, com largura de 4,00m a cada 10m H
Dique 01-C O talude de jusante apresenta inclinagdo de
1V:1,8H da crista até a El. 80.00m e de 1V:2.0H abaixo
da El. 80.00 m. Possui bermas de equilibrio
intermediarias, com largura de 4,00m a cada 10m H

Dique 01-A Acima da EL.92,50 o talude de montante
estara protegido por uma camada de rip-rap com 2,50 m
de largura. Entre o rip-rap e o aterro de solo compactado
esta prevista uma camada de transicdo Unica
compactada de 1,0 m de largura no talude;

Protecao Talude de Montante Dique 01-B Acima da EL.92,50 o talude de montante
estara protegido por uma camada de rip-rap com 1,50 m
de largura desde a fundacao até a crista. Entre o rip-rap
e o aterro de solo compactado estda prevista uma
camada de transigdo unica compactada de 1,0 m de
largura no talude;
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Tabela 14 - Caracteristicas de projetos, geometria e descrigdes construtivas dos diques
(continuagao)

Protecao Talude de Montante

Dique 01-C Acima da EL.92,50 o talude de montante
estara protegido por uma camada de rip-rap com 2,50 m
de largura. Entre o rip-rap e o aterro de solo compactado
esta prevista uma camada de transicdo Unica
compactada de 1,0 m de largura no talude.

Caracteristicas da Fundacao
dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

A fundacao do dique é caracterizada pela presenga de
solos superficiais que sédo constituidos por colivios com
espessuras variando entre 0,25 m e 0,50 m. Na regiao
do fundo do vale verifica-se solo superficial aluvionar
com espessuras variando entre 0,20 m e 0,50 m. No
fundo do vale, sob o capeamento desses solos
superficiais, ocorrem os solos residuais jovens e
maduros de migmatito, com espessuras aproximadas de
30,0 m a 40,0 m, até o limite inferior definido pelo topo
do maci¢co rochoso migmatitico. A presenca desses
solos ocorre tanto na regiao de fundo do vale como nas
ombreiras dos diques.

Sistema de Drenagem Interno

Dique 01-A Uso de filtro vertical de areia com espessura
de 70cm e topo na EL.97,50m, correspondente ao N.A.
Maximo, e um tapete drenante sob o espaldar de
jusante. O tapete drenante, para os trechos da E.1+0,00
a E.4+10,00 e E.7+0,00 a E.10+0,00 composto de se¢ao
tipo “sanduiche” com 3 camadas de transicdo com
espessuras de 0,20m; 0,40m e 0,40m, de cima para
baixo respectivamente. Para o trecho entre as estacas
E.4+10,0 e E.7+0,00, o tapete drenante tem secéo tipo
“sanduiche” com 5 camadas de transigdo com
espessuras de 0,20m; 0,30m, 0,30m, 0,30 e 0,40m, de
cima para baixo respectivamente. Junto ao pé de jusante
do maci¢co ha uma trincheira drenante de 0,70 m de
largura para captar parte do fluxo da fundacéo,
orientando-o pelo pé da barragem. Acima deste, na
saida do tapete drenante, existe um dreno de pé
composto de camadas de transigcdo recobertas por
enrocamento de protecao;

Dique 01-B Possui, em toda sua extenséo, filtro vertical
com espessura de 70 cm e topo na EL. 97,50m, e entre
as estacas E. 2+1,58 e E. 4+10,35 um tapete drenante
horizontal do tipo “sanduiche” de 3 camadas, cujas
espessuras sao 40cm, 30cm e 20cm de baixo para cima
respectivamente, sob o espaldar de jusante, no contato
com a fundagao;

Dique 01-C Uso de filtro vertical de areia com espessura
de 70cm e topo na EI.97,50, correspondente ao N.A.
Maximo, e um tapete drenante sob o espaldar de
jusante. O tapete drenante, sera composto de segao tipo
“sanduiche” com 3 camadas de transigdo com
espessuras de 0,20m, 0,40m e 0,40m, de cima para
baixo respectivamente. Executados drenos nos pontos
mais baixos (Estacas 19+2,00 e 30+0,00) com o objetivo
de possibilitar a saida transversal da agua proveniente
do fluxo longitudinal. O dreno sera composto por 5
camadas com espessuras de 40cm, 30cm, 30cm, 30cm
e 20cm de baixo para cima, com largura de 5,00m.
Junto aos septos serdo executados drenos para
possibilitar a saida transversal da agua proveniente do
fluxo longitudinal. O dreno sera composto por 5 camadas
com espessuras
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Tabela 14 - Caracteristicas de projetos, geometria e descrigdes construtivas dos diques
(continuagao)

Sistema de Drenagem Interno

de 40cm, 30cm, 30cm, 30cm e 20cm de baixo para
cima, com largura de 5,00m.

Junto ao pé de jusante do macico devera ser executada
uma trincheira drenante de 0,70 m de largura para captar
parte do fluxo da fundagdo, orientando-o pelo pé da
barragem. Acima deste, na saida do tapete drenante,
devera ser executado um dreno de pé composto de
camadas de transi¢cao recobertas por enrocamento de
protegéao.

Inicio de Operagéao
dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

Abril de 2016 - Inicio da operagdo comercial do
Empreendimento com a liberagdo das Unidades
Geradoras 01 das Casas de Forga Principal e
Complementar pela ANEEL.

Elevacéo da Crista (m)
dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

100,00

Comprimento da Crista (m)

Dique 01-A 200,00
Dique 01-B 80,00
Digue 01-C 770,00

Largura da Crista (m)
dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

7,00

Altura Maxima (m)

Dique 01-A 22,00
Dique 01-B 4,00
Dique 01-C 32,00

N.A Normal do Reservatério (m)
dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

97,00

N.A Maximo Maximorum do Reservatério (m)
dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

97,50

Volume Total do Reservatério (m3)
dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

4.290.000.000,00

Vazao de Projeto do Vertedouro (m?3/s)
dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

62.000,00

Fonte: Plano De A¢cbes Emergenciais - PAE BELO MONTE (2016).
Plano De Seguranga De Barragens — PSB BELO MONTE (2016).

A planta baixa com a locacao dos instrumentos de auscultacido do dique

01-A e a secao tipo dessa estrutura estdo representadas respectivamente nas

figuras 20 e 21.

A planta baixa com a locacdo dos instrumentos de auscultacdo do dique

01-B e as duas secdes tipo dessa estrutura estdo representadas respectivamente

nas figuras 22 e 23.

A planta baixa com a locagao dos instrumentos de auscultagdo do dique

01-C e as trés secoes tipo dessa estrutura estdo representadas respectivamente

nas figuras 24 e 25.
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3.3.2 Evidéncias e potenciais situagdes de emergéncia dos diques 01-A, 01-B e
01-C

As situagbes de emergéncia que porventura podem ocorrer nos Diques
estdo associadas a um conjunto limitado de causas, que por sua vez apresentam
algumas evidéncias que possibilitam sua identificagdo. Algumas das possiveis

causas e suas evidéncias encontram-se apresentadas no quadro 6.

Quadro 6 - Causas e evidéncias associadas aos modos de falha possiveis de ocorrer nos diques

Modo de Falha

Causa

Evidéncias

Galgamento

Falha nas comportas e
equipamentos eletromecanicos
associados

Deficiéncias eletromecénicas constatadas nos
testes das comportas.

Evento de magnitude
excepcional

Ocorréncia de eventos naturais (precipitagdes
e sismos) de magnitude excepcional.

Erosao Interna
pelo macico ou
pela fundacao
(Percolagao
nao controlada
de agua
(piping)

Falha do sistema de drenagem
interna

Surgéncias de agua.

Carreamento de particulas.

Aumento das poropressodes (leitura
dos piezOmetros).

Reducao das vazdes /leitura dos medidores

Subsidéncia (sinkhole), buraco tipo sumidouro
formado pelo arraste do material de fundo.

Gradientes hidraulicos elevados

Surgéncias de agua.

Carreamento de particulas.

Aumento ou redugao das poropressdes
(leitura dos piezdmetros).

Aumento ou reducgéo das vazdes (leitura
dos medidores de vazo).

Subsidéncia (sinkhole), buraco tipo sumidouro
formado pelo arraste do material de fundo.

Caminhos de percolagao criados
por vegetagéo e/ou animais

Presenca de vegetacao arbustiva nos
taludes e junto ao pé da barragem.

Presenca de tocas de animais.

Instabilizacao
Global

Baixa resisténcia do material do
macico / fundagéo

Recalque diferencial do macicgo.

Surgimento de trincas e/ou erosodes.

Subsidéncia (s).

Visualizagéo de superficie critica de ruptura.

Elevagao das poropressdes

Leitura de piezbmetros.

Leitura dos medidores de vazao.

Saturacdo do macigo.




69

Quadro 6 - Causas e evidéncias associadas aos modos de falha possiveis de ocorrer nos diques
(continuagdo)

Recalque diferencial do macicgo.

Instabilizagio Surgimento de trincas e/ou erosées.

Eventos sismicos
Global Subsidéncia (s).

Visualizacéo de superficie critica de ruptura.

Formagéo de sulcos erosivos / ravinamento
pela passagem de agua pluvial.

Falha na prote¢ao superficial do | Falha na protecso superficial de taludes.

talude - - -
Surgimento de trincas e/ou erosodes.

Instabilizacao Visualizagéo de superficie de ruptura.

Localizada

Falha no sistema de drenagem Obstrucéo de canaletas e caixas de passagem.

superficial Quebra de estruturas de conducao de agua
pluvial.
Ondas no reservatorio e Remocéo de blocos do rip rap.

variagdes no NA Escorregamento de blocos do enrocamento.

Fonte: Plano De Agbes Emergenciais - PAE BELO MONTE (2016)

O conjunto limitado de causas que pode ocorrer nos diques estdo
intimamente ligadas as estruturas de terra e/ou enrocamento. Logo, as secdes
sdo homogénea em solo compactado. Cabe destacar que as evidéncias para cada
causa apresentada sdo somente um indicativo inicial, devendo ser avaliado, por
profissional treinado, toda e qualquer anomalia identificada.

Para cada modo de falha ha a classificacdo de acordo com os niveis de
seguranca e risco de ruptura, conforme codigo de cores padrao da nota técnica n°®
59/2013 da ANEEL e Niveis de Emergéncia que podem variar entre (NE-1, NE-2,
NE-3 e NE-4). As fichas de emergéncias descritas estdo no anexo B desta

dissertacao.

3.3.3 Auscultagao dos diques 01-A, 01-B e 01-C

Os procedimentos de auscultacdo tém como finalidade permitir a
implantacdo de medidas anteriores a ocorréncia de qualquer emergéncia na
barragem, mitigando a possibilidade de uma situagdo emergencial e de todas as
consequéncias associadas ao cenario com ela relacionadas.

Neste sentido, estes procedimentos devem estar em consonancia com o

Plano de Seguranga da Barragem, que contém os manuais de procedimentos dos
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roteiros de inspe¢des de seguranga e de monitoramento, além dos relatérios de
inspec¢des regulares e de revisdo da seguranga da barragem.
Em linhas gerais, para o tipo da estrutura em questao, estes procedimentos

consistem dos mencionados a seguir.
3.3.3.1 Auscultagéo dos diques — Por inspegéo visual

Nas inspe¢des de campo sao avaliadas as condigdes de seguranga dos
diques, utilizando-se questionarios de verificagdo, agrupados em 7 modalidades

(check lists), sendo elas:

(1) Condicbes operacionais

(2) Talude de montante

(3) Crista

(4) Talude de jusante

(5) Ombreiras

(6) Instrumentacao de auscultagéao

(7) Faixa de Jusante

As tabelas de verificagbes de seguranga foram desenvolvidas pela UHE
Belo Monte e contempla um quadro de cores que indica como deve proceder e

auxilia uma ag¢ao adequada de comunicagao conforme legenda abaixo.

LEGENDA:
|:| Anomalia Requer Monitoramento

|:| Anomalia Requer Reparo

|:| Anomalia Requer Agao Corretiva em Curto Prazo

- Anomalia Requer Agédo Emergencial, Reparo Imediato
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Na modalidade 1, referente as condi¢gdes operacionais, o check list devera

especificar o nome da estrutura, data e responsavel pela inspegdo. Em seguida

sdo inspecionados onze itens (descritos na coluna 1), posteriormente a existéncia

ou nao da anomalia ou condi¢ao vistoriada e se a mesma é vista pela primeira

vez, ou desapareceu, ou diminuiu, ou permaneceu constante ou aumentou com a

opgao ainda de inserir imagem (ultima coluna). Ja a sequéncia de cores indica

como deve proceder (Tabela 15)

Tabela 15 - Check-list das condigdes operacionais

ESTRUTURA INSPECIONADA:

Dique 01-A, 01-B e 01-C

DATA:

RESPONSAVEL PELA VERIFICAGAO:

Ass:

ITENS INSPECIONADOS

SIM

NAO

PV

DS

DI

PC

AU

FOTO

Falta de documentagao sobre a barragem

Falta de manutengao das estruturas civis

Falta de manutengao dos instrumentos

Piezébmetros em nivel de atengao ou alerta

Aumento ou redugéo repentina dos niveis
piezométricos

Medidores de vazdo com vazao acima dos
niveis de atengao ou alerta

Boas condi¢des das estradas de acesso

Boas condigbes de acesso para a
inspecao

Falta ou deficiéncia de placas de
sinalizagao

Residéncias nas ombreiras da barragem

Estoque estratégico disponivel

OBSERVACOES:

Fonte: Norte Energia (2019)

2) Talude De Montante:

Na modalidade 2, referente ao talude de montante o check list devera

especificar o nome da estrutura, data e responsavel pela inspecdo. Em seguida

sdo inspecionados nove itens (descritos na coluna 1), posteriormente a existéncia
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ou ndo da anomalia ou condi¢do vistoriada e se a mesma é vista pela primeira
vez, ou desapareceu, ou diminuiu, ou permaneceu constante ou aumentou com a
opgao ainda de inserir imagem (ultima coluna). Ja a sequéncia de cores indica

como deve proceder. (Tabela 16)

Tabela 16 - Check-list do talude de montante

ESTRUTURA INSPECIONADA: Dique 01-A, 01-B e 01-C
DATA:

RESPONSAVEL PELA VERIFICAGAO: Ass:

ITENS INSPECIONADOS SIM |[NAO | PV | DS | DI |[PC| AU | FOTO

NA do Reservatério préoximo da El. 97,40 m

Agua bem turva

Eroséo superficial

Indicios de escorregamentos

Indicios de deslocamento de blocos

Depressbdes ou afundamentos

Desagregacao de blocos de rocha

Blocos de rocha bem imbricados

Presenca de arvores ou arbustos

OBSERVAGOES:

Fonte: Norte Energia (2019)

3) Crista:

Na modalidade 3, referente a crista, o check list devera especificar o nome
da estrutura, data e responsavel pela inspecdo. Em seguida sao inspecionados
oito itens (descritos na coluna 1), posteriormente a existéncia ou ndo da anomalia
ou condicao vistoriada e se a mesma ¢€ vista pela primeira vez, ou desapareceu,
ou diminuiu, ou permaneceu constante ou aumentou com a op¢ao ainda de inserir
imagem (ultima coluna). J& a sequéncia de cores indica como deve proceder.
(Tabela 17).

Tabela 17 - Check-list da crista

ESTRUTURA INSPECIONADA: Dique 01-A, 01-B e 01-C
DATA:
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RESPONSAVEL PELA VERIFICAGAO:

Ass:

ITENS INSPECIONADOS

SIM | NAO

PV

DS

DI

PC

AU

FOTO

Estagueamento ao longo da crista

Depressao localizada

Presenca de sinkhole (sumidouro)

Fissuras transversais

Fissuras longitudinais

Indicios de erosao

Boas condig¢des do pavimento

Boas condi¢des de drenagem

PV: Anomalia constatada pela primeira vez; DS: Anomalia desapareceu; DI: Anomalia
diminuiu; PC: Anomalia permaneceu constante; AU: Anomalia aumentou.

OBSERVAGOES:

4) Talude De Jusante:

Fonte: Norte Energia (2019)

Na modalidade 4, referente ao talude de jusante, o check list devera

especificar o nome da estrutura, data e responsavel pela inspegdo. Em seguida

sdo inspecionados vinte itens (descritos na coluna 1), posteriormente a existéncia

ou nao da anomalia ou condi¢ao vistoriada e se a mesma é vista pela primeira

vez, ou desapareceu, ou diminuiu, ou permaneceu constante ou aumentou com a

opg¢ao ainda de inserir imagem (ultima coluna). Ja a sequéncia de cores indica

como deve proceder (Tabela 18).

Tabela 18 - Check-list do talude de jusante

ESTRUTURA INSPECIONADA:

Dique 01-A, 01-B e 01-C

DATA:

RESPONSAVEL PELA VERIFICAGAO:

Ass:

ITENS INSPECIONADOS

SIM

NAO

PV

DS

DI

PC

AU

FOTO

TALUDE

Eroséo superficial

Boas condi¢des canaletas de
drenagem

Indicios de escorregamento

Ocorréncia de fissuras superficiais

Depresséao ou afundamentos
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Indicios de surgéncia d’agua

Surgéncia d'agua com carreamento
de particulas

Ocorréncia de umidade

Presenca de arvores ou arbustos

Presenca de sinkhole (sumidouro)

Ocorréncia de sand boils (erupgdes
de areia)

Bermas em boas condigbes

Protecéo Vegetal adequada

Tocas de animais/ cupinzeiros /
formigueiros

DRENO DE PE E CANALETA DE
DRENAGEM

Blocos de rocha bem imbricados

Desagregacao de blocos de rocha

Contaminacgao superficial do dreno
de pé (solo)

Deficiéncias na protecao lateral das
canaletas

Presenca de arvores ou arbustos

Ocorréncia de assoreamento das
canaletas

PV: Anomalia constatada pela primeira vez; DS: Anomalia desapareceu; DI: Anomalia
diminuiu; PC: Anomalia permaneceu constante; AU: Anomalia aumentou.

