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RESUMO

As barragens construidas ha mais de 50 anos, com o propdsito de armazenar agua para
geracdo de energia no estado de Santa Catarina, foram executadas dentro de um contexto
menos rigoroso em termos de normas e diretrizes. Sabendo que atualmente, nem todas
atendiam aos critérios de estabilidade da Eletrobras, a qual exige atender aos fatores de
seguranca para estabilidade global, em condicdes de carregamento para Tempo de
Recorréncia (TR) de 1000 anos, e ainda era preciso atender a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens, que surgiu ap6s homologagdo da Lei N° 12.334, de 20 de setembro de 2010, os
empreendedores necessitavam de orientacdo para verificar se as estruturas que constituem os
barramentos em suas centrais geradoras de energia, estavam atendendo as novas diretrizes.
Com o proposito de guiar os empreendedores, foi desenvolvido um procedimento para
avaliacdo de seguranga em estruturas com mais de 50 anos no estado de Santa Catarina. O
procedimento foi aplicado com sucesso na PCH Celso Ramos, pertencente a Celesc Geracéo.

Palavras-chave: Procedimento, Barragem, Antigas, Estabilidade.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.334-2010?OpenDocument

ABSTRACT

The dams built more than 50 years ago, with the purpose of storing water for power
generation in the state of Santa Catarina, were executed within a less rigorous context in terms
of standards and guidelines. Knowing that currently, not all met the stability criteria of
Eletrobras, which requires meeting the safety factors for global stability, under loading
conditions for Recurrence Time (TR) of 1000 years, and it was still necessary to meet the
National Dam Safety Policy, which arose after approval of Law No. 12,334, of September 20,
2010, entrepreneurs needed guidance to verify that the structures that make up the bus shacks
in their power plants were meeting the new guidelines. With the purpose of guiding
entrepreneurs, a procedure was developed for safety assessment in structures with more than
50 years in the state of Santa Catarina. The procedure was successfully applied at the Celso
Ramos SHP, belonging to Celesc Geragéo.

Keywords: Procedure, Dam, Old, Stability.
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1 INTRODUCAO

H& muito tempo, o Estado de Santa Catarina investe em projetos que geram energia
por fontes renovaveis. Desde 0s primeiros imigrantes europeus até os dias de hoje, o
crescimento industrial passou pela implantacdo de usinas geradoras que atendessem assim a
demanda dos negdcios. Atualmente, o Estado possui um significativo nimero de Pequenas
Centrais Hidrelétricas, que precisam de cuidados e atencdo. Muitas barragens foram
construidas em um periodo com poucos protocolos e diretrizes. Com isso, as exigéncias e
cuidados com o0s projetos, ndo sdo 0s mesmos observados e contemplados hoje pela
legislacdo. As barragens em questdo, possuem mais de cinco décadas de geracdo e até o

momento ndo apresentaram maiores problemas estruturais.

Em setembro de 2010, foi criada a Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
através da Lei N° 12.334, que delegou ao empreendedor a responsabilidade sobre as
seguranca das barragens. Por se tratar de barragens que possuem poucas informacdes de
projeto, 0s empreendedores sentem dificuldade em apresentar documentos ao 6rgdo
fiscalizador, que atendam aos critérios de seguranca atuais.

Atuando na area de seguranca de barragens, observa-se a necessidade de desenvolver
um procedimento para avaliacdo de seguranca em estruturas com mais de 50 anos, que oriente
os empreendedores, facilite as atividades de avali¢cdo das estruturas e atenda os critérios da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens. Para isso, 0s objetivos passam pelo
mapeamento das barragens mais antigas do Estado, com o levantamento de informacdes
através de documentos, desenhos, fotografias, registros dos materiais empregados, estudos

hidrol6gicos, entre outros, além de estudar e conhecer as exigéncias da legislacdo atual.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um procedimento para avaliacdo de seguranca em estruturas com mais
de 50 anos no estado de Santa Catarina, que oriente os empreendedores e atenda 0s critérios

atuais.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.334-2010?OpenDocument
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para o desenvolvimento do procedimento séo:

1 Conhecer a realidade das usinas antigas no estado de Santa Catarina;
2 Conhecer as exigéncias e critérios da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens para contempla-los no procedimento;

3 Aplicar o procedimento em uma usina.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ELETROBRAS

A Eletrobras é atualmente a maior empresa de geracao e transmissao de energia do
pais, responsavel por cerca de 1/3 da capacidade geradora instalada no Brasil. Trata-se de uma
empresa com capital aberto, ou seja, muitos de seus ativos estdo comercializados a acionistas
na Bolsa de Valores, tendo a Unido como sécio majoritario e responsavel direto por

importantes decisdes da empresa.