OBSERVAGOES:

Fonte: Norte Energia (2019)

5) Ombreira:

Na modalidade 5, referente as ombreiras, o check list devera especificar o
nome da estrutura, data e responsavel pela inspecdo. Em seguida sao
inspecionados nove itens (descritos na coluna 1), posteriormente a existéncia ou
nao da anomalia ou condi¢ao vistoriada e se a mesma € vista pela primeira vez,
ou desapareceu, ou diminuiu, ou permaneceu constante ou aumentou com a
opgao ainda de inserir imagem (ultima coluna). Ja a sequéncia de cores indica

como deve proceder (Tabela 19).
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Tabela 19 - Check-list das ombreiras

ESTRUTURA INSPECIONADA: Dique 01-A, 01-B e 01-C

DATA:

RESPONSAVEL PELA VERIFICAGAO: Ass:

ITENS INSPECIONADOS SIM | NAO | PV | DS | DI PC | AU |FOTO

Eroséo superficial (ravinamento)

Existéncia de depressao

Ocorréncia de fissuras

Indicios de surgéncia d’agua

Surgéncia d'agua com carreamento de
particulas

Existéncia de arvores nas
proximidades

Boas condi¢des de drenagem

Boas condi¢des de limpeza

Presenca de sinkhole (sumidouro) -

PV: Anomalia constatada pela primeira vez; DS: Anomalia desapareceu; DI: Anomalia
diminuiu; PC: Anomalia permaneceu constante; AU: Anomalia aumentou.

OBSERVAGOES:

Fonte: Norte Energia (2019)

6) Instrumentagédo De Auscultagao:

Na modalidade 6, referente a instrumentacdo de auscultagdo o check list
devera especificar o nome da estrutura, data e responsavel pela inspe¢ao. Em
seguida sao inspecionados quinze itens (descritos na coluna 1), posteriormente a
existéncia ou ndo da anomalia ou condigao vistoriada e se a mesma é vista pela
primeira vez, ou desapareceu, ou diminuiu, ou permaneceu constante ou
aumentou com a opgao ainda de inserir imagem (ultima coluna). Ja a sequéncia

de cores indica como deve proceder (Tabela 20).

Tabela 20 - Check-list da instrumentacéo de auscultagao

ESTRUTURA INSPECIONADA: Dique 01-A, 01-B e 01-C
DATA:
RESPONSAVEL PELA VERIFICAGAO: Ass:

ITENS INSPECIONADOS SIM | NAO | PV DS DI PC | AU |FOTO
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Boa protecéao

Boas condi¢des de acesso

Limpeza adequada

Identificacdo adequada

Instrumentos em boas condigbes

MEDIDORES DE VAZAO

Boa protecéo

Boas condi¢des de acesso

Limpeza adequada

Identificagdo adequada

Instrumentos em boas condigbes

MARCOS SUPERFICIAIS E RN's

Boa protecéao

Boas condi¢des de acesso

Limpeza adequada

Identificagdo adequada

Instrumentos em boas condi¢cbes

PV: Anomalia constatada pela primeira vez; DS: Anomalia desapareceu; DI: Anomalia

diminuiu; PC: Anomalia permaneceu constante; AU: Anomalia aumentou.

| OBSERVACOES:

Fonte: Norte Energia (2019)

7) Faixa De Jusante:

Na modalidade 7, referente a faixa de jusante, o check list devera

especificar o nome da estrutura, data e responsavel pela inspecdo. Em seguida

sdo inspecionados doze itens (descritos na coluna 1), posteriormente a existéncia

ou ndo da anomalia ou condi¢ao vistoriada e se a mesma ¢ vista pela primeira

vez, ou desapareceu, ou diminuiu, ou permaneceu constante ou aumentou com a

opgao ainda de inserir imagem (ultima coluna). Ja a sequéncia de cores indica

como deve proceder. (Tabela 21)

Tabela 21 - Check-list da faixa de jusante

ESTRUTURA INSPECIONADA:

Dique 01-A, 01-B e 01-C

DATA:

RESPONSAVEL PELA VERIFICAGAO:

Ass:
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ITENS INSPECIONADOS SIM | NAO | PV DS DI PC | AU |FOTO

Eroséo superficial

Boas condi¢des canaletas de
drenagem

Desagregacao de blocos de rocha
Blocos de rocha bem imbricados
Indicios de surgéncia d’agua
Surgéncia d'agua com carreamento -:
de particulas

Ocorréncia de umidade

Presenca de arvores ou arbustos

Presenca de sinkhole (sumidouro) E
Ocorréncia de sand boils (erupgdes

de areia)

Boa limpeza da faixa de jusante

Formagao de lagoa na faixa de
jusante

PV: Anomalia constatada pela primeira vez; DS: desapareceu; DI: Anomalia diminuiu; PC:
Anomalia permaneceu constante; AU: Anomalia aumentou.

| OBSERVAGOES:

Fonte: Norte Energia (2019)

As inspegdes de campo consistem em percorrer a crista da estrutura, as
bermas intermediarias e o pé de jusante. No periodo entre 22 a 26 de Outubro de
2018, referente a primeira visita a Belo Monte, foi elaborado juntamente com o
técnico e assistente de area sénior do setor de seguranca de barragens, o
colaborador Josielso Balieiro Borges, os check lists do Dique 01-A.

3.3.3.2 Auscultagéo do diques 01-A, 01-B e 01-C — Por instrumentagdo

Os instrumentos permitem monitorar e detectar a ocorréncia de eventuais
anomalias, durante a fase de enchimento do reservatério e periodo operacional
da usina. A concepcdo do sistema de monitoramento dos diques pela
instrumentacdo ndo considera um sistema automatizado de obtencao de dados.
O processo de aquisicdo de dados prevé a realizagao de leituras diretas dos
instrumentos, cujos dados deverdo ser armazenados em arquivos eletrdnicos,
geralmente em planilhas eletrénicas do tipo Excel, da Microsoft, com atualizagao
imediata dos valores e graficos com a relagao leituras x tempo. Nos registros de
rotina deverdo constar: data, hora e leitura do instrumento, niveis de agua de

montante do dique.
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A auscultagdo por instrumentagdo geotécnica dos diques incluiu
piezbmetros de tubo aberto (Casagrande), marcos superficiais, medidores
triangulares de vazao, medidor de recalque magnético e referéncia de nivel. Estes

instrumentos sdo apresentados resumidamente a seguir.

a) Piezbmetro de tubo aberto (Casagrande)

A observacgao das subpressdes na fundagao é de suma importancia para a
supervisao de suas condi¢cdes de seguranga, tendo em vista que a estabilidade
dessas estruturas é diretamente afetada pelo nivel das pressdes piezométricas a

jusante do filtro vertical.

a.1) Dique 01-A:

O monitoramento das pressdes piezométricas a jusante do filtro vertical &
feita pelos piezdmetros PZ-D01A-01 a 04. Sendo que os PZ-DO1A-01 e 03
monitoram as subpressdes no nivel do tapete drenante e os PZ-D01A-02 e 04
monitoram as subpressdes dentro do maci¢o da fundagado. Os piezdmetros PZ-
D01A-05 e 06 monitoram a linha freatica, na fundagao, a jusante da trincheira

drenante, conforme apresentados no quadro 7.

Quadro 7 - Localizagédo dos Piezdbmetros tipo Casagrande Dique 01-A

Instrumento Estaca Aé?stamen.to do Cota d:a .Material a ser
ixo do Dique Instalacédo instrumentado
PZ-D01A-01 5+8,70 12,72(J) 74,04 Filtro horizontal
PZ-D01A-02 5+8,70 12,72(J) 67,97 Fundagao
PZ-D01A-03 5+8,46 24,11(J) 74,03 Filtro horizontal
PZ-D01A-04 5+8,46 24,11(J) 68,11 Fundagao
PZ-D01A-05 3+7,50 71,34(J) 74,46 Jusante
PZ-D01A-06 7+4,44 70,65(J) 73,44 Jusante

Fonte: Manual de Instrumentagdo BELO MONTE - Dique 01-A. RI3-DO1A-ITT-CIO-
MA-0001 p.5 (2017).

a.2) Dique 01-B
O monitoramento das pressodes piezométricas a jusante do filtro vertical é

feita pelos piezbmetros PZ-D01B-01 a 04. Sendo que o PZ-D01B-01 monitora as
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subpressées no nivel do tapete drenante e o PZ-D01B-02 monitoram a
subpressdes dentro do macigo da fundagao. Os piezbmetros PZ-D01B-03 e 04
monitoram a linha freatica, na fundacado, a jusante da trincheira drenante,

conforme apresentados no quadro 8.

Quadro 8 - Localizagdo dos Piezdmetros tipo Casagrande Dique 01-B

Afastamento Cota de Material a ser

Instrumento | Estaca do Eixo do Instalacédo Instrumentado
Dique (m)
PzZ-D01B-01 3+10,00 6,50(J) 96,18 Filtro Horizontal
PZ-D01B-02 3+10,00 6,50(J) 93,17 Fundagao
PZ-D01B-03 3+10,00 28,00(J) 86,86 Jusante
PZ-D01B-04 3+10,00 36,90(J) 85,41 Jusante
Fonte: Manual de Instrumentagdo BELO MONTE - Dique 01-B. RI3-D01B-ITT-CIO-MA-0001
(2017 p. 5)

a.3) Dique 01-C:

O monitoramento das pressdes piezométricas a jusante do filtro vertical &
feita pelos piezébmetros PZ-D01C-01 a 07. Sendo que os PZ-D01C-01, 03 e 05
monitoram as subpressdes no nivel do tapete drenante e os PZ-D01C-02, 04, 06
e 07 monitoram as subpressées dentro do maci¢o da fundacdo. Os piezémetros
PZ-D01C-08 a 13 monitoram a linha freatica, na fundagao, a jusante da trincheira

drenante. conforme apresentados no quadro 9.

Quadro 9 - Localizagédo dos Piezbmetros tipo Casagrande Dique 01-C

Afastamento do Material a ser
Instrumento | Estaca Eixo do Dique | Cota de Instalagido instrumentado
Pz-D01C-01 | 18+18,00 21,50(J) 71,94 Filtro horizontal
PZ-D01C-02 | 18+18,00 21,50(J) 66,95 Fundagéo
PZ-D01C-03 | 25+0,00 21,50(J) 65,9 Filtro horizontal
PZ-D01C-04 | 32+13,00 21,50(J) 73,23 Filtro horizontal
Pz-D01C-05 | 32+13,00 21,50(J) 65,19 Fundagao
PZ-D01C-06 | 25+0,00 66,50(J) 65,27 Filtro horizontal
PZ-D01C-07 6+1,31 36,70(J) 79,64 Jusante
PZ-D01C-08 6+0,75 108,55(J) 75,79 Jusante




80

PZ-D01C-09 9+5,39 23,45(J) 86,97 Jusante
Pz-D01C-10 | 18+19,48 89,16(J) 67,34 Jusante
PZ-D01C-11 | 22+4,26 96,80(J) 67,28 Jusante
Pz-D01C-12 | 34+8,80 83,50(J) 65,63 Jusante
PZ-D01C-13 | 36+18,00 48,00(J) 77,72 Jusante
Fonte: Manual De Instrumentagdo BELO MONTE - Dique 01-C. RI3-D01C-ITT-CIO-MA-0001
p.6 (2017)

b) Marcos Superficiais

Os deslocamentos horizontais dos marcos superficiais deverao ser
medidos através de colimagdes geodésicas, enquanto que os deslocamentos
verticais (recalques) serdao medidos através de nivelamentos de precisdo. As
leituras poderao ser feitas através de estagao total desde que o aparelho possua

acuracia de £ 3 mm para distancias da ordem de 400 m.

b.1) Dique 01-A:

Foram instalados 4 marcos superficiais na crista e talude de jusante do
Dique 01-A, eles terdo a fungdo de monitorar os deslocamentos horizontais e
verticais da estrutura. No quadro 10, apresentam-se os pontos e as elevacdes

selecionadas para a instalagdo dos marcos.

Quadro 10 - Localizagcdo dos Marcos Superficiais Dique 01-A

Afastamento do Cota de
Instrumento Estaca . . -
Eixo do Dique (m) | Instalagdo
MS-D01A-01 2+12,17 2,53(J) 100,32
MS-D01A-02 5+8,74 2,86(J) 100,27
MS-D01A-03 8+4,17 2,56 (J) 100,31
MS-D01A-04 5+11,29 22,07(J) 91,21

Fonte: Manual de Instrumentacdo BELO MONTE - Dique
01-A. RI3-DO1A-ITT-CIO-MA-0001 p.6 (2017)

b.2) Dique 01-B:

Foram instalados 5 marcos superficiais na crista e talude de jusante do

dique, eles terdao a fungcao de monitorar os deslocamentos horizontais e verticais
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da estrutura. No quadro 11, apresentam-se o0s pontos e as elevacoes

selecionadas para a instalagdo dos marcos.

Quadro 11 - Localizagdo dos Marcos Superficiais Dique 01-B

Afastamento do Cota de
Instrumento | Estaca |Eixo do Dique (m) Instalagio
MS-D01B-01 | 2+5,09 3,55(J) 100,44
MS-D01B-02 | 3+10,04 3,497(J) 100,326
MS-D01B-03 | 4+15,04 3,51(J) 100,37
MS-D01B-04 | 2+8,52 8,54(J) 99,26
MS-D01B-05 | 4+5,57 8,35(J) 99,40

Fonte: Manual de Instrumentagdo BELO MONTE - Dique 01-A. RI3-DO1A-ITT
CIO-MA-0001 p.6 (2017)

b.3) Dique 01-C:

Foram instalados 8 marcos superficiais na crista do dique 01-C, eles terdo
a fungcédo de monitorar os deslocamentos horizontais e verticais da estrutura. No
quadro 12, apresentam-se o0s pontos e as elevagdes selecionadas para a

instalacdo dos marcos.

Quadro 12 - Localizagao dos Marcos Superficiais Dique 01-C

Estaca Afastamento do Cota de
Instrumento Eixo do Dique (m) Instalagdo
MS-D01C-01 5+19,93 2,98(J) 100,09
MS-D01C-02 12+2,98 2,44(J) 100,21
MS-D01C-03 18+18,33 3,02(J) 100,26
MS-D01C-04 24+19,94 2,68(J) 100,31
MS-D01C-05 32+12,74 2,79(J) 100,36
MS-D01C-06 18+17,62 44,16(J) 80,73
MS-D01C-07 24+19,97 45,08(J) 80,11
MS-D01C-08 32+13,75 45,03(J) 80,06

Fonte: Manual De Instrumentacdo BELO MONTE - Dique 01-C. RI3-DO1A-ITT-
CIO-MA-0001 p.7 (2017)

c) Medidores Triangulares de Vazao

A medicao das vazdes de infiltracdo pela fundacdo e pelo macico dos
diques constitui uma das grandezas mais importantes a serem supervisionadas

na fase de enchimento do reservatério e no periodo de operagao. As observacoes
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de maior quantidade de agua infiltrada e de carreamento de material fino refletem

alguns dos problemas que podem acontecer com esse tipo de estrutura.

c.1) Dique 01-A:

O Dique em questao conta com 1 medidor de vazao na regido de jusante
(Quadro 13), junto a saida de drenagem, de forma que se possam avaliar as
infiltragdes que deverao ocorrer através dos macigos. Geralmente, as infiltragcdes
em diques e barragens ocorrem pela fundagao ou pelos filtros.

Quadro 13 - Localizacdo do Medidor de Vaz&o Dique 01-A

Afastamento do Cota de

Eixo do Dique Instalagao

MV-D01A-01 5+6,91 49,52(J) 82,78

Fonte: Manual De Instrumentacdo BELO MONTE - Dique 01-A. RI3-DO1A-ITT-
CIO-MA-0001 p.6 (2017).

Instrumento Estaca

c.2) Dique 01-B:

O Dique 01-B conta com 1 medidor de vazao na regido de jusante (Quadro
14), junto a saida de drenagem, de forma que se possam avaliar as infiltracoes

que deverao ocorrer através dos macigos.

Quadro 14 - Localizagdo do Medidor de Vazao Dique 01-B

Estaca Afastamento do Cota de
Instrumento Eixo do Dique Instalagdo
MV-D01B-01 3+4,40 22,93(J) 91,00

Fonte: Manual De Instrumentagcdo BELO MONTE - Dique 01-B. RI3-DO1A-ITT-CIO-MA-
0001 p.6 (2017).

c.3) Dique 01-C:

Foram instalados 3 medidores de vazao na regiao de jusante do dique 01-
C, junto as saidas de drenagem, de forma que se possam avaliar as infiltragdes
que deverao ocorrer através dos macicos. As posicdes dos medidores sao

apresentadas no quadro 15.



Quadro 15 - Localizagdo do Medidor de Vazao Dique 01-C

Inst ¢ Estaca Afastamento do Cota de
nstrumento Eixo do Dique Instalagéo
MV-D01C-01 24+10,95 81,45(J) 69,45
MV-D01C-02 27+15,15 80,50(J) 69,10
MV-D01C-03 34+2,70 82,50(J) 69,70
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Fonte: Manual De Instrumentacdo BELO MONTE - Dique 01-C. RI3-DO1A-ITT-
CIO-MA-0001 (2017, p. 7).

d) Referéncia de Nivel

As referéncias de nivel sdo pontos indeslocaveis que servem de apoio para
fixacdo do teodolito/estagao total para realizagéo de levantamentos topograficos.
Todas as referéncias de nivel deverdo ser protegidas através de tampas

metalicas.

d.1) Dique 01-A, 01-B e 01-C:

As referéncias de nivel localizadas nas ombreiras do Dique 01-A, 01-B e
01-C sao os pontos de apoio na leitura dos marcos superficiais. Foram instaladas
de modo a garantir que sua haste metdlica atinja a superficie de rocha sa
tornando-as pontos indeslocaveis. As posi¢des das referéncias de nivel de cada

dique sao apresentadas nos quadros 16, 17 e 18.

Quadro 16 - Localizacdo das Referéncias de Nivel Dique 01-A

Afastamento do | (cota de
Instrumento Estaca Eixo do Dique | |nstalacio
RN-D01A-01 0+7,30 21,98(J) 103,9
RN-D0O1A-02 10+14,68 22,27(J) 107,91

Fonte: Manual De Instrumentagdo BELO MONTE - Dique 01-A.
RI3-DO1A-ITT-CIO-MA-0001 p.7 (2017).