Projetada pelo presidente da republica Getdlio Vargas, em 1954, a entdo Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. passou por inimeras duvidas sobre sua efetiva criacdo. Vencidas as
dificuldades iniciais e amparada por aceitacdo de que se tratava de uma excelente iniciativa
para controle de um aspecto fundamental para o desenvolvimento nacional, foi por meio da
Lei 3.890-A/61 que a Eletrobras foi oficialmente constituida. Em seu Artigo 2°, tem-se as

atribuicdes definidas:

A ELETROBRAS tera por objeto a realizacdo de estudos, projetos, construcio e
operacdo de usinas produtoras e linhas de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, bem como a (VETADO) celebragdo dos atos de comércio decorrentes
dessas atividades. (BRASIL, 1961)

Um ano depois, a empresa foi instalada, apds sessdo solene do Conselho Nacional de

Aguas e Energia Elétrica (CNAEE). Em 2018, a estatal deixou de atuar no ramo da
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distribuicdo de energia nos estados do Acre, Alagoas, Piaui, Rond6nia, Roraima e Amazonas,

devido a reorganizacao de suas atividades.

A empresa € composta por nove subsidiarias, da qual controlam de maneira
descentralizada as atividades de geracdo e transmisséo (hidrica e fotovoltaica) da energia. Séo

elas:

Quadro 1 — Subsidiarias da Eletrobras

Subsidiaria Regido/Estado de Atuacao
Eletrobrds Amazonas GT AM
Eletrobras CGT Eletrosul Sul, MT, MS, RO e PI
Eletrobras Chesf Rio S&o Francisco
Eletrobras Eletronorte Amazénica
Eletrobras Eletronuclear Usinas Nucleares de Angra dos Reis — RJ
Eletrobras Furnas Sul, Sudeste, Norte e Centro-Oeste
Eletrobras Cepel Pesquisas em Energia
Eletrobras Eletropar SP
Itaipu Binacional PR

Fonte: Eletrobrés, 2020.

Cabe ressaltar que a Eletrobras CEPEL funciona como Centro de Pesquisas para a

Eletrobras.

2.1.1 Aspectos técnicos (critérios) definidos pela Eletrobras

Quando se trata de projetos em geracdo de energia, a ELETROBRAS assume papel
central quanto aos critérios a serem adotados para as novas obras. Tal importancia pode ser
observada na aprovacao de projetos encaminhados a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL.

A ANEEL utiliza os critérios definidos no manual chamado “CRITERIOS DE
PROJETO CIVIL DE USINAS HIDRELETRICAS”, para balizar os itens como minimo de
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aceitacdo em termos de seguranca de barragens. O documento foi publicado em 2003 com
apoio do Comité Brasileiro de Barragens — CBDB e procurou estabelecer referéncias levando
em consideracdo o desenvolvimento de projetos de viabilidade, projetos basicos e projetos de
execucdo de usinas hidrelétricas, alcancados nas mais de cinco décadas de experiéncia.

Assim, pode-se observar que:

Ndo se trata de um rol de exigéncias ou condi¢cfes minimas, mas de um documento
de orientacdo ao estabelecimento do projeto com adequadas condi¢des de qualidade
técnica, seguranca e custo. Caracteristicas particulares podem indicar o interesse ou
necessidade de alteracdo ou complementacdo dos critérios aqui definidos em casos
especificos. (ELETROBRAS, 2003).

O manual é composto por 14 capitulos, que tratam de praticamente toda a parte
estrutural de uma barragem. Critérios de Projeto Hidrolégico/Hidraulico, Propriedade dos
Materiais, Aspectos para Barragens de Concreto e Barragem de Terra/Enrocamento,
Escavacdes, Auscultacdo e Instrumentacdo das Obras Civis sdo alguns dos importantes

assuntos listados.

Para o trabalho aqui referenciado, é essencial esclarecer os aspectos relacionados a
Estabilidade Global das barragens quanto a Flutua¢do, Tombamento e Deslizamento.

Figura 1 — Esquema estruturais sobre barramentos

Esquema da Flutuagéo Esquema da Forca de Esquema do

Tombamento Deslizamento

Fonte: Possan apud Ketzer e Schéaffer, 2019.