Quadro 17 - Localizagao das Referéncias de Nivel Dique 01-B

Estaca Afastamento do Cota de
Instrumento Eixo do Dique | Instalagdo
RN-D01B-01 0+8,31 20,81(J) 103,15
RN-D01B-02 5+18,82 17,40(J) 102,02

Fonte: Manual De Instrumentacdo BELO MONTE - Dique 01-B . RI3-DO1A-ITT-

ClO-MA-0001 p.7 (2017).
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Quadro 18 - Localizagcdo das Referéncias de Nivel Dique 01-C

Estaca Afastamento do Cota de
Instrumento . . ~
Eixo do Dique Instalagdo
RN-D01C-01 00-8,19 11,30(M) 104,08
RN-D01C-02 38+9,34 29,79 (J) 101,14

Fonte: Manual De Instrumentacdo BELO MONTE - Dique 01-C. RI3-DO1A-ITT-
CIO-MA-0001 p.8 (2017).

3.3.3.3

Frequéncias de Leitura dos instrumentos dos Dique 01-A, 01-B e 01-C

As frequéncias de leitura dos instrumentos de auscultacdo dos Diques séo
apresentadas no Quadro 19, para os periodos de constru¢do, enchimento do
reservatorio, primeiro ano de operacao e operagao. As frequéncias de leitura
apresentadas devem ser entendidas como minimas e serem intensificadas
sempre que forem observadas leituras que superem o valor de atengao, ou outras
ocorréncias excepcionais, que resultem em variacbes acentuadas de leituras
como, rebaixamento rapido do reservatorio, cheias excepcionais, sismo sensivel
na area do dique, comportamento anémalo ou suspeito da estrutura ou de algum
instrumento, eventos que impliquem em carregamento ou descarregamento
anormal das estruturas do barramento.

A fase de enchimento do reservatorio € o periodo em que os diques
passaram a entrar em carga total pela primeira vez, sendo considerado este um
dos periodos mais criticos na sua vida util. A auscultacdo nessa fase assume um
papel importante, pois permite um diagnostico preciso do comportamento da obra,
possibilitando, com antecedéncia, a deteccdo de eventuais anomalias n&o
previstas no projeto, que podem comprometer sua integridade, tais como
deformacgdes, subpressoes, vazdes de percolagao excessivas e fissuramentos.

Particularmente para a fase de enchimento do reservatério, podera ser
necessaria a intensificagcao das leituras dos instrumentos de auscultagao do dique,
em funcdo do ritmo de enchimento do reservatorio. As decisdes sobre eventuais
alteragdes ficam a cargo das equipes de campo.

No periodo operacional a instrumentagcao, aliada as inspecdes visuais,
fornece parametros para que se avalie o desempenho das estruturas ao longo do
periodo de operacéao do reservatoério, tendo-se uma maior frequéncia de leitura no

primeiro ano de operagdo. Caso algum instrumento esteja apresentando leituras
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anbmalas, a frequéncia de leitura deste instrumento deve ser intensificada, bem
como as devidas inspec¢des, até que se descubra o motivo que gerou as leituras

discrepantes, voltando a frequéncia normal depois de solucionado o problema

(Quadro 19).

Quadro 19 - Frequéncias de leitura dos instrumentos dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

PERIODO
ENCHIMENTO DO | PRIMEIRO ANO DE =
INSTRUMENTO | CONSTRUTIVO RESERVATORIO OPERACAO OPERACAO
Piezbmetros de 1 leitura 1 Leitura a cada 2 . . 1 leitura
. . 2 leituras semanais .
tubo aberto quinzenal dias quinzenal
M§d|dor 1 Leitura a cada 2 . . 1 leitura
Triangular de - . Leituras diarias
~ dias semanal
Vazao
Marcos 1 leitura 1 leitura
Superficiais e de 1 Leitura semanal 1 leitura mensal
a semanal semestral
Referéncia

Fonte: Manual De Instrumentacao - Diques. RI3-DO1A-ITT-CIO-MA-0001 p.16 (2017)

3.3.4 Gestao de Riscos dos Diques 01-A, 01-B e 01-C

A gestéo de riscos dos diques € sumarizada na figura 26 através de

niveis inseridos dentro de um sistema de Gestdo de Seguranga, desde o

procedimento de inspecado e deteccao com classificagdo dos niveis de

emergéncia até as ag¢des de tratamento. Esse é o sistema de gestado adotado

pela equipe de seguranga de barragem do aproveitamento hidrelétrico de Belo

Monte.
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Figura 26 - Resumo e caracterizagdo dos procedimentos a serem seguidos em uma situagdo de emergéncia dos dique 01-A, 01-B e 01-C

PASSO1
INSPECAQE Inspecio e Detecgdo da Situagido de Emergéncia
DETECCAO
AVALIAR A SITUAGAO E DETERMINAR O NIVEL DE EMERGENCIA
| MIVEL DE EMERGENCIA 2 | | NIVEL DE EMERGENCIA 3
PASSOD 2 SITUACAO POTENCIAL DE
- RUPTURAESTA PIORANDO
DETERMINAGAO
DONNEL DE
EMERGENCIAE
DECLARACAD DO o THE -
NiCE)GDA -Situagao adversa nao extinta ou
EMERGENCIA nao controlada no Mivel 1;
- Seguranga estrutural da barragem
afetada;
-Estado de alerta na barragem:
-Fluxo de notificagio interno e
externo (somente ANEEL).
EASSOS Ficha de Emergencia
CORRECAD. Fluxograma de Notificagdo Interna
0, it
COMUNICAGAQ E SEL
REPARACAD
AGOES Mitigar, Reparar, Monitorar, Avaliar Mitigar, Evacuar, Reparare Mitigar, Evacuar, Reparare
ESPERADAS e Preparar para Evacuar Monitorar Monitorar
PASS04 L v

ENCERRRAMENTO E

ENCERRRAMENTO E ACOMPANHAMENTO

ACOMF MENTO

Fonte: Plano De Ag¢des Emergenciais - PAE BELO MONTE (2016)




3.4 Acompanhamento do enchimento dos reservatérios

O enchimento do canal de derivagao e do reservatorio intermediario da
UHE Belo Monte representou um dos marcos fundamentais do empreendimento.
O processo de enchimento avangou até o nivel de agua junto a tomada de agua
atingir a elevagao 97,0 m, porém a partir do nivel de agua 95,0 m ja era possivel
iniciar as atividades de comissionamento das unidades geradoras de Belo Monte.
Apesar de se estabelecer esta elevagdo de referéncia algumas atividades de
comissionamento poderiam ser realizadas durante o processo de enchimento
antes de se atingir a referida elevagao.

Para a formagao do reservatorio intermediario foram construidos 28 diques
de contencdo que barram as selas e os talvegues dos igarapés. Os diques tém
secao homogénea em terra e sdo construidos com solos provenientes de areas
de empréstimo localizadas, quase que em sua totalidade, dentro da area
inundada, de forma a causar o minimo impacto ambiental ou mesmo aproveitando
as escavagoes realizadas para os canais de transposicao.

Em linhas gerais, o reservatorio intermediario € composto por oito bacias
hidrograficas interligadas por sete canais de transposi¢do, trés canais de
enchimento e dois divisores de agua (transposi¢cao natural entre bacias). De forma
esquematica, o sistema de bacias e canais que compde o reservatdrio

intermediario, € mostrada na Figura 27.

Figura 27 - Reservatorio Intermediario — Esquema de transposigéo entre bacias - UHE Belo Monte

S. Ant
10
U
8

5

-

>
4

Cobal |——> Aturia ——> | Vertente |——> | Tomada

7
ajueiro | _
6 2 L S. Antonio| 12 de Agua

2> ”| Ticaruca

Canal de derivacéao

Fonte: Procedimento Para Enchimento - Reservatoério Intermediario. CA3-CV00-ITT-CHH-RT-
0001 (2015, p. 6).

Foi através do controle de comportas do vertedouro de enchimento que

manteve a vazao definida para cada uma das etapas de enchimento do sistema.
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O vertedouro foi dimensionado para a vazao maxima de 1000 m?/s, considerando
o nivel de agua no reservatério de Pimental na elevagao 97,0 m.

Como condi¢ao para diminuir os efeitos erosivos devido ao processo de
enchimento, determinou-se que a etapa inicial do enchimento dos vales fosse
realizada com vazdes gradualmente crescentes até a vazao de 200 m?®/s. A vazao
efluente do vertedouro de enchimento somente passou para 500 m?/s quando o
nivel de agua nos vales do reservatério intermediario atingisse a elevagao 71,0 m.
Essa vazao foi mantida até que o nivel de agua nessas bacias atingisse a
elevagao 75,0 m. A partir deste momento o enchimento procedeu com as duas
comportas do vertedouro totalmente abertas (com uma vazao de até 1.000 m?/s).

Para garantir um adequado processo de enchimento do sistema foi
importante ter uma atengao especial ao acompanhamento continuo dos niveis de
agua nas diversas réguas milimétricas instaladas ao longo do Canal de Derivagao
e do Reservatério Intermediario a fim de possibilitar uma correta operagao das
comportas do vertedouro. Além de leitura de réguas e instrumentos foi necessario
que durante o processo de enchimento fossem realizadas inspecdes visuais das
diversas estruturas que compdem o Circuito de Adugdo de modo a averiguar se
estas estruturas estavam se comportando adequadamente durante este processo.

No anexo C é possivel verificar a evolugao do enchimento do reservatorio
intermediario distinguindo o previsto do real, onde € possivel observar que
processo foi dilatado em aproximadamente dez (10) dias, logo, inicialmente era
previsto que a cota 95,00m na tomada d’agua fosse alcangada em 50 dias e 1 h,

mas esse processo aconteceu apos 60 dias e 9 h.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o estudo dos procedimentos de monitoramento de seguranga de
barragens no cenario de transi¢ao entre a implantacéo e o inicio da operagao do
aproveitamento hidrelétrico de Belo Monte, delimitou-se o periodo partindo da
primeira inspec¢ao, realizada em 2015 antes do enchimento dos reservatérios, e
seguindo na avaliagao das inspec¢des realizadas apds o enchimento nos anos de
2016, 2017 e 2018 dos diques 01-A, 01-B e 01-C.

A classificacédo dos diques 01-A, 01-B e 01-C situados no sitio Belo Monte,
na UHE Belo Monte, quanto a sua categoria de risco e DPA, tem classificagéo
final B, categoria de risco baixa, mas com alto dano potencial associado, conforme
ANEXO A — CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS — DIQUES 01-A, 01-B E 01-C
— PSB/2016, ou seja, em consonancia com a Resolugao Normativa 696/2015 da
ANEEL, para as estruturas classificadas como “B” na Matriz de Classificacdo de
Risco das Barragens, deve-se elaborar um Relatério de Inspecédo de Seguranca
com periodicidade anual. No entanto, a Norte Energia incorporou as inspec¢des de
campo de seguranga de barragens as atividades cotidianas, realizadas por equipe
propria de profissionais, devidamente capacitados.

A gestdo de emergéncias aplicada a barragens é constituida por um
conjunto de agdes coordenadas que visam minimizar a magnitude dos possiveis
danos devidos a incidentes e acidentes, assegurando a resposta mais adequada
durante e apds a ocorréncia de um evento anémalo a operagao da barragem.

Para os diques 01-A, 01-B e 01-C essas ag¢des sao duas, sendo elas, as
inspec¢des visuais, juntamente com a analise de leituras da instrumentacédo da
barragem, e representam atividades essenciais para a avaliagdo do estado de
segurancga do dique, uma vez que permitem detectar sinais prévios por meio de

evidéncias do que pode vir a se tornar uma emergéncia.
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4.1 Auscultacao dos Diques 01-A, 01-B E 01-C por Meio de Inspegoes

visuais

Para a auscultacdo dos diques por meio de inspeg¢des visuais, foram
analisados 12 check lists de cada dique, com 7 modalidades de verificagcao
agrupadas, portanto as analises dentro do periodo delimitado totalizam 252
verificagbes de seguranca. As inspegbes de campo consistem em percorrer a
crista da estrutura, as bermas intermediarias e o pé de jusante.

E importante ressaltar que os check lists analisados s&o todos os existentes
entre o periodo de 2015 a 218 da UHE de Belo Monte, e contemplam o
enchimento e pds enchimento dos reservatorios. A tabela 22 apresenta o periodo

de inspecao de cada dique.

Tabela 22 — Periodo dos Check lists das Inspecdes visuais dos diques
01-A, 01-B e 01-C da UHE Belo Monte

DIQUE 01-A
ANO 2015 2016 2017 2018
28/11/2015 30/04/2016 30/01/2017 03/01/2018
. 01/06/2016 05/04/2017 21/05/2018
PERIODO
29/09/2016 12/06/2017 26/10/2018
21/112016 04/10/2017
QUANTIDADE 1 4 4 3
TOTAL 12
DIQUE 01-B
ANO 2015 2016 2017 2018
28/11/2015 30/04/2016 02/02/2017 09/01/2018
. 01/06/2016 04/04/2017 22/05/2018
PERIODO
30/09/2016 06/06/2017 29/10/2018
23/11/2016 14/09/2017
QUANTIDADE 1 4 4 3
TOTAL 12
DIQUE 01-C
ANO 2015 2016 2017 2018
27/11/2015 18/01/2016 02/02/2017 04/01/2018
. 01/06/2016 11/04/2017 18/06/2018
PERIODO
30/09/2016 22/06/2017 01/11/2018
29/11/2016 06/10/2017
QUANTIDADE 1 4 4 3
TOTAL 12

Dados: Norte Energia S.A (2018).

90



No periodo de coleta dos dados, ocorreu a terceira inspecao visual de 2018
dos dique 01-A, 01-B e 01-C, todas foram formalizadas no més de outubro e
procedeu com a minha participagéo juntamente com o técnico e assistente de area
sénior do setor de seguranga de barragens. No corpo da presente dissertagao so
aparecera os itens com ocorréncias registradas nos diques 01-A, 01-B e 01-C
entre os anos de 2015 a 2018.

4.1.1 Inspecgdes visuais modalidade condicbes operacionais

As principais ocorréncias dos diques identificadas por meio das inspec¢des
de campo e registradas nos check lists na modalidade condi¢gdes operacionais

estdo registradas na tabela 23.

Tabela 23 - Resumo das ocorréncias registradas na modalidade condi¢des operacionais
entre 2015 a 2018

ESTRUTURAS
INSPECIONADAS

D-01A
D0
D-01C

D-01B

- <
3 3
ITENS PERIODO DAS OCORRENCIAS
INSPECIONADOS
COM OCORRENCIAS 2015 2016 2017 2018
ADVERSAS A
HARMONIA DA QUANTIDADE DE CHECK-LIST
ESTRUTURA
Falta de
documentacao sobre a
barragem
Falta de manutencéo
das esfruturas civis
Falta de manutencdo
dos instrumentos
Piezometros em nivel
de atencéo ou alerta
Aumento ou reducio
repentina dos niveis
piezométricos
Medidores de vazao
com vazdo acima dos
niveis de atencdo ou
alerta
Falta condigtes das " 4
estradas de acesso
Falta condicGes de
acesso para a 1 1
inspecao
Falta ou deficiéncia de
placas de sinalizacdo Al T SRS & 4 REaRE
Residéncias nas
ombreiras da
barragem

Falta estoque
estratégico disponivel 1 1 I & s &k 4 & 3% 3

Fonte: Adaptado da Norte Energia S.A (2018)

D-01A
D-0

D-01C
D-01A
D-01B
D-01C
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Nas condi¢cdes operacionais, entre os itens analisados a falta ou deficiéncia
de placas de sinalizacdo e falta de estoque estratégico disponivel estiveram
presentes em todos os check lists dos diques 01-A, 01-B e 01-C, porém, cabe
ressaltar que periodo delimitado para a aplicacdo da presente pesquisa a obra
ainda estava em andamento, ou seja, a central de britagem ja existente supria a
necessidade de materiais para eventuais intervengoes. Ja a falta ou deficiéncia de
placas de sinalizagdo sera contemplada ao término da intervengao a jusante dos
diques 01-A e 01-B.

O dique 01-C, apesar de nao ter sofrido nenhuma intervengcdo apds o
enchimento do reservatério a ndo conformidade se manteve em fungcdo da
simplicidade da mesma, uma vez que apesar de ser um item obrigatério a ser
inspecionado dentro das condi¢cdes operacionais, a deficiéncia de sinalizagao e
estoque para eventuais intervengao nao prejudicam a seguranga da estrutura.
Entretanto, esses itens obrigatoriamente serdo sanados no comissionamento dos
barramentos.

Entre os anos de 2015 a 2016, o dique 01-B foi o unico que apresentou nao
conformidades nos itens de condigcbes de acesso a estrutura e a inspecgoes,
registradas respectivamente cinco e duas vezes em diferentes check lists no
periodo supracitado. Porém, ainda no ano de 2016 a equipe de manutengao

solucionou as pendéncias.

4.1.2 Inspegdes visuais modalidade talude a montante

As principais ocorréncias dos diques identificadas por meio das inspec¢des
de campo e registradas nos check lists na modalidade talude a montante estao

registradas na tabela 24.
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Tabela 24 - Resumo das ocorréncias registradas na modalidade talude de montante
entre 2015 a 2018

< E O <« e [&] s m O < 9 (8]
ESTRUTURAS INSPECIONADAS 5 5 5 5 5 55 58 55 95
aa Q0’8088 0 a A
ITENS INSPECIONADOS COM PERIODO DAS OCORRENCIAS
OCORRENCIAS ADVERSAS A 2015 2016 2017 2018
HARMONIA DA ESTRUTURA QUANTIDADE DE CHECK-LIST

NA do Reservatorio proximo da EL. 97,40 m

Agua bem turva

Erosdo superficial 2
Indicios de escorregamentos

Indicios de deslocamento de blocos

Depressoes ou afundamentos 1 2

Desagregacdo de blocos de rocha

Blocos de rocha mal imbricados

Presenca de arvores ou arbustos 2 2

Fonte: Fonte: Adaptado da Norte Energia S.A (2018)

No talude de montante, entre os itens analisados os diques 01-A e 01-C
houve o registro de depressdées ou afundamento de blocos nos check lists de
setembro de 2016, porém, a anomalia foi sanada antes do ultimo check lists do
mesmo ano que aconteceu no més de novembro. Ja nos dois primeiros check lists
de 2018 nas inspe¢des das mesmas estruturas foi detectado a presenca de
arvores ou arbustos, essa ndo conformidade foi sanada no check lists outubro de
2018. E importante ressaltar que quando detectado houve imediatamente a
formalizacado do pedido do setor de seguranca de barragens para a equipe de
manutencao, uma vez que os diques ainda ndo haviam sido comissionados.

Ja o dique 01-B em todo periodo estudado apresentou ndo conformidade
em apenas um item, o de erosdo superficial, sendo a mesma registrada nos dois
primeiros check list de 2018 e sanada no terceiro e ultimo check list formalizado
em outubro do mesmo ano.

Apesar da presencga de arvore ou arbusto ser uma situacdo adversa a
harmonia da estrutura e constatada em quatro check lists, os apontamentos de
nao conformidades na verificagdo de seguranga de talude a montante de maior
relevancia séo os que tange depressao e afundamento além da erosao superficial,
logo, eles implicam diretamente na relagcdo com o enchimento do reservatério

propriamente dito, uma vez que a face do talude a montante sofre as acbes
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imediatas da carga do reservatorio. Conforme o anexo C a cota maxima do

reservatorio foi alcangado ja nas primeiras semanas de 2016.

4.1.3 Inspecdes visuais modalidade crista

As principais ocorréncias dos diques identificadas por meio das inspegdes
de campo e registradas nos check lists na modalidade crista estdo descritas na
tabela 25.

Na analise da modalidade crista os diques 01-A, 01-B e 01-C os itens
inspecionados sobre a auséncia de estaqueamento ao longo da estrutura esteve
presente em todos os check lists, é recomendavel a insercdo do estaqueamento
definitivo na crista da estrutura, de forma a facilitar a localizagado dos instrumentos
assim como eventuais anomalias. Entretanto, cabe ressaltar que os diques ainda
nao haviam sido comissionados no periodo delimitado para a presente

dissertacao

Tabela 25 - Resumo das ocorréncias registradas na modalidade crista entre 2015 a 2018
g O 0O« @ O € @ O « @ O

ESTRUTURASINSPECIONADAS & & § 5§ & & § &5 & 5 & 3

o JOT . W = = TR -~ = T a

=+ [ < U~ | [
ITENS INSPECIONADOS COM PERIODO DAS OCORRENCIAS
OCORRENCIAS ADVERSAS A 2015 2016 2017 2018
HARMONIA DA ESTRUTURA QUANTIDADE DE CHECK-LIST
Estaqueamento ao longo da crista 1 1 1 & 4 4 4- % 4 3 3 3
Depressao localizada 2

Presenca de sinkhole {(sumidouro}

Fissuras transversais

Fissuras longitudinais 1
Indicios de erosao

Boas condicoes do pavimento

Boas condices de drenagem

Fonte: Adaptado da Norte Energia S.A (2018)

O dique 01-C foi a unica estrutura dentre as estudadas que sofreu
depressao localizada e fissuras longitudinais, ambas no ano de 2016 e
rapidamente corrigida pelo setor de manutengéo. Apos corregdo da anormalidade

esses dois itens ndo voltaram a surgir novamente até o final do ano de 2018.



4.1.4 Inspec¢des visuais modalidade talude de jusante

Os itens inspecionados em relagdo ao talude de jusante tiveram pontos
criticos delimitados nos anos entre 2015 e 2016 logo apos o enchimento do
reservatorio. No corpo do talude dos diques 01-A, 01-B e 01-C houve a presencga
de erosao superficial, ma condi¢cdes nas canaletas de drenagem, ocorréncias de
fissuras superficiais, indicios de surgéncias de agua, berma em ma condigdes e
protecao vegetal inadequada. Ja no dreno de pé e canaletas de drenagem foram
detectadas contaminacdo superficial do dreno de pé (Solo), deficiéncia na
protecdo lateral das canaletas e ocorréncias de assoreamento das canaletas.

Representadas na tabela 26.

Tabela 26 - Resumo das ocorréncias registradas na modalidade talude de jusante entre 2015 a
2018

D-01B
D-01C

< M
ESTRUTURAS INSPECIONADAS g :9; % & 5 9 @

ITEN'S INSPECIONADOS COM PERIODO DAS OCORRENCIAS
OCORRENCIAS ADVERSAS A 2015 2016 2017 2018
HARMONIA DA ESTRUTURA QUANTIDADE DE CHECK-LIST

TALUDE
Erosao superficial 3 4

Ma condicGes canaletas de drenagem 1 <4
Indicios de escorregamento

Ocorréncia de fissuras superficiais 1

Depressao ou afundamentos

Indicios de surgéncia d'agua 5 4 1

Surgéngia d'agua com carreamento de
particulas

Ocorréncia de umidade

Presenca de arvores ou arbustos

Presenca de sinkhole (sumidouro)
Ocorréncia de sand bails (erupcoes de
areia)

Bermas em ma condicdes

Protecdo Vegetal inadequada % 1 3 2
Tocas de animais/ cupinzeiros /

formigueiros

DRENO DE PE E CANALETA DE DRENAGEM
Blocos de recha mal imbricados

Desagregacio de blocos de rocha
Contaminacédo superficial do dreno de pé
(solo)

Fluxo de agua pelo medidor de vazio
Deficiéncias na protecdo lateral das
canaletas

Presenca de arvores ou arbustos

Ocorréncia de assoreamento das
canaletas

W
~N

3 3

Fonte: Adaptado da Norte Energia S.A (2018)
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No dique 01-A em 2015 foi registrado a presenga de fissuras nos taludes
que nao estavam hidrossemeados e fissuras por ressecamento, entre as EL. 90m
a 100m. Entre 2015 a 2016 nas proximidades das ombreiras os diques 01-A, 01-
B e 01-C foram constatados as surgéncias de agua limpa e formacao de lagoa,
proximo respectivamente dos piezdbmetros PZ-D01A-06, PZ-D01B-04 PZ-D01C-
14, todavia, posteriormente foi certificado que a lagoa a jusante do dique 01-C ja
existia antes do enchimento do reservatorio.

O item sobre protecao vegetal no talude de jusante também apareceu em
todos os diques entre os anos de 2015 a 2016, contudo era o esperado, uma vez
que as estruturas estavam prontas a menos de um ano e a protec¢ao vegetal ainda
estava em fase de crescimento.

Ja em 2016 foram registrados erosao superficial, berma em ma condicbes,
contaminacgao superficial do dreno de pé, ma condi¢des e protegdo nas canaletas
de drenagem associadas a ocorréncia de assoreamento via canaletas nos diques
01-A, 01-B e 01-C. Essas nao conformidades foram resultados da falta da
protecao vegetal descrita no paragrafo anterior. Ou seja, devido a deficiéncia de
protecao vegetal que estava em desenvolvimento.

Todas as ocorréncias entre 2015 a 2016 para os itens de avaliagao sobre
o talude de jusante se mantiveram até o terceiro check lists datado setembro de
2016, porém, a partir do check lists de novembro de 2016 todos os eventos foram
sanados e nao voltaram a aparecer a partir de 2017 até o check lists de outubro
de 2018.

4.1.5 Inspecdes visuais modalidade ombreiras

As principais ocorréncias dos diques identificadas por meio das inspec¢des
de campo e registradas nos check lists na modalidade ombreira estdo descritas
na tabela 27.

O dique 01-A, no check list datado em 28/11/2015 houve o primeiro registro
de indicios de surgéncias d’agua, o relatorio daquele periodo formalizou que nas
proximidades da ombreira esquerda do dique foi constatado a surgéncia de agua
limpa e formacado de lagoa, préximo ao PZ-D01A-06. De imediato a equipe de
manutengdo interviu e essa anomalia n&o voltou a apresentar nos relatérios

seguintes.
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Apos o periodo do enchimento do reservatério, a partir do ultimo check list
de 2016 foi detectado eroséo superficial (ravianamento) nas ombreiras do dique
01-A em sete check list entre os anos de 2016 a 2018, a mesma nao conformidade
alcangou os diques 01-B e 01-C, porém, em incidéncias menores sendo

respectivamente um check list em 2016 e dois check list em 2018.

Tabela 27 - Resumo das ocorréncias registradas na modalidade ombreiras entre 2015 a 2018
€S 0000 @00 @30

PR . = -

ESTRUTURASINSPECIONADAS & & § 5 & & & & 5 5 & o
o o oo

oo B o B = Rl ===
ITENS INSPECIONADOS COM PERIODO DAS OCORRENCIAS
OCORRENCIAS ADVERSAS A 2015 2016 2017 2018
HARMONIA DA ESTRUTURA QUANTIDADE DE CHECK-LIST
Erosao superficial (ravinamento) 1 1 4 2 2

Existéncia de depresséo
Ocorréncia de fissuras
Indicios de surgéncia d'agua 1

Surgéncia d'agua com carreamento de
particulas

Inexistencia de arvores nas proximidades 1 2
Ma condices de drenagem 1 4 2 2
Ma condictes de limpeza
Presenca de sinkhole (sumidouro)
Fonte: Adaptado da Norte Energia S.A (2018)

A inexisténcia de arvores nas proximidades das ombreiras também foram
ocorréncias contra a harmonia da estrutura para os diques 01-B e 01-C, todavia,
cabe ressaltar que o periodo registrado esse evento foi justamente no primeiro
ano apos a construgdo do barramento e enchimento do reservatorio, arvores
foram plantadas e a ndo conformidade nao voltou a aparecer nos check list dos
anos de 2017 e 2018.

Ocorréncias como ma condi¢gbes de drenagem superficial, foi registrada
nos diques 01-A e 01-C, entre os anos de 2016 a 2018. Todas oriundas da
deficiéncia de drenagem. Essas anomalias causaram principalmente erosao nas
ombreiras dos dois diques, contudo, a partir do terceiro check list datado em

outubro de 2018 essas nao conformidades haviam sido sanada.
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4.1.6 Inspecgdes visuais modalidade instrumentagao de auscultagao
As principais ocorréncias dos diques identificadas por meio das inspecdes

de campo e registradas nos check lists na modalidade instrumentagdo de

auscultacao estao descritas na tabela 28.

Tabela 28 - Resumo das ocorréncias registradas na modalidade talude de jusante entre 2015 a

2018
SEUTEUTELULEL
ESTRUTURAS INSPECIONADAS S 9 Q@ 9 9 9 9 9 9 5 9 g
= (UM = Y o S = DR < [ = TR = [ - T o> R 2 G - G |
PERIODO DAS OCORRENCIAS
ITENS INSPECIONADOS COM
OCORRENCIAS ADVERSAS A A5 25 il Sl
HARMONIA DA ESTRUTURA
QUANTIDADE DE CHECK-LIST
PIEZOMETROS E MEDIDORES DE NA
Ma protecdo 2 3 2
Deficiéncia nas condi¢tes de acesso 1 1 2 4 2 2 2
Limpeza inadequada 1 1 1
Identificacdo inadequada 13 4 1 1
Instrumentos em ma condicoes
MEDIDORES DE VAZAO
Ma protecao 4 2 1
Deficiéncia nas condictes de acesso
Limpeza inadequada 2
Identificacdo inadequada 1 4 4|2 2 2
Instrumentos em ma condicoes
MARCOS SUPERFICIAIS ERN's
Ma protecao 4 1 3
Deficiéncia nas condictes de acesso 1
Limpeza inadequada
Identificacéo inadequada 1.4 1

Instrumentos em ma condicoes
Fonte: Adaptado da Norte Energia S.A (2018).

Entre as ocorréncias a com maior frequéncia foi a deficiéncia de protegao
dos piezbmetros, medidores de vazdo e marcos superficiais, além dos
equipamentos de referéncia de nivel. Essa ndo conformidade foi recorrente entre
os trés diques estudados e foram registras nos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.
O grande fator que motivou 0 excesso desse registro foi o motivo das intervengdes
a jusante que os diques 01-A e 01-B se submeteram além do néo

comissionamento das estruturas até o final de 2018.
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No que tange a deficiéncia nas condi¢gdes de acesso aos equipamentos de
instrumentacado bastante presente nos check list do dique 01-A foi reflexo das
escadas serem provisoria em madeira. Todos os acessos definitivos estavam
programados para serem implantados proximos ao comissionamento dos
barramentos, no inicio do ano de 2019.

A necessidade de limpeza em torno dos instrumentos foram ocorréncias
registradas nos anos entre 2016 a 2018 exclusivamente nos diques 01-A e 01-C,
essa nao conformidade ocorre de forma esporadica e pode ser facilmente
resolvida por equipes de manutencao.

Ja a falha na identificagdo dos equipamentos ocorreu principalmente nos
primeiros meses apos o enchimento do reservatério em todos os diques, ainda no
ano de 2016 todos os instrumentos haviam sido identificados, entretanto, foi
necessario intervir novamente nos casos onde as intempéries climaticas havia

danificado a identificacdo dos aparelhos.

4.1.7 Inspegdes visuais modalidade faixa de jusante

As principais ocorréncias dos diques identificadas por meio das inspegodes
de campo e registradas nos check lists na modalidade faixa de jusante e estado
registradas na tabela 29.

As ocorréncias na faixa a jusante estiveram presente desde de o primeiro
check list datado em novembro de 2015 onde foi registrado erosao superficial, ma
condigdes nas canaletas de drenagem, indicios de surgéncias de agua, ocorréncia
de umidade, presenca de arvores ou arbustos, deficiéncia na limpeza da faixa de
jusante e formacao de lagoa de jusante nos diques 01-A, 01-B e 01-C.

A formacéo de lagoa na faixa de jusante € uma ocorréncia que tem bastante
relevancia apos um enchimento do reservatorio, e foi registrada em todos os check
list de 2015 e 2016 do dique 01-A, porém, em 2017 foi averiguado que a lagoa
existente e registrada nos check list anteriores ja existia antes do enchimento do
reservatorio, portanto, esse evento ndo apareceu nas inspec¢des de 2017 e 2018.
A mesma ocorréncia formagao de lagoa a faixa de jusante também foi constatada
nos check list dos diques 01-B e 01-C em todo periodo de estudo que compreende
os anos de 2015 e 2018. E estavam sendo monitoradas para ser adotada a melhor

forma de intervencéo.
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Tabela 29 - Resumo das ocorréncias registradas na modalidade faixa de jusante entre 2015 a

2018
g @ WO 9 MO @ W < M@ W
ESTRUTURASINSPECIONADAS & § & 5 & § § § 5 5 § 3
AR A BEQN SRR E R
ITENS INSPECIONADOS COM PERIODO DAS OCORRENCIAS
OCORRENCIAS ADVERSAS A 2015 2016 2017 2018
HARMONIA DA ESTRUTURA QUANTIDADE DE CHECK-LIST

Erosao superficial

Ma condictes na canaletas de drenagem
Desagregacao de blocos de rocha
Blocos de rocha mal imbricados

Indicios de surgéncia d'agua

Surgéncia d'agua com carreamento de
particulas

Ocorréncia de umidade

Presenca de arvores ou arbustos
Presenca de sinkhole (sumidouro)
Ocorréncia de sand boils (erupcoes de
areia)

Deficiéncia na limpeza da faixa de jusante

Formacao de lagoa na faixa de jusante

-
o~
-
-

1

13t 3 2 2

Fonte: Adaptado da Norte Energia S.A (2018)

Ja os indicios de surgéncia d’agua, umidade e presenga de arvore ou
arbusto foram ocorréncia registradas em praticamente todos as inspegdes visuais
dos diques 01-A, 01-B e 01-C entre 2015 a 2018 e foi a justificativa para decisédo
de submeter os diques 01-A e 01-B a intervengdo a jusante da estrutura. Em

ambos os diques foram executados dreno invertidos conforme apéndice a e b no

corpo dessa dissertacao.

4.2 Auscultacao dos Diques 01-A, 01-B E 01-C por meio de instrumentacgao

Para a auscultacdo dos diques por meio de instrumentagdo, foram
analisados todos os instrumentos locados no corpo dos barramentos, e as

analises das informacdes disponiveis estdo delimitadas entre os anos de 2015 a

2018. O quadro 20 mostra o resumo desses instrumentos de cada estrutura.
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Quadro 20 - Resumo dos instrumentos de auscultagéo dos diques
01-A, 01-B e 01-C da UHE Belo Monte

DIQUE 01-A
INSTRUMENTO UNIDADE QUANTIDADE

PIEZOMETRO UNIDADE 6

MARCO

SUPERFICIAL UNIDADE 4

MEDIDOR DE

VAZAO. UNIDADE 1

REFERENCIA DE

NVEL UNIDADE 2
DIQUE 01-B

PIEZOMETRO UNIDADE 4

MARCO

SUPERFICIAL UNIDADE 5

MEDIDOR DE

s UNIDADE 1

REFERENCIA DE

RCfE UNIDADE 2
DIQUE 01-C

PIEZOMETRO UNIDADE 13

MARCO

SUPERFICIAL UNIDADE 8

MEDIDOR DE

WP UNIDADE 3

REFERENCIA DE

vy UNIDADE 2

Fonte: Adaptado da Norte Energia S.A (2018)

Os valores de controle das leituras dos instrumentos dos diques 01-A, 01-
B e 01-C séao divididos, sempre que aplicavel, em duas categorias: valores de
atencao e valores de alerta. As leituras dos instrumentos que resultam em valores
abaixo dos valores de atengdo mostram que o comportamento das estruturas
deve estar normal e de acordo com os critérios de projeto, segundo os quais foram
dimensionadas. Ja os valores de alerta indicam os maximos valores aceitaveis
para cada instrumento, a partir dos quais deverao ser realizadas analises mais
detalhadas de projeto, uma vez que as condigdes minimas aceitaveis de

seguranga podem estar sendo comprometidas.
4.2.1 Instrumentagéo por piezébmetro de tubo aberto (Casagrande)
Os valores de atencao e alerta dos piezdmetros foram definidos através de

modelagens numéricas, a partir de simulagdes realizadas para dimensionamento

com o software computacional SLOPE/W. Para a definicdo do valor de atencgao
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utilizando-se estes modelos, impde-se a linha freatica obtida nos estudos de
percolagcdo em regime de operagao (N.A. do reservatoério na cota Maximo Normal,
EL. 97,00). A jusante do filtro vertical considera-se a continuidade da linha freatica
coincidente com uma hipotética linha de saturacdo do macigo acima do tapete
drenante, que leva a estrutura a apresentar um fator de seguranga igual a 1,50
(FS=1,5). Nessa condigdo, as cargas piezométricas que definem os valores de
atencao sao obtidas pela diferenca entre a linha freatica considerada e a cotas de
instalagdo dos instrumentos. Analogamente, para a definigdo dos valores de alerta
aplica-se a mesma metodologia, ajustando-se linha freatica, no trecho a jusante
do filtro vertical, de modo a se obter um fator de seguranga FS=1,3. A tabela 30

abaliza os valores de referéncia para controle dos piezOmetros do dique 01-A.

Tabela 30 - Valores de controle dos piezémetros instalados no corpo do dique 01-A
Cota Piezométrica (m) Carga Piezométrica (mca)

Piezbmetro  Njvelde Valorde Valor de Nivelde Valorde Valorde

Referéncia  Atengdo Alerta  Referéncia Atencdo Alerta
PZ-D01A-01 = 92,33 94 35 - 18,29 20,31
PZ-D01A-02 - 92,33 94 35 - 24,36 26,38
PZ-D01A-03 = 88,22 88,7 - 14,19 14,67
PZ-D01A-04 - 88,22 88,7 - 20,11 20,59
PZ-D01A-05 86,50 - - 12,04 - =
PZ-D01A-06 85,50 - - 12,04 £ <

Fonte: Manual de instrumentacao Dique 01-A, Norte Energia: S.A (2018)

Para os piezdmetros situados a jusante do dique, PZ-05 e 06, as leituras
sdo consideradas apenas como de referéncia, uma vez que estes niveis da linha
freatica nesta regido ndo condicionam a seguranga do dique, logo, o0s mesmos
servem para fornecer informagdes de fluxo da regido.

O critério padrao adotado para a determinagao do valor de referéncia de
piezdbmetros instalados a jusante do dique refere-se a cota do terreno natural. No
entanto, no Dique 01-A foram observadas surgéncias de agua a jusante, em locais
préximos aos piezbmetros 05 e 06.

Com o objetivo de impedir que surgéncias de agua que brotam na
superficie do terreno do dique 01-A, através de canaliculos, desencadeiem um
processo de erosao regressiva subterranea no terreno adjacente ao dique e foi

executada uma protegcao com filtro invertido nas ombreiras.
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Através dos graficos 01 ao 46, pode-se observar que apés um ano do
enchimento do reservatdrio os piezbmetros 05 e 06 ja se encontram em processo
de estabilizagdo. Dessa forma, os valores de referéncia foram ajustados
considerando-se como base os valores de leitura atuais.

Caso as leituras venham a superar o nivel de referéncia revisado, devera
ser providenciada, em um prazo maximo de 24 horas, uma inspegéo ao local do
instrumento para detectar novos possiveis pontos de surgéncia na regiao. Caso
sejam detectados tais pontos, devera ser elaborado um projeto de intervencgéo
para evitar possiveis danos a integridade do dique.

Ja a tabela 31 apresenta os valores de controle para todos os piezbmetros

instalados no dique 01-B.

Tabela 31 - Valores de controle dos piezémetros instalados no corpo do dique 01-B
Cota Piezométrica (m) Carga Piezométrica (mca)

Piezometro  pjvelde Valorde Valorde  Nivelde Valorde Valorde

Referéncia  Atencdo Alerta  Referéncia Atencdo Alerta
PZ-D01B-01 96,63 - - 0,45 - .
PZ-D01B-02 96,63 - - 3.46 > ’
PZ-D01B-03 94,92 - - 8,06 - =
PZ-D01B-04 93,50 - - 8,09 < =

Fonte: Manual de instrumentacao Dique 01-B, Norte Energia: S.A (2018)

Nos casos dos piezdbmetros PZ-01 e 02, onde n&o se atingiu os niveis de
alerta ou atencéo, ou seja, os fatores de seguranga sao sempre superiores a 1,50,
independente da linha freatica considerada, optou-se por utilizar somente um nivel
de referéncia, obtido a partir da linha freatica do critério de projeto, no qual se
define o dreno funcionando com um gradiente hidraulico maximo de 10%.

Para os piezbmetros PZ-03 e PZ-04 situados a jusante do dique, as leituras
devem ser consideradas apenas como de referéncia, uma vez que estes niveis
da linha freatica nesta regido nao condicionam a seguranca do dique. Estes
servem para fornecer informagdes de fluxo da regiao.

O critério padrao adotado para a determinagao do valor de referéncia de
piezbmetros instalados a jusante do dique refere-se a cota do terreno natural. No
entanto, no dique 01-B foram observadas surgéncias de agua a jusante, em local

proximo ao piezbmetro PZ-04.
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Com o objetivo de impedir que surgéncias de agua que brotam na
superficie do terreno do dique 1B, através de canaliculos, desencadeiem um
processo de erosdo regressiva subterranea no terreno adjacente ao dique foi
executada uma protegao com filtro invertido no local.

Observa-se que apdés um ano do enchimento do reservatoério o piezémetro
04 ja se encontra em processo de estabilizagdo. Dessa forma, o valor de
referéncia foi ajustado considerando-se como base os valores de leitura atuais.

A tabela 32 apresenta abaliza dos dados de referéncia de controle para

todos os piezébmetros instalados no dique 01-C.

Tabela 32 - Valores de controle dos piezOmetros instalados no corpo do dique 01-C
Cota Piezométrica (m) Carga Piezométrica (mca)

Piezometro Nivelde Valorde Valorde Nivelde Valorde Vaior de

Referéncia  Atencao Alerta  Referéncia Atencédo Alerta
PZ-D01C01 _ 82,719 96.47 ] 10,85 1453
PZ-D01C-02 ) 82.79 86,47 ) 15.84 19.52
PZ-D01C-03 ) 80,6 858 } 147 19,9
PZ.D01C-04 ] 86,6 8.7 ) 1337 15,47
PZ-D01C-05 ) 86.6 88,7 : 21 41 23 54
PZ-D01C-06 _ 72 s - 5.93 6,23
PZ.D01CO7 9454 : 14.9 : -
PZ.D01C08 875 2 11,71 - -
PZD01C09 9694 - ] 997 - -
PZD01IC10 7542 - ] 8,08 - -
PZD0ICA1 7436 - _ 7.08 - -
PZD01CA2 738 - _ 817 ] -
Pz.D01C13 9272 - ) 15 - -

Fonte: Manual de instrumentacao Dique 01-C, Norte Energia: S.A (2018)

Para os piezbmetros PZ-07 ao PZ-13 situados a jusante do dique, as
leituras devem ser consideradas apenas como de referéncia, uma vez que estes
niveis da linha freatica nesta regido n&o condicionam a seguranga d o dique. Estes
servem para fornecer informagbes de fluxo da regido. O valor de referéncia
adotado se refere a cota do terreno natural.

Para os instrumentos instalados a jusante do dique, caso as leituras

realizadas apresentem valores iguais ou superiores ao seu Nivel de Referéncia
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(nivel do terreno), devera ser providenciada, em um prazo maximo de 24 horas,
uma inspegao ao local do instrumento para detectar possiveis pontos de surgéncia
na regidao. Caso sejam detectados tais pontos, devera ser elaborado um projeto
de intervengao para evitar possiveis danos a integridade do dique.

O critério padrao adotado para a determinagao do valor de referéncia de
piezdbmetros instalados a jusante do dique refere-se a cota do terreno natural. No
entanto, observa-se que para os piezOmetros PZ-07 e PZ-12 as leituras estao
indicando valores um pouco acima do terreno.

Estes piezbmetros estado localizados em uma regido fora da area delimitada
para necessidade de intervengdes e ndo apresentam riscos para a estabilidade
da estrutura.

Considerando que os piezbmetros instalados no tapete horizontal em
regido proxima estdo operando dentro da normalidade, conclui-se que a
drenagem interna esta operando em condi¢gées normais.

Os graficos 01 ao 12 apresentam as leituras das cotas piezométricas em
metro e cargas piezométricas em m.c.a dos piezdmetros instalados no corpo do
dique 01-A.

Grafico 1 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01A-01) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018)

105



carga piezométrica (m.c.a.)

Cotas (m )

Grafico 2 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01A-01) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
Grafico 3 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01A-02) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018)



carga piezométrica (m.c.a.)

Cotas (m)

Grafico 4 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01A-02) do dique 01-A
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).

Grafico 5 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01A-03) do dique 01-A

88 1

94

80 1 e 88,70

88,22

85 4

o | rd\vk\_'r-—'_'—_

TE

74 4

70 T T T T T T T T
= = wn w w - L oo [ia] [=p]
= = = = o o = = L L
wr o - = @ (] @ = o wn
= = 2 2 2 = = 2 = 2
(=1 - w — == i (] (=1 - w
— (] — (1] -— (=] (o] — (] —

DATA
Cota Piezométrica & Atencdo A Alerta == =Aterro =——NAMont(m) MNAJus (m) |

Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagéo, Norte Energia S.A (2018)
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carga piezométrica (m.c.a.)
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Grafico 6 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01A-03) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018)

Grafico 7 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01A-04) do dique 01-A
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Grafico 8 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01A-04) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018).

Grafico 9 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01A-05) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 10 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01A-05) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagéo, Norte Energia S.A (2018)

Grafico 11 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01A-06) do dique 01-A
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Grafico 12 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01A-06) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).

Os graficos 13 ao 20 apresentam as leituras das cotas piezomeétricas em
metro e cargas piezomeétricas em m.c.a dos piezdbmetros instalados no corpo do
dique 01-B.

Grafico 13 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01B-01) do dique 01-B
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 14 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01B-01) do dique 01-B
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Grafico 15 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01B-02) do dique 01-B
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 16 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01B-02) do dique 01-B
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Grafico 17 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01B-03) do dique 01-B

Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagédo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 18 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01B-03) do dique 01-B
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Grafico 19 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01B-04) do dique 01-B
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Grafico 20 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01B-04) do dique 01-B
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).

Os graficos 21 ao 46 apresentam as leituras das cotas piezométricas em metro

e cargas piezométricas em m.c.a dos piezémetros instalados no corpo do dique 01-B.

Grafico 21 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-01) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 22 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-01) do dique 01-C
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018).
Grafico 23 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-02) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 24 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-02) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)

Grafico 25 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-03) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagéo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 26 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdémetro (PZ-D01C-03) do dique 01-C
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
Grafico 27 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-04) do dique 01-C
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultacao, Norte Energia S.A (2018).



Grafico 28 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01C-04) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).

Grafico 29 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezdmetro (PZ-D01C-05) do dique 01-C

Cotas {m )

100

oz ]
o5
o4
92
80
az ]
36_
24
a2
&
78
76
74 4
72
70 1
681
66
64
62
&0

18/08M6 -
OB/03M 7 o
2210917 A
1010418 -
2rMonMe -

100G 4
2?."12."14i
150715
31."01."18i

DATA

150519

Cota Piezométrica < Atencdo A& Alerta - = =Aterro ——MNAMont { m ) — MNAJus (m) |

Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 30 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-05) do dique 01-C
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Grafico 31 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezdmetro (PZ-D01C-06) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 32 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezémetro (PZ-D01C-06) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)

Grafico 33 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-07) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagéo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 34 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-07) do dique 01-C
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Grafico 35 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-08) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacéo, Norte Energia S.A (2018)
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagéo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 36 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-08) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagédo, Norte Energia S.A (2018).

Grafico 37 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-09) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 38 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-09) do dique 01-C
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Grafico 39 — Leitura da cota piezométrica (m) do piezdbmetro (PZ-D01C-10) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagédo, Norte Energia S.A (2018)
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 40 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-10) do dique 01-C
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018).
Grafico 41 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-11) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagéo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 42 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdémetro (PZ-D01C-11) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
Grafico 43 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-12) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagéo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 44 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-12) do dique 01-C

carga piezomeétrica (m.c.a.)

Cotas (m )

110
108
100
g5
30
8s
&0
75
70
65
&0
55
50
as
40
s
30
25
20
15

10

16
N S —
14 4 [
12
10— e s e e e e e e e e R R A R R I R R R R T R,
g | 817
5 -
4
2]
0
=z : r
w w w P - @ 1] @
= = = = = = = =
P - @ (] o = o w
2 2 2 2 = = = =4
uw - @ w o o = wy
— m — (=] o — o™ —
DATA
Carga Piezométrica B Referencia == -—-Aterro  ——MNAMont (m) NAJus (m ) |

Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 45 - Leitura da cota piezométrica (m) do piezémetro (PZ-D01C-13) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 46 - Leitura da carga piezométrica (m.c.a) do piezdmetro (PZ-D01C-13) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018)

O comportamento dos piezémetros locados no corpo dos diques 01-A, 01-
B e 01-C entre o periodo do enchimento e operagdo se apresentaram sem
grandes variagdes. Entretanto no dique 01-A os piezbmetros 02 e 04 foram os
instrumentos que mais se aproximaram dos valores de atencao e alerta, ambos
concomitantemente no mesmo periodo entre os meses de margo a maio de 2017.
O PZ-D01A-02, tem valores de atencao para cota de 92,33m e alerta de 94,35m
e os valores da carga de atengao e alerta sao respectivamente de 24,36 m.c.a e
26,38 m.c.a. A leitura do dia 06 de margo de 2017 registrou cota de 89,01 e carga
de 21,04 a mais proxima dos valores de atencao. Ja o PZ-D01A-04 tem valores
de atengao para cota de 88,22m e alerta de 88,70m e os valores da carga de
atencao e alerta sdo respectivamente de 20,11 m.c.a e 20,59 m.c.a. A leitura
registrada em 29 de maio de 2017 registrou cota de 86,79 e carga de 18,68, ou
seja, valores bem semelhantes aos estabelecidos como adverténcia.

No dique 01-B todos os piezbmetros s&o extraidos apenas leituras de
referéncia, uma vez que a linha freatica na regido nédo condiciona a seguranga do
dique. E quando avaliado o periodo de periodo de encjimento e operagao
nenhuma leitura se aproximou aos valores de referéncia estabelecidos dos
instrumentos.

Ja o dique 01-C apesar de contar com treze piezOmetros apenas os seis

primeiros apresentam dados para verificagdo de seguranca da estrutura. O PZ-



D01C-06 € o unico que apresenta seus dados proximos aos valores de atencao e
alerta. Entretanto apesar de ser leituras muito proximo aos niveis de atencéao e
alerta o grafico 34 demonstra estabilizacdo dos valores de cota e carga obtidos.
Entre o periodo estudado a leitura do dia 06 de marco de 2018 tem valores de
69,82 para cota e 4,55 para carga, e seus valores de referéncia sao 71,20 para
cota e 5,93 para carga.

Nos piezbmetros ndo citados as leituras de linha de carga e cota
acompanharam a movimentacéo do nivel do reservatério e linha do aterro, além
de uns comportamentos absolutamente abaixo dos valores de atengéo e alerta
estabelecidos para seguranga dessas estruturas.

4.2.2 Instrumentacéo por marcos superficiais

Nos instrumentos de marco superficial o recalque maximo da crista para os
diques 01-A, 01-B e 01-C foi adotado deformacao vertical equivalente a 0,5%H,
com base nas simulagdes de seguranga desse instrumento, sendo H a altura da
barragem.

Assim, para os marcos instalados em aterros com alturas superiores a
5,00m, caracteristica dos diques 01-A, 01-B e 01-C, o critério utilizado para a
determinacao dos valores de atencédo foi de 50% do deslocamento maximo
definido para a crista do Dique, ou seja, 0,25%H. Para os valores de alerta,
adotou-se 100% do valor, ou seja, 0,50%H. Para os marcos superficiais instalados
em aterros com alturas inferiores a 5,00m, os valores de atencao e alerta adotados
serao, respectivamente, 1,25cm e 2,50cm. A tabela 33 apesenta as leituras

referente aos valores de atengao e alerta dos marcos superficiais dos diques.
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Tabela 33 - Valores de atengao e alerta para os marcos superficiais instalados no Dique 01-A, 01-B e

01C
DIQUE 01-A
Cota de Deslocamentos Verticais Deslocamentos Horizontais
Instrumento |\ talacao  Valorde  Valor de Alerta  Valor de Valor de
Atencao (cm) (cm) Atencao (cm) Alerta (cm)
MS-D01A-01 100,32 2,6 5,2 2,6 5,2
MS-D01A-02 100,27 6,6 13,2 6,6 13,2
MS-D01A-03 100,31 3,1 6,2 3,1 6,2
MS-D01A-04 91,21 44 8,7 4,4 8,7
DIQUE 01-B
Cota de Deslocamentos Verticais Deslocamentos Horizontais
Instrumento |\ talacio  Valorde  Valor de Alerta  Valor de Valor de
Atencgao (cm) (cm) Atencao (cm) Alerta (cm)
MS-D01B-01 100,44 1,25 2,5 1,25 2,5
MS-D01B-02 100,33 1,25 2,5 1,25 2,5
MS-D01B-03 100,37 1,25 2,5 1,25 2,5
MS-D01B-04" 99,26 1,5 3 1,5 3
MS-D01B-05" 99,4 1,5 3 1,5 3
DIQUE 01-C
Deslocamentos Verticais Deslocamentos Horizontais
Instrumento | Cota d?
nstalagao Valorde  Valorde Alerta  Valor de Valor de
Atencgéao (cm) (cm) Atengdo (cm) Alerta (cm)
MS-D01C-01 100,09 2 3 2 3
MS-D01C-02 100,21 3,1 3,7 3,1 3,7
MS-D01C-03 100,26 7,1 14,2 71 14,2
MS-D01C-04 100,31 8,6 17,2 8,6 17,2
MS-D01C-05 100,36 6,4 12,7 6,4 12,7
MS-D01C-06 80,73 3,7 7,4 3,7 7,4
MS-D01C-07 80,11 3,8 7,6 3,8 7,6
MS-D01C-08 80,06 3,6 7,1 3,6 7.1

Fonte: Manual de instrumentacao Dique 01-A, 01-B e 01-C, Norte Energia: S.A (2018).
M Niveis revisados em fungéo das leituras observadas durante o 1° ano de operacao.

Tomando-se como base o acompanhamento das leituras dos marcos
superficiais realizado ap6s o enchimento do reservatorio e durante o primeiro ano
de operacao, observa-se que os deslocamentos medidos pelos marcos superficiais
estao dentro da normalidade. Dessa forma, para os marcos superficiais indicados
o valor de referéncia foi revisado em fundacéo dos deslocamentos observados no
periodo. Leituras posteriores que venham a ultrapassar tais valores e que indiquem

tendéncia de aumento nos deslocamentos deverdo ser avaliadas caso a caso.
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Os gréficos 47 ao 50 apresentam as leituras dos marcos superficiais que

revelam os deslocamentos e recalques sofridos pelo dique 01-A no periodo do

enchimento e operacgao.

Gréafico 47 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 01 (MS-

DO1A-01) do dique 01-A
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultagcao, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 48 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 02 (MS-
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Grafico 49 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 03 (MS-
D01A-03) do dique 01-A
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultagao, Norte Energia S.A (2018).
Grafico 50 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 04 (MS-
DO01A-04) do dique 01-A
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)

Os graficos 51 ao 55 apresentam as leituras dos marcos superficiais que
revelam os deslocamentos e recalques sofridos pelo dique 01-B no periodo do pre-

enchimento e operacgao.
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Grafico 51 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 01 (MS-
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 52 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 02 (MS-
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 53 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 03 (MS-

D01B-03) do dique 01-B
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 54 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 04 (MS-

D01B-04) do dique 01-B
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018)
Grafico 55 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 05 (MS-
D01B-05) do dique 01-B
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)
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Os graficos 56 ao 63 apresentam as leituras dos marcos superficiais que

revelam os deslocamentos e recalques sofridos pelo dique 01-C no periodo do

pre-enchimento e operagao.
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Grafico 56 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 01 (MS-
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018)

- 75,00

70,00

- 85,00

60,00
55,00
50,00

Grafico 57 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 02 (MS-
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacéo, Norte Energia S.A (2018)
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Gréafico 58 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 03 (MS-

D01C-03) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 59 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 04 (MS-
D01C-04) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018)

Grafico 60 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 05 (MS-D01C-05)
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagéo, Norte Energia S.A (2018)

Grafico 61 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 06 (MS-D01C-06)

do dique 01-C
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Grafico 62 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 07 (MS-

D01C-07) do dique 01-C
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Fonte: Relatdrio dos instrumentos de auscultacdo, Norte Energia S.A (2018).
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Grafico 63 - Leitura dos deslocamentos e recalques em metro do marco superficial 08 (MS-

D01C-08) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo, Norte Energia S.A (2018).

A analise dos graficos 47 ao 63 referente a leitura de deslocamentos e
recalques dos marcos superficiais instalados no corpo do aterro dos diques 01-A,
01-B e 01-C reforgca que em conformidade com a tabela 25 que apresenta os
valores de atencdo e alerta respectivamente definidos para deformacao
equivalente a 0,25% e 0,5%H, sendo H a altura da barragem. Os deslocamentos
verticais e horizontais o comportamento dos barramentos estdo dentro dos
parametros aceitaveis para a seguranga da estrutura.

Apesar dos dados nao representarem um comportamento estatico e/ou
estavel todas as variagdes dentro do periodo do enchimento e operagdo nao

representaram nenhum risco aos niveis de atencao e alerta. Portanto, no periodo
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estudado as estruturas dos diques 01-A, 01-B e 01-C tiveram bom comportamento

estrutural dispensando a necessidade de intervencdo por recalque ou

deslocamentos.

4.2.3 Instrumentagao por medidores triangulares de vazao

Os medidores de vazao dos diques 01-A, 01-B e 01-C tém a funcao de
monitorar a percolagao através da fundacgao e do sistema de drenagem interno do
dique. As aguas efluentes do sistema de drenagem interno sdo de interesse para
a seguranga da barragem principalmente em dois aspectos: fluxo incidente e
transporte de particulas solidas. Observagbes de vazdes crescentes ao longo do
tempo e presenga de material fino em suspensdao podem refletir alguns dos
problemas que podem ocorrer com este tipo de estrutura.

No entanto, os valores medidos devem ser tomados apenas como
referéncia para auxiliar na interpretacdo do comportamento da estrutura,
juntamente com a avaliagdo das leituras de outros instrumentos e devem ser
analisados em conjunto com dados piezométricos para verificar a eficiéncia do
sistema de drenagem interna. A tabela 34 contém os valores de referéncia para

os medidores de vazao dos diques 01-A, 01-B e 01-C.

Tabela 34 - Valor de referéncia para os medidores de vazao

DIQUE 01-A
Vazao (I/s) Placa Capacidade
Instrumento Valor de H de Medicao
Referéncia (cm) (Vs)
MV-D01A-01 19,47 20 26,12
DIQUE 01-B
Vazao (I/s) Placa Capacidade
Instrumento Valor de H de Medicdo
Referéncia (cm) (Vs)
MV-D01B-01 0,02 10 4,62
DIQUE 01-C
Vazao (I/s) Placa Capacidade
Instrumento Valor de H de Medicéo
Referéncia (cm) (Is)
MV-D01C-01 8,2 20 26,12
MV-D01C-02 4,34 10 4,62
MV-D01C-03 6,1 20 26,12

Fonte: Manual de instrumentagao Dique 01-A, 01-B e

01-C, Norte Energia: S.A (2018)

138



diques 01-A, 01-B e 01-C em litro por segundo no periodo de 2015 a 2018.

Vazdo (Lis)

“azdo [ Lf's)

Os graficos 64 ao 68 apresentam as leituras dos medidores de vazéo dos

Grafico 64 - Leitura da vazdo em L/s do medidor de vazdo (MV-D01A-01) do dique 01-A
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultacdo Dique 01-A, Norte Energia S.A (2018).

Grafico 65 - Leitura da vazdo em L/s do medidor de vazéo (MV-D01B-01) do dique 01-B
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo Dique 01-B, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 66 - Leitura da vazdo em L/s do medidor de vazao (MV-D01C-01) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo Dique 01-C, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 67 - Leitura da vazdo em L/s do medidor de vazao (MV-D01C-02) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo Dique 01-C, Norte Energia S.A (2018)
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Grafico 68 - Leitura da vazdo em L/s do medidor de vazao (MV-D01C-03) do dique 01-C
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Fonte: Relatério dos instrumentos de auscultagdo Dique 01-C, Norte Energia S.A (2018).

Apos analise dos graficos dos medidores de vazdo onde o valor de
referéncia é correspondente a vazao obtida da modelagem numérica, sob regime
de operacéo (El. 97,00), majorada por cinco. Este valor representa 50% da vazao
calculada para o dimensionamento do sistema interno de drenagem das
estruturas. O grafico 64 referente ao diques 01-A registrou ainda no ano de 2016
um pico de vazdo muito proximo ao valor de referéncia considerado de atencéo.

No grafico 65 que representa o dique 01-B até o ano de 2017 foi constatado
em pelo menos trés leituras instrumental uma vazao acima da referéncia permitido
para a estrutura. Junto com essas leituras houve distorcdo nos dados
piezométricos das mesmas estruturas, em periodos proximos. Quando a mesma
anomalia, ndo conformidade e/ou manifestacao fora do desejavel se apresentam
simultdneo em ambas metodologias de monitoramento. Logo, é a situagdo mais
desfavoravel a seguranga da barragem e requer agdo emergencial imediata.

Os medidores de vazao do dique 01-C apresentaram leituras bem abaixo
da referéncia para atencdo em todo periodo do enchimento e operacdo da
estrutura. Os piezdmetros do dique também nao revelaram nenhuma leitura que

pudesse colocar a seguranga em risco.
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4.2.4 Instrumentagao por referéncia de nivel

142

As referéncias de nivel sdo pontos indeslocaveis que servem apenas para

apoio e fixagdo do teodolito/estacdo total para realizacdo de levantamentos

topograficos. Portanto, apesar de compor parte da instrumentacéo de auscultagao

dos diques 01-A, 01-B e 01-C, n&o ha dados ou graficos sobre o monitoramento

desse instrumento. A tabela 35 apresenta a estaca, afastamento do eixo do dique

e cota de instalacédo de cada instrumento.

Tabela 35 — Dados dos instrumentos de referéncia no nivel dos diques 01-A, 01-B e 01-C

DIQUE 01-A
Afastamento Cota de
Instrumento Estaca do Eixo do =
Di Instalagao
ique
RN-D01A-01 0+7,30 21,98(J) 103,9
RN-D01A-02 10+14,68 22,27(J) 107,91
DIQUE 01-B
Afastamento Cota de
Instrumento Estaca do Eixo do =
Di Instalagao
ique
RN-D01B-01 0+8,31 20,81(J) 103,15
RN-D01B-02 5+18,82 17,40(J) 102,02
DIQUE 01-C
Afastamento Cota de
Instrumento Estaca do Eixo do ~
Di Instalagao
ique
RN-D01C-01 00 -8,19 11,30(M) 104,08
RN-D01C-02 38+9,34 29,79 (J) 101,14

Fonte: Manual de instrumentacao Dique 01-A, 01-B
e 01-C, Norte Energia: S.A (2018).



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A partir da analise dos diques 01-A, 01-B e 01-C o percurso metodologico
adotado foi eficaz para fundamentar os objetivos desta pesquisa e auxiliaram na
discussdo sobre a seguranca dos diques. Os estudos buscaram um melhor
entendimento sobre os procedimentos de monitoramento de seguranca de
barragens que € resultado das inspeg¢des visuais e instrumentais, e foram
abordados de forma detalhada, permitindo estabelecer, a partir da integragéo das
informacgdes, que apesar dos 364 eventos adversos a harmonia da seguranga dos
diques e constados nos check lists desde o enchimento até os de operacgao entre
os anos de 2015 a 2018, a maioria que avolumaram e que se repetiam eram itens
inspecionados de menor gravidade a seguranga e que recaia no processo de
comissionamento que ainda ndo havia sido concluida.

As ocorréncias mais adversas a seguranga das estruturas também se
submetia a hierarquia do comissionamento, uma vez que esse processo nao
estava concluido. Assim, a responsabilidade é da empresa executora CCMB -
Consorcio Construtor Belo Monte. Todavia, quando observado os check lists do
ano de 2018 a maioria das ocorréncias haviam sido mitigadas, logo, se
aproximava a entrega das estruturas a empresa de operacao Norte Energia.

Apesar do enchimento do reservatorio causar imediatamente fendbmenos
naturais como saturagcado e subpressdes o desempenho dos diques 01-A, 01-B e
01-C foram adequados. Todavia através da analise dos graficos dos instrumentos
de auscultagao so foi possivel alcangar a estabilizagdo nas leituras a partir do
primeiro ano apos o enchimento. Foster et al. (2000) apresenta estatisticas de que
cerca de 50% das falhas envolvendo barragens ocorrem durante o primeiro
enchimento e 64% de situa¢des que contrariam a seguranga da estrutura ocorrem
nos primeiros 5 anos de operacgao. Existem recomendacdes internacionais de que
haja o projeto de monitoramento do primeiro enchimento, e que essa agao néo

deve se limitar ao enchimento em si conforme aconteceu na UHE Belo Monte.
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E sabido que os 6rgéos fiscalizadores de seguranca de barragens no Brasil
tém autonomia para legislar dentro de suas competéncias obedecendo as
diretrizes da PNSB. As Usinas Hidrelétricas sao fiscalizadas diretamente pela
ANEEL, as informagdes sao encaminhadas para a ANA que por sua vez emite o
Relatorio Anual de Seguranga de Barragens, que € encaminhado para o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos e para o Congresso Nacional. Entretanto nenhum
desses 6rgaos brasileiros exige uma metodologia clara ou proposta de um plano
sobre o primeiro enchimento conforme as metodologias ja adotadas no &mbito
internacional. Fundamentado pelas estatisticas das pesquisas e procedimentos
praticados internacionalmente é importante que o Brasil adote um plano mais
especifico que envolva a velocidade do enchimento, o monitoramento com
instrumentos de resposta rapida e planos de contingenciamento.

Quanto a existéncia de correlagdo entre as metodologias de inspegao de
campo com os resultados de leitura dos instrumentos, foi uma associagéo positiva
e sempre desempenharam um papel importante para tomada de decisbes em todo
periodo do enchimento e operagao do complexo hidrelétrico da UHE Belo Monte.

Diferente do dique 01-C que nao sofreu nenhuma interveng¢ao no periodo
estudado, os diques 01-A e 01-B foram submetidos a agdes de corregcao para
garantir a segurancga, pautados pelas ocorréncias registradas em campo com
leituras dos instrumentos que registravam variacbes. E foi justamente a
correlagao que fortaleceu a necessidade de intervir com urgéncia.

Em linhas gerais, os mecanismos de monitoramento ndo necessariamente
se associam, uma nao conformidade nas inspec¢des visuais nao obriga o
instrumental ter uma leitura fora da referéncia. Porém, a andlise desses
mecanismos de forma casada garante uma conservagao e maior seguranga da
estrutura. Pode-se observar trés cenarios para tomada de deciséo, a saber:

| — Apenas uma metodologia de monitoramento apresentou nao
conformidades ou evidéncia de comportamento fora do desejavel. Quando a
inspecdo se encaixa nesse cenario a anomalia requer reparo, entretanto, a
seguranga do dique nao esta comprometida.

Il — Quando diferentes ndo conformidades e/ou anomalias se apresentam

concomitante tanto na inspecdo visual, quanto no monitoramento por

144



instrumentacao. Essa situacao requer acao corretiva a curto prazo, além de ser
considerada um cenario desfavoravel a seguranga da estrutura.

lIl - Quando a mesma anomalia, ndo conformidade e/ou manifestagao fora
do desejavel se apresentam simultdaneo em ambas metodologias de
monitoramento. Logo, € a situagdo mais desfavoravel a seguranga da barragem e
requer agao emergencial imediata.

Foi pautada no segundo cenario que os diques 01-A e 01-B foram
submetidos a intervengdes a jusante. Portanto, pode-se afirmar que ndo ha uma
metodologia mais importante que a outra, mas que o emprego de ambas se
complementam para fornecer mais seguranga a barragem e permitir a
implantagcdo de medidas anteriores a ocorréncia de qualquer emergéncia na
estrutura, mitigando a possibilidade de uma situagdo emergencial e de todas as

consequéncias associadas ao cenario com ela relacionadas.

5.2 Sugestoes Para trabalhos futuros

Diante da presente dissertagcdo, sugere-se a elaboracdo de novas
pesquisas, a fim de ampliar a compreensao dos procedimentos de monitoramento
de seguranga do complexo Belo Monte. Uma vez que a UHE é composta por
diferentes sitios e estruturas com diferentes processos executivos. Portanto,

aconselha-se os seguintes pontos de pesquisas futuras:

a) Realizar o estudo de monitoramento de seguranga no periodo do
enchimento e operacdo nas estruturas de concreto que compde o
complexo Belo Monte;

b) Ampliar a andlise do monitoramento de seguranga de estruturas em
diferentes sitios que arranja a UHE Belo Monte;

c) Avaliar as ocorréncias registradas apds o enchimento do reservatorio
em estruturas executadas em solo compactado com secédo homogénea
e as de concreto;

d) Proceder com o estudo dos procedimentos de monitoramento no cenario

pos comissionamento das estruturas;
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e) Simular por meio de modelagem o enchimento dos reservatorios
considerando o fluxo e diferentes vazao para obter o menor impacto

possivel.
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ANEXO A - CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS - Diques 01-A, 01-B E 01-C —
PSB/2016



CLASSIFICAGAO DAS BARRAGENS

NOME DA BARRAGEM Dique 01-A, Dique 01-B e Dique 01-C
NOME DO EMPREENDEDOR Norte Energia S.A
DATA 10/06/2016
CATEGORIA DE RISCO PONTOS
DIQUE 01-A | DIQUE 01-B | DIQUE 01-C
1 Caracteristicas Técnicas (CT) 18 17 20
2 Estado de Conservagéo (EC) 6 6 6
3 Plano de Seguranga de Barragens (PS) 0 0 0
Pontuagéo Total (CRI) = CT + EC + PS 24 23 26
DANO POTENCIAL ASSOCIADO PONTOS

DIQUE 01-A | DIQUE 01-B | DIQUE 01-C

DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) 22 22 22

RESULTADO FINAL

DIQUE 01-A | DIQUE 01-B | DIQUE 01-C

CATEGORIA DE RISCO (CR) BAIXO BAIXO BAIXO
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) ALTO ALTO ALTO
Dano Potencial Associado Dique 01-A, 01-B e 01-C
Categoria de Risco Dique 01-A, 01-B e 01-C Alto Médio Baixo
Alto A B B
Médio B C c
Baixo B (o} C

Fonte: plano de seguranca de barragens - PSB BELO MONTE — DIQUE 01-A, DIQUE 01-B E DIQUE 01-C (2016).




QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO

1 - CARACTERITICAS TECNICAS - CT DIQUE 01-A

Altura
(a)

Comprimento

(b)

Tipo de Barragem Quanto ao
Material de Construgdo
(c)

Tipo de Fundagao
(d)

Idade da Barragem
(e)

Vazéo de Projeto

CMP (Cheia Maxima

Casa de Forga
(9

Barragem/Dique sem

Altura < 15m

(0)

Comprimento < 200m

Concreto convencional

Rocha s&

™

Entre 30 e 50 anos
1

Provavel) ou Decamilenar

(©)

casa de forga associada
(0)

Casa de forga

15m < Altura < 30m
(1)

Comprimento > 200m

Alvenaria de pedra / concreto
ciclépico / concreto rolado — CCR
2)

Rocha alterada dura com
tratamento
)

Rocha alterada sem

Entre 10 e 30 anos
2

Milenar

®)

desassociada da
barragem

@)

Casa de forga ao pé da

30m < Altura < 60m

Terra homogénea / enrocamento /
terra enrocamento

tratamento / rocha alterada
fraturada com tratamento

Entre 5 e 10 anos

TR =500 anos
8)

barragem

(5)

()
TR <500 anos ou
Rocha alterada mole / <5 anos ou > 50 anos ou 8 =
Altura > 60m - - saprolito / solo compacto sem informacéo desconheudal\'/ estudo nédo -
3) confiavel
(10
Solo residual / aluvido B _ R

Nota: As informagdes de altura (22,00 m), comprimento de crista (200,00 m), tipo de barragem e tipo de fundagdo foram obtidas do documento de referéncia: RI3-DO1A-ITT-CDQ-MC-0002
(Reservatorio Intermediario — Dique 1A — Andlise de Estabilidade — Memoria de Calculo). As informagdes de vaz&o de projeto (CMP — cheia maxima provavel e vazdo igual a 62.000 m%/s)
foram obtidas do documento de referéncia: BEL-C-GR-RT-GER-000-0001 (Usina Hidrelétrica Belo Monte — Projeto Basico Consolidado — Volume | — Texto — Tomo ).

Fonte: plano de seguranga de barragens - PSB BELO MONTE — DIQUE 01-A (2016).



QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
1 - CARACTERITICAS TECNICAS - cT DIQUE 01-B

Tipo de Barragem Quanto ao

Altura Comprimento Material de Construgao Tipo de Fundagéo Idade da Barragem Vazao de Projeto Casa de Forga
(a) (b) © (d) (e) () (9)
. . = CMP (Cheia Maxima Barragem/Dique sem
Altura < 15m Comprimento < 200m Concreto convencional R02:1h)a sa Entre 30 e 50 anos Provavel) ou Decanilenar casa de fora associada
(©] (0)
R Casa de forga
15m < Altura < 30m Comprimento > 200m _Alye_narla de pedra / concreto Rocha alterada dura com Entre 10 e 30 anos Milenar desassociada da
ciclépico / concreto rolado — CCR tratamento
(1) (3) ) (5) barragem
2)
(2)
Rocha alterada sem .
30m < Altura < 60m R e hi:}?gi?\:séa?erzf:menm/ tratamento / rocha alterada Entre 5 e 10 anos TR =500 anos Casa d:;:;ga;no pé da
2) fraturada com tratamento 3 (8) 9

(©)

(©)

Altura > 60m
®3)

Rocha alterada mole /
saprolito / solo compacto

)

<5 anos ou > 50 anos ou
sem informacgéo

4)

TR <500 anos ou
desconhecida / estudo né&o
confiavel
(10)

Solo residual / aluviao

(5)

Nota: As informagdes de altura (4,00 m), comprimento de crista (80,00 m), tipo de barragem e tipo de fundagéo foram obtidas do documento de referéncia: RI3-D01B-ITT-CDQ-MC-0002

(Reservatorio Intermediario — Dique 1B — Andlise de Estabilidade — Memoria de Calculo). As informagdes de vazao de projeto (CMP — cheia maxima provavel e vazao igual a 62.000 m3/s)
foram obtidas do documento de referéncia: BEL-C-GR-RT-GER-000-0001 (Usina Hidrelétrica Belo Monte — Projeto Basico Consolidado — Volume | — Texto — Tomo ).

Fonte: plano de seguranga de barragens - PSB BELO MONTE — DIQUE 01-B (2016).



QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
1 - CARACTERITICAS TECNICAS - cT DIQUE 01-C

Tipo de Barragem Quanto ao

Altura Comprimento Material de Construgao Tipo de Fundagéo Idade da Barragem Vazao de Projeto Casa de Forga
(a) (b) © (d) (e) () (9)
. . = CMP (Cheia Maxima Barragem/Dique sem
Altura £ 15m Comprimento < 200m Concreto convencional Rocha sa Entre 30 e 50 anos Provavel) ou Decamilenar casa de forga associada
© Q) 2 5
(©] 0)
R Casa de forga
15m < Altura < 30m Comprimento > 200m _Alye_narla de pedra / concreto Rocha alterada dura com Entre 10 e 30 anos Milenar desassociada da
ciclépico / concreto rolado — CCR tratamento
(1) (3) @) (2) (5) barragem
Rocha alterad. 2
ocha alterada sem .
30m < Altura < 60m LCHR) B IR I tratamento / rocha alterada Entre 5 e 10 anos TR =500 anos Casa deforga ao pé da
- terra enrocamento barragem
(2) fraturada com tratamento 3) (8) )
TR <500 anos ou
Altura > 60m Rocha alterada mole / <5 anos ou > 50 anos ou desconhecida / estudo ndo

®)

saprolito / solo compacto

)

sem informacgéo

4)

confiavel
(10)

Solo residual / aluviao

Nota: As informagdes de altura (32,00 m), comprimento de crista (770,00 m), tipo de barragem e tipo de fundagdo foram obtidas do documento de referéncia: RI3-D01C-ITT-CDQ-MC-0002

(Reservatorio Intermediario — Dique 1C — Andlise de Estabilidade — Meméria de Calculo). As informagdes de vazao de projeto (CMP — cheia maxima provavel e vazao igual a 62.000 m3/s)
foram obtidas do documento de referéncia: BEL-C-GR-RT-GER-000-0001 (Usina Hidrelétrica Belo Monte — Projeto Basico Consolidado — Volume | — Texto — Tomo ).

Fonte: plano de seguranca de barragens - PSB BELO MONTE — DIQUE 01-C (2016).



QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO 2 -

ESTADO DE CONSERVAGAO - EC DIQUE 01-A, 01-B E 01-C

Deformagdes e

Deterioragao dos Taludes /

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras ConiEnil das- FADUES 12 Percolagao Eclusa
Aducgao 0 Recalques Paramentos (m)
(i) (k) (U}
Estruturas civis e hidroeletromecanicas em pleno Estruturas civis e dispositivos &
funcionamento / canais de aproximagéo ou de hidroeletromecanicos em condigcdes PEEekeED totalmente . . ~ .
controlada pelo sistema Inexistente Inexistente Né&o possui eclusa

restituig@o ou vertedouro (tipo soleira livre)
desobstruidos

(0)

adequadas de manutengéo e
funcionamento

©)

de drenagem

(0)

()

(0)

(0)

Estruturas civis e hidroeletromecéanicas
preparadas para a operagé@o, mas sem fontes de
suprimento de energia de emergéncia / canais ou

vertedouro (tipo soleira livre) com erosdes ou
obstrugdes, porém sem riscos a estrutura vertente
)

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos com
problemas identificados, com redugao de
capacidade de vazdo e com medidas
corretivas em implantagao

)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes ou
ombreiras estabilizadas
e/ou monitoradas

®)

Existéncia de trincas e
abatimentos de
pequena extens&o e
impacto nulo

W)

Falhas na protegéo dos
taludes e paramentos,
presenca de arbustos de
pequena extensdo e
impacto nulo

(1)

Estruturas civis e
hidroeletromecanicas
bem mantidas e
funcionando

(™)

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas
identificados, com redugdo de capacidade de
vazao e com medidas corretivas em implantagéo /
canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com
erosbes e/ou parcialmente obstruidos, com risco
de comprometimento da estrutura vertente

)

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos com
problemas identificados, com redugao de
capacidade de vazédo e sem medidas
corretivas

(6)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes ou
ombreiras sem
tratamento ou em fase de
diagndstico

(©)

Existéncia de trincas e
abatimentos de
impacto consideravel
gerando necessidade
de estudos adicionais
ou monitoramento

(©)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
crescimento de vegetagdo
generalizada, gerando
necessidade de
monitoramento ou atuagdo
corretiva

®)

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos
hidroeletromecanicos
com problemas
identificados e com
medidas corretivas em
implantacéo

@

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecéanicos com problemas
identificados, com redugdo de capacidade de
vazéo e sem medidas corretivas / canais ou
vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou com
estruturas danificadas
(10)

Surgéncia nas areas de
jusante, taludes ou
ombreiras com
carreamento de material
ou com vazé&o crescente

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos
expressivos, com
potencial de
comprometimento da
seguranga
(8)

Depressdes acentuadas nos
taludes, escorregamentos,
sulcos profundos de eroséo,
com potencial de
comprometimento da
seguranga
7)

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos
hidroeletromecénicos
com problemas
identificados e sem
medidas corretivas
(4)

Fonte:

plano de seguranca de barragens - PSB BELO MONTE — DIQUE 01-A, 01-B E 01-C (2016).




QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO 3 - PLANO

DE SEGURANGA DA BARRAGEM - 0s DIQUE 01-A, 01-B E 01-C

Exi ia de D de
Projeto

(n)

Projeto executivo ou “como construido”

Estrutura Organizacional e
Qualificagao Técnica dos
Profissionais da Equipe de
Seguranca da Barragem
(0)

Possui técnico responsavel pela
seguranca da barragem
“4)

Procedimentos de Roteiros de
Inspecdes de Seguranca e de
Monitoramento

(p)

Possui e aplica apenas procedimentos
de inspecao
®)

Regra Operacional dos Dispositivos
de Descarga da Barragem
(@)

Né&o

(6)

Relatérios de Inspegao de
Seguranga com Analise e
Interpretagao

(r)

Emite os relatdrios sem periodicidade

Projeto basico

Nao possui estrutura organizacional e
responsavel técnico pela seguranga da
barragem
8)

Possui e ndo aplica procedimentos de
inspegao e monitoramento

()

Né&o emite os relatérios

Anteprojeto ou projeto conceitual
6,

Nao possui e ndo aplica procedimentos
para monitoramento e inspegdes

Inexistente documentagao de projeto
8

Fonte: plano de seguranga de barragens - PSB BELO MONTE — DIQUE 01-A, 01-B E 01-C (2016).




QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA DIQUE 01-A, 01-B E 01-C

Volume Total do

<=5 milhdes m*

(1)

permanentes/residentes ou
temporarias/transitando na area afetada a
jusante da barragem)
0

Médio
5 milhdes a 75 milhdes m*
(2)

Grande

@)

Nota: O volume do reservatorio (4,29 bilhdes de m?) foi obtido do documento de referéncia: BEL-C-GR-RT-GER-000-0001 (Usina Hidrelétrica Belo Monte — Projeto Basico Consolidado —

Volume | — Texto — Tomo ).

75 milhdes a 200 milhdes m*

POUCO FREQUENTE
(néo existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante
da barragem, mas existe estrada vicinal de
uso local)

EXISTENTE
(existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante

da barragem, portanto, vidas humanas
poderao de atingidas)
(12)

Reservatério Potencial de Perdas de Vidas Humana Impacto Ambiental Impacto Socioeconémico
(@ (c)
SIGNIFICATIVO
(né:)NeE?gtz;ENezgoas (4rea afetada da barragem n&o representa INEXISTENTE
Pequeno P area de interesse ambiental, areas (ndo existem quaisquer instalagdes e

protegidas em legislag&o especifica ou
encontra-se totalmente descaracterizada de
suas condi¢gdes naturais)
[©)

servicos de navegacgao na area afetada por
acidente da barragem)

ALTO
(existe grande concentragéo de instalagdes
residenciais e comerciais, agricolas,
industriais, de infraestrutura e servigos de
lazer e turismo na area afetada da barragem
ou instalagdes portudrias ou servigos de
navegacao)

8)

Fonte: plano de segurancga de barragens - PSB BELO MONTE — DIQUE 01-A, 01-B E 01-C (2016).
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ANEXO B - FICHAS DE EMERGENCIA — NiVEL DE EMERGENCIA 1 A 4



Ficha de emergéncia 1 — Nivel de emergéncia 1.

FICHA DE EMERGENCIA N° 1

@Norte

NiVEL DE EMERGENCIA NE-1

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Falha no sistema eletromecanico de comportas do empreendimento da UHE Belo Monte.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA

POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Impossibilidade de abertura ou
operacgao incorreta das comportas;
Erosdo externa do talude de jusante;
Instabilidade do macicgo.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGCAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE PRONTIDAO na barragem e implementar FLUXO DE

NOTIFICAGCAO NE-1;

2. Avaliar a causa da reducgao da capacidade vertente;

3. Caso se verifique que o sistema extravasor esta obstruido, providenciar sua desobstrucao;

4. Caso existam problemas eletromecanicos limitando a operacao de comportas, providenciar
reparo imediato;

5. Avaliar a situagao hidrometereol6gia em conjunto com a equipe de planejamento
hidroenergético;

6. Monitorar as acoes corretivas de modo a avaliar sua eficiéncia.

Caso se esteja no periodo chuvoso, o reservatério no NA maximo com previsao de
afluéncias importantes e/ou a borda livre esteja diminuindo em curto prazo de tempo,
adotar as agdes descritas na Ficha de Emergéncia n°5 do NE-2.

Testes das comportas / Informacdes

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO . -
hidrometeorologicas.

Fonte: PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.69 (2016).




Ficha de emergéncia 2 — Nivel de emergéncia 1.

FICHA DE EMERGENCIA N° 2

@Norte

NiVEL DE EMERGENCIA NE-1

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Surgéncia em taludes, areas a jusante ou ombreiras, com carreamento de material ou vazao
crescente, com potencial de comprometimento da seguranga da estrutura.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Ocorréncia de entubamento ou piping;
Ocorréncia de erosdes no macico;
Instabilidade do talude ou ombreira;
Recalque da crista.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1 Estabelecer ESTADO DE PRONTIDAO na barragem e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO

NE-1;

2. Limpeza da area, caso necessario, para permitir a inspegao visual detalhada da regiao afetada;

3. Inspecionar cuidadosamente a area, verificando se ha sinais de carreamento de solo ou areia,
saida de agua com presséo (borbulhamento) e outros sintomas indicativos de eroséo interna
(depressoes, sinkhole);

4. Tentar identificar a causa da surgéncia, utilizando informagdes da instrumentacdo sempre que
possivel;

5. Caso seja possivel, medir e monitorar a quantidade de fluxo e verificar se ha aumento e/ou
reducéo da vazao percolada (utilizando balde graduado e cronémetro);

6. Se verificado o0 aumento de vazao e/ou carreamento de solo, deve-se definir imediatamente uma
alternativa de reparo especifica com a supervisdo de um engenheiro especialista, sendo a mais
usual a execugao de dreno invertido, de acordo com a seguinte sequéncia de agdes:

a. Isolar a area do vazamento e remover a vegetagdo;

b. Langar camada de manta geotéxtil e de areia sobre a area do vazamento com folga lateral de
aproximadamente 2,0 m;

c. Instalar um tubo tipo kananet dentro da camada de areia, direcionando a vazao para um
medidor de vazao, a ser construido;

d. Langar camada de brita 1 sobre a camada de manta geotéxtil e de areia;

e. Langar camada de brita 3 sobre a camada de brita 1.

7. Monitorar a vazao percolada e a presenca de material carreado no medidor de vazao instalado.
Monitorar as acdes corretivas de modo a avaliar sua eficiéncia.

Caso as agoes adotadas ndo sejam efetivas e a anomalia nao seja extinta, adotar as acoes

descritas na Ficha de Emergéncia n°6 do Nivel de Emergéncia 2.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO Inspegées visuai_s periddicas / Analise dos dados
da instrumentacao.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.70 (2016).




Ficha de emergéncia 3 — Nivel de emergéncia 1.

% FICHA DE EMERGENCIA Ne 3
QﬂNorte ) NiVEL DE EMERGENCIA NE-1

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Existéncia de trincas, abatimentos ou escorregamentos, com potencial de comprometimento da
seguranga da estrutura (deformagébes e recalques).

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Perda da borda livre;
» Erosbes no macigo pela passagem de
s agua por trincas transversais;
Instabilidade do talude de montante ou
de jusante.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE PRONTIDAO na barragem e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO
NE-1;

2. Inspecionar o local onde se encontram as trincas, abatimentos ou escorregamentos e registrar
sua localizacdo, extensao, profundidade e demarcar seus limites. Avaliar a causa provavel, o
grau de comprometimento da estrutura e a possibilidade de evolug&o da situagao;

3. Tentar identificar a causa de trincas, abatimentos ou escorregamentos, utilizando informagdes da
instrumentacdo sempre que possivel;

4. Para identificagdo da profundidade da trinca, se necessario:

i) injetar mistura de cal e agua na proporgao 1:3 (cal: agua) (para cada saco de 25 kg de cal,
utilizar 75 litros de agua); e/ou

ii) escavar o local afetado até ultrapassar o fundo da trinca; reaterrar e recompactar com solo
argiloso, preferencialmente da area de empréstimo ou bentonita, em camadas de 20 cm.

5. Se existirem trincas relevantes que continuam a abrir, deve-se definir imediatamente uma
alternativa de reparo especifica com a supervisdo de um engenheiro especialista, sendo as mais
usuais:

5.1- Preenchimento da trinca com areia e execugao de selo superficial em asfalto;

5.2- Preenchimento da trinca com bentonita e cimento: utilizar calda de cimento com 10% de
bentonita — Trago 7:10:1 (agua: cimento: bentonita);

5.3- Escavagao de trincheira ao longo da trinca e reconstituigdo com argila compactada.

6. Recompor o macigo no local dos abatimentos ou escorregamentos. Caso o problema tenha
afetado também a inclinagdo do talude, deve-se restabelecer sua inclinagdo de projeto e
recuperar o sistema de drenagem superficial;

7. Rever os calculos de estabilidade global do macigo e projetar obras de reforgo, se necessario.
8. Monitorar as acbes implantadas de modo a avaliar sua eficiéncia.

Caso as acoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia ndo seja extinta, adotar as a¢ées
descritas na Ficha de Emergéncia n® 7 do Nivel de Emergéncia 2.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO :jnspegées visuai~s periddicas / Analise dos dados
a instrumentacéo.

Fonte: PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.71 (2016).




Ficha de emergéncia 4 — Nivel de emergéncia 1.

FICHA DE EMERGENCIA N° 4

@Norte

NiVEL DE EMERGENCIA NE-1

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Depressbes acentuadas nos taludes, escorregamentos, sulcos profundos de erosdo, com
potencial de comprometimento da seguranga da estrutura (deterioragdo dos
taludes/paramentos).

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Ocorréncia de erosdes no macico;
Instabilidade do talude;

Ruptura do talude de montante ou
de jusante.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE PRONTIDAO na barragem e implementar FLUXO DE
NOTIFICAGAO NE-1;

2. Inspecionar o local onde se encontram as depressoes, escorregamentos e sulcos profundos
de erosdo e registrar sua localizagcdo, extensao, profundidade e demarcar seus limites.
Avaliar a causa provavel, o grau de comprometimento da estrutura e a possibilidade de
evolucao da situacao;

3. Recompor o maci¢o no local das depressdes e/ou escorregamentos e/ou erosdes. Caso o
problema tenha afetado também a inclinacdo do talude, deve-se restabelecer sua inclinagao
de projeto e recuperar o sistema de drenagem superficial,

4. Monitorar as agdes implantadas de modo a avaliar sua eficiéncia.

Caso as agoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia nao seja extinta, adotar as
acoes descritas na Ficha de Emergéncia n° 8 do Nivel de Emergéncia 2.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO Inspecdes visuais periddicas.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.72 (2016).




Ficha de emergéncia 5 — Nivel de emergéncia 2.

FICHA DE EMERGENCIA

N°5

@Norte
NiVEL DE EMERGENCIA

NE-2

SITUAGAO DE EMERGENCIA

As acbes adotadas no NE-1 ndo foram efetivas e o NA do reservatorio esta subindo de maneira
significativa.
Situacéo potencial de ruptura se agravando.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA

POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Impossibilidade de abertura
operacgao incorreta das comportas;
Erosdo externa do talude de jusante;
Instabilidade do macicgo.

ou

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE ALERTA na barragem e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO

NE-2;

2. Avaliar a situagao hidrometereoldgica (previsdo de chuva, afluéncias e niveis do reservatorio)
em conjunto com a equipe de planejamento hidroenergético;

3. Caso necessario, preparar plano de rebaixamento de um ponto especifico da crista e
mobilizar equipamentos necessarios;

4. Manter monitoramento continuo das vazoées afluentes ao reservatorio;
5. Restabelecer as condi¢cbes operacionais de desempenho dos 6rgaos extravasores.

Caso as agoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia ndo seja extinta, adotar as
acoes descritas na Ficha de Emergéncia n° 9 do Nivel de Emergéncia 3.

MEDIDAS DE IDENTIFICACAO T_estes das comportas / Informacoes
hidrometeoroldgicas.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.74 (2016).




Ficha de emergéncia 6 — Nivel de emergéncia 2

FICHA DE EMERGENCIA N° 6

@Norte

NiVEL DE EMERGENCIA NE-2

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Aumento significativo de surgéncias em taludes, areas a jusante ou ombreiras, com
carreamento de material ou vazao crescente, sem sinais de estabilizacéo.
Situacéo potencial de ruptura se agravando.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Ocorréncia de entubamento ou
piping;

Ocorréncia de erosdes no macico;
Instabilidade do talude ou ombreira;
Recalque da crista.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE ALERTA na barragem e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO
NE-2;
2. Inspecionar o local para avaliar a extensao dos danos e reavaliar a gravidade da situagao;

3. Avaliar imediatamente a possibilidade de rebaixamento do nivel do reservatério, por meio da
abertura das comportas;

4. Avaliar a possibilidade de continuidade das agbes de mitigacao;

5. Avaliar a possibilidade de langamento de material a montante, visando colmatar
(parcialmente) o caminho de percolagéao;

6. Monitorar a ocorréncia;
7. Manter o reservatorio rebaixado até a recuperagao das estruturas;
8. Restabelecer as condigdes operacionais de desempenho da estrutura.

Caso as agoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia nao seja extinta, adotar as
acoes descritas na Ficha de Emergéncia n° 10 do Nivel de Emergéncia 3.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO Inspegées_ visuais periéﬂdicas / Analise dos
dados da instrumentacéo.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.75 (2016).




Ficha de emergéncia 7 — Nivel de emergéncia 2.

g* FICHA DE EMERGENCIA Ne 7
D Norte

NiVEL DE EMERGENCIA NE-2

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Aumento de trincas, abatimentos ou escorregamentos sem sinais de estabilizagcéo
(deformacgbes e recalques).
Situacéo potencial de ruptura se agravando.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Perda da borda livre;

Erosbes no macigo pela passagem
de agua por trincas transversais;
Instabilidade do talude de montante
ou de jusante.

1. Estabelecer ESTADO DE ALERTA na barragem e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO
NE-2;

2. Inspecionar o local para avaliar a extensao dos danos e reavaliar a gravidade da situagao;

3. Avaliar imediatamente a possibilidade rebaixamento do nivel do reservatoério, por meio da
abertura das comportas;

4. Avaliar a possibilidade de continuidade das agbes de mitigacao;

5. Avaliar a necessidade de langamento de blocos de rocha a jusante ou construgdo de berma
de equilibrio;

6. Monitorar a ocorréncia;
7. Manter o reservatorio rebaixado até a recuperacgao das estruturas;
8. Restabelecer as condi¢des operacionais de desempenho da estrutura.

Caso as agoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia nao seja extinta, adotar as
acoes descritas na Ficha de Emergéncia n° 11 do Nivel de Emergéncia 3.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO Inspegc")es_ visuais periéNdicas / Analise dos
dados da instrumentacéo.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.76 (2016).




Ficha de emergéncia 8 — Nivel de emergéncia 2.

FICHA DE EMERGENCIA N° 8

@Norte

NiVEL DE EMERGENCIA NE-2

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Aumento de depressbes acentuadas nos taludes, escorregamentos, sulcos profundos de
erosdo, sem sinais de estabilizagéo (deterioragéo dos taludes/paramentos).
Situacéo potencial de ruptura se agravando.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA

POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Ocorréncia de erosées no macico;

Instabilidade do talude;
Ruptura do talude de montante ou

de jusante.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE ALERTA na barragem e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO

NE-2;

2. Inspecionar o local para avaliar a extensao dos danos e reavaliar a gravidade da situagao;
3. Avaliar imediatamente a possibilidade de rebaixamento do nivel do reservatério, por meio

da abertura das comportas;

4. Avaliar a possibilidade de continuidade das agbes de mitigacao;

5. Monitorar a ocorréncia;

6. Manter o reservatorio rebaixado até a recuperacgao das estruturas;
7. Restabelecer as condigdes operacionais de desempenho da estrutura.

Caso as acgoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia nao seja extinta, adotar as
acoes descritas na Ficha de Emergéncia n° 12 do Nivel de Emergéncia 3.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO

Inspecoes visuais periddicas

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.77 (2016).




Ficha de emergéncia 9 — Nivel de emergéncia 3.

FICHA DE EMERGENCIA N°9

-

{

JNorte

NiVEL DE EMERGENCIA NE- 3

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Nivel do reservatoério proximo a cota da crista da barragem.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Ocorréncia de erosbes no
macico;

Instabilidade do talude;

Ruptura do talude de montante

ou de jusante.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE EMERGENCIA na area de autossalvamento e possiveis areas
impactadas a jusante e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO NE-3;

2. Rebaixar um local especifico da crista da barragem ou ombreira, empregando escavadeira

ou equipamento similar, conforme plano desenvolvido anteriormente, para induzir o

transbordamento por um ponto desejado;

Restabelecer as condi¢cdes operacionais de desempenho da estrutura;

Atualizagado permanente das informagdes aos 6rgaos internos e externos;

Acompanhamento das a¢des dos 6rgaos externos.

ahw

Caso as acgoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia nao seja extinta, adotar as
acoes descritas para o Nivel de Emergéncia 4.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO InspegOes visuais / Informagdes
hidrometeoroldgicas.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.79 (2016).




Ficha de emergéncia 10 — Nivel de emergéncia 3.

FICHA DE EMERGENCIA N°10

-

JNorte

NiVEL DE EMERGENCIA NE-3

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Eroséo interna (piping) com potencial evolugéo para desenvolvimento de brecha de ruptura.
A ruptura é iminente.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Ocorréncia de entubamento ou
piping;
Ocorréncia de erosdes no macico;

Instabijlidade do talude ou
ombreira;

Recalque da crista.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE EMERGENCIA na area de autossalvamento e possiveis areas
impactadas a jusante e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO NE-3;

Abertura imediata das comportas, para rebaixamento do reservatorio.

Avaliar a possibilidade de continuidade das agdes de mitigacdo em andamento;
Restabelecer as condi¢cdes operacionais de desempenho da estrutura;

Atualizagcado permanente das informagdes aos 6rgaos internos e externos.
Acompanhamento das a¢des dos 6rgaos externos

oakwn

Caso as agoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia nao seja extinta, adotar as
acoes descritas para o Nivel de Emergéncia 4.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO Inspegdes visuais.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.80 (2016).




Ficha de emergéncia 11 — Nivel de emergéncia 3.

@Norte

FICHA DE EMERGENCIA

N° 11

NiVEL DE EMERGENCIA

NE-3

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Instabilizagcéo global com potencial evolugéo para desenvolvimento de brecha de ruptura. A

ruptura é iminente

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA

POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Formacao de superficie de ruptura;
Instabilidade do talude;
Ruptura do macico.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

ogkowhn

Estabelecer ESTADO DE EMERGENCIA na area de autossalvamento e possiveis areas
impactadas a jusante e implementar FLUXO DE NOTIFICAGAO NE-3;

Abertura imediata das comportas, para rebaixamento do reservatorio.

Avaliar a possibilidade de continuidade das agdes de mitigacdo em andamento;
Restabelecer as condi¢cdes operacionais de desempenho da estrutura;

Atualizagado permanente das informagdes aos 6rgaos internos e externos.

Acompanhamento das a¢des dos 6rgaos externos.

Caso as agoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia ndo seja extinta, adotar as
acoes descritas para o Nivel de Emergéncia 4.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO

Inspecgdes visuais.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.81 (2016).




Ficha de emergéncia 12 — Nivel de emergéncia 3.

FICHA DE EMERGENCIA N° 12

@Norte

NiVEL DE EMERGENCIA NE-3

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Instabilizagéo localizada com potencial evolugdo para desenvolvimento de brecha de ruptura. A
ruptura é iminente

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA

POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Formacao de superficie de ruptura;

¢ |nstabilidade do talude;
* Ruptura do macico.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGAO

1. Estabelecer ESTADO DE EMERGENCIA na area de autossalvamento e possiveis areas
impactadas a jusante e implementar FLUXO DE NOTIFICACAO NE-3;

oakwh

Abertura imediata das comportas, para rebaixamento do reservatorio.

Avaliar a possibilidade de continuidade das agdes de mitigacdo em andamento;
Restabelecer as condi¢cdes operacionais de desempenho da estrutura;
Atualizagdo permanente das informagdes aos 6rgaos internos e externos.
Acompanhamento das a¢des dos 6rgaos externos.

Caso as agoes adotadas nao sejam efetivas e a anomalia nado seja extinta, adotar as
acoes descritas para o Nivel de Emergéncia 4.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO

Inspecgdes visuais.

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.82 (2016).




Ficha de emergéncia 13 — Nivel de emergéncia 4.

Q

& Norte Energia

SITUAGAO DE EMERGENCIA

Formacgé&o de brecha de ruptura.
A ruptura esta ocorrendo ou ja ocorreu.

CROQUIS TiPICOS DA ANOMALIA

POSSIVEIS IMPACTOS ASSOCIADOS

Descarga descontrolada de agua
para jusante com formagado de onda
de cheia induzida pela ruptura da
barragem;

Inundacdo do vale a jusante, com
perdas de vidas humanas e de
animais e prejuizos as propriedades
e infraestrutura de jusante;

Danos ambientais;

Prejuizos financeiros a Norte
Energia e a imagem da empresa;
Problemas de ordem legal e juridica.

PROCEDIMENTOS DE MITIGAGAO / MONITORAMENTO / REPARAGCAO

1. Estabelecer ESTADO DE EMERGENCIA na area de autossalvamento e possiveis areas
impactadas a jusante e implementar FLUXO DE NOTIFICACAO NE-4;

aRrwN

Evacuar as instalagdes industriais afetadas, conforme rotas de fuga pré-estabelecidas;
Restabelecer as condi¢cdes operacionais de desempenho da estrutura.

Atualizagado permanente das informagdes aos 6rgaos internos e externos.
Acompanhamento das a¢des dos 6rgaos externos.

MEDIDAS DE IDENTIFICAGAO

Inspecoes visuais periddicas

Fonte: PLANO DE AGOES EMERGENCIAIS (PAE) - DIQUE 1A p.84 (2016).
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ANEXO C — EVOLUGAO DO ENCHIMENTO DO RESERVATORIO — RESUMO



- 1
@Nortefnergia ACOMPANHAMENTO DA EVOLUGAO DO ENCHIMENTO - RESUMO xEPBM)
PREVISTO REALIZADO
CA3-CV00-ITT-CHH-RT-0001 R2B ACOMPANHAMENTO DE CAMPO
Dias . Vol Cotade Coluna D'gua - ) ! .
Bacia Dique Inicio Te_'"p: (acumulado Elevagio O™ | Fundago Dique '"'CR'C' /I Hs F'":' / IHS T:"'pl° D'af ” Elevaggo
(estimado) etmado) (m) (10° m?) ) i (Real) (Real) (Real) (acumulado) (m)
CANAL / PAQUICAMBA D-28 14/12/15 76 h 3diasedh 77,00/ 76,00 64 69,00 7,00 : 15/12/153517:30 | 83 h 3diase1lh 77,00/ 76,00
TICARUCA D-198 18/12/15 18h 4dias 65,00 43 52,00 13,00 *15/12/15 a5 15:30 | 17/12/153s07:40 | 40h Sdiase3h 65,00
CAJUEIRO D-14C 21/12/15 78h 7diase6h 65,00 256 46,00 19,00 17/12/15 25 07:40 | 19/12/15 35 10:50 | S51h 7diase6h 65,00
COBAL D-13 24/12/15 70h 10diase 4 h 65,00 33,0 45,00 20,00 19/12/15 35 10:50 | 24/12/154s09:30 | 119h 12diase5h 65,00

TICARUCA D-198
CAJUEIRO D-14C 28/12/15 108 h l4diase 16 h 24/12/15 a5 09:30 31/12/15 a5 02:00 18diase21h
COBAL D-13

51/12/15 o0 [ s [ - | - [ [ syujissozon | ooiesisdo

VERT. ST® ANTONIO BVSA 31/12/15 20h 17diase2lh 45,00 3 02/01/16 a5 19:40 | 03/01/16 s 13:00 17h 22diase8h 45,00
TOMADA D'AGUA BLD/BLE 01/01/16 21h 18 diase 18 h 45,00 .8 03/01/16 s 13:00 04/01/16 as 13:00 24h 23 diase8h 45,00

VERT. ST® ANTONIO BVSA 2

ATURIA D-8A
VERT. ST ANTONIO BVSA 08/01/16 177h 26diase 13h 71,00 121,2 04/01/163522:00 | 13/01/163520:00 | 214h 32diase15h
TOMADA D'AGUA BLD/BLE

TICARUCA D-198 52,00 23,00
CAIUEIRO D-14C 46,00 29,00
cosaL o1 10/01/16 50h 28diase 15h 75,00 142,2 4500 3000 13/01/16 35 20:00 | 15/01/16522:00 | 50h 3adiase17h 75,00
ATURIA D-8A - -
VERT. ST® ANTONIO BVSA - -
TOMADA D'AGUA BLD/BLE - -
TICARUCA D-198 52,00 36,00
CAIUEIRO D-14C 46,00 42,00
COBAL D-13 ) 45,00 43,00
. 23/01/16 296 h 40diase 23 h 83,00 856,1 15/01/16 45 22:00 | 31/01/163520:00 | 382h 50diase15h 88,00
ATURIA D-8A - -
VERT. ST° ANTONIO BVSA - -
TOMADA D'AGUA BLD/BLE - -
TICARUCA D-198 52,00 43,00
CAIUEIRO D-14C 46,00 49,00
COBAL D-13 45,00 50,00
. 02/02/16 218h 50diase1h 95,00 682,3 31/01/16 4520:00 | 10/02/16514:30 | 234h 60diase9h 95,00
ATURIA D-8A R R
VERT. ST® ANTONIO BVSA - -
TOMADA D'AGUA BLD/BLE - -
Obs: * O NA transpds o CTPT-1 na el. 76,00 m, antes da conclusdo do enchimento da Bacia do Paquicamba (ETAPA 1).
Isto ocorreu porque a vala que interliga o Canal de Derivagdo com o D28 possui uma seggo menor do que o necessario para suportar a vazao aduzida (100m?/s), o que ocasionou o represamento e consequente elevagdo do nivel a montante da mesma.

Fonte: EVOLUGAO DO ENCHIMENTO DO RESERVATORIO INTERMEDIARIO BELO MONTE (2016).
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APENDICE A — SEQUENCIA FOTOGRAFICA DO PROCESSO DE
IDENTIFICAGCAO E EXECUGAO DA INTERVENGAO A JUSANTE DO DIQUE 1



INTERVENGOES A JUSANTE Dique 1A
PERIODO: 2016 a 2018

Técnico e assistente de area sénior do setor de
seguranga de barragens Leandro Carvalho Lima

RESPONSAVEL PELA IMAGENS:

PROCESSO DE IDENTIFICAGAO E EXECUGAO DA INTERVENGAO A JUSANTE DO DIQUE 01-A

.':v"
T &
1.0 Identificagéode cailculosco surgécias de 20 Identificacéo de surgéncia de agua a jusante do
aaua. Diaue.

e 4

_ vy + = By X 3 o
3.0 Identificagdo de surgéncia de agua proximos ao 4.0 Identificacdo por meio da vista aérea das
dreno de pé e talude de escavacéao. suraéncias de daua a iusante do Diaue.

e

28 d P 5 \" i % %
5.0 Limpeza e retirada do material para proceder com 6.0 langamento da areia compactada para proceder
o langamento da areia compactada - 3AF-C. com o assentamento da transicdo compactada com

uso da 4A'-C



7.0 Inicio do langcamento da trasigéo compatada 8.0 Aango da transicdo compactada com o inicio do
com uso da 4A'-C. enrocamento compactado.

=

90 '(‘.“,c;ncius“éo 'do » langamento da . transigéol 10.0 Assentamento do erocaento cmpactadHO.

compactada com uso da 4A'-C.

12.0 Dreno invertido concluido
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APENDICE B - SEQUENCIA FOTOGRAFICA DO PROCESSO DE
IDENTIFICAGAO E EXECUGAO DA INTERVENGAO A JUSANTE DO DIQUE
1B



INTERVENGOES A JUSANTE Dique 1B

PERIODO: 2016 a 2018
Técnico e assistente de area sénior do setor de
seguranga de barragens Leandro Carvalho Lima

RESPONSAVEL PELA IMAGENS:

| PROCESSO DE IDENTIFICAGAO E EXECUGAO DA INTERVENGAO A JUSANTE DO DIQUE 01-B |

7 ‘ » ' & Py e or ? - : 5 ‘
1.0 Identificagdo de canaliculos com surgéncias de 2.0 Identificagdo de surgéncia de agua a jusante do
agua. Dique.

30 de out de 2018 16:14:45

»

3.0 Limeza e retirada do terial para proceder com
o langamento da areia compactada - 3AF-C.

5.0 Aterro de protegdo do talvegue - filtro invertido 6.0 Aterro de protecdo do talvegue - filtro invertido
concluido. concluido.