2111 Fator de Seguranca a Flutuagdo — FSF

Segundo o Scottini (2009), flutuar significa “ficar a superficie de um liquido, pairar,

ficar a flor de.”. Um corpo que flutua esta sujeito a varias forgas. O principio do fisico
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Arquimedes descrito por Silva, Aradjo (2019), explica melhor essa influéncia: “todo corpo
mergulhado em um liquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido por
ele deslocado.”. Tem-se empuxo como uma forga vertical que influencia diretamente sobre o
objeto mergulhado no fluido. Isso significa que a diferenca da massa do corpo em relacéo a
densidade da agua provocara a flutuacdo ou nédo deste corpo. Sendo assim tem-se 0s seguintes

cenarios:

e Corpo afundado: situacdo em que o peso do corporal € maior que 0 empuxo
exercido pelo fluido.

e Corpo em equilibrio: cenario em que a densidade do corpo e do fluido se
equivalem.

e Corpo flutuando: ocorre quando o empuxo (forca) exercida pelo fluido, é maior
que o peso do corpo imerso.

Observa-se a influéncia do empuxo e o Principio de Arquimedes aplicado em

situacOes envolvendo submarinos, navios, e também nas barragens.

Quando se trata de barragens construidas com concreto armado, é importante
observar o nivel de agua acumulado no reservatorio, pois esse estara exercendo uma pressao
sobre o barramento. Outro aspecto a ser levado em consideracdo é o possivel deposito de
materiais carreados pelo fluxo do rio, a qual deposita-se na base da barragem. A presséo
hidrostatica que acontece principalmente do fundo (baixo para cima) ocasiona uma tendéncia
a flutuacdo da barragem. Seguindo os Principios de Arquimedes, neste caso, 0 peso da
barragem devera ser maior do que a densidade da agua do reservatério, a ponto de ocorrer a

retencdo do volume sem comprometer a estrutura.

Quando na fase do projeto, o calculo de FSF envolve a soma das forgas gravitacionais

e de subpressdo. O manual de critérios da Eletrobras (2003) traz a seguinte formula:
_Xp
1) FSF = SU

Sendo,
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FSF = fator de seguranca a flutuacao
P = forcas verticais para baixo (pesos)

U = forcas verticais para cima (subpresséao)

Como orientacdo para um calculo mais apurado, Eletrobras (2003) define que:

Deverao ser desprezadas quaisquer contribuicGes favoraveis devidas a coesdo e ao
atrito entre blocos ou entre a estrutura e a fundacfo. As forcas verticais deverdo
incluir as cargas permanentes minimas das estruturas, o peso proprio de
equipamentos permanentes, se instalados, e de lastros (agua ou aterro) e sistemas de
ancoragem, se utilizados durante determinados estagios da construgdo. Todas as
cargas acidentais deverao ser ignoradas nas verificacdes de estabilidade.

2.1.1.2 Fator de Seguranca ao Tombamento — FST

Outro importante fator a considerar em relagdo a estrutura é a capacidade de
resisténcia ao tombamento. Para barragens de concreto, utiliza-se principios ligados aos
muros de arrimo. Segundo Pereira (2019), “Muro de arrimo ¢ uma estrutura volumétrica
formada por blocos destinadas a estabilizar encostas junto as edificacdes nas areas urbanas,
pontes, estradas ou ruas. A construcdo de um muro de arrimo representa sempre um elevado
onus no orcamento total de uma obra devido aos altos gastos com materiais como concreto e
aco. Podem ser constituidos de paredes vertical ou quase vertical, sendo apoiados numa
fundacao rasa ou profunda.”. Ainda, os muros de arrimo podem ser dos mais variados tipos:

de gravidade ou peso, de concreto armado e de concreto protendido.

Barragens de concreto armado possuem caracteristicas préprias por necessidade de
calculo da armadura da sapata e da barragem em si. Possuem geralmente formato em “L”
(para altura ndo superior a dois metros), ou perfil classico/especial (para alturas acima de 2

metros) podendo receber auxilio de tirantes em sua estrutura.

Para esses casos, existem os chamados “momentos”, que influenciam diretamente a
estrutura tornando-a estavel ou instavel. Para Eletrobras (2003), os momentos dividem-se em

dois tipos:



15

e Momentos estabilizantes: sdo aspectos que proporcionam seguranga, COmo 0
préprio peso da estrutura, cargas permanentes minimas e 0 peso de
equipamentos permanentes instalados.

e Momentos de tombamento: ao contrario do anterior, as cargas Sao
desestabilizantes oriundas da pressao hidrostatica (reservatorio), subpressdes

causadas por acimulo de residuos na base, empuxo da terra, entre outros.

Os calculos devem indicar referéncias seguras de que a barragem possui condigdes

para suportar as pressdes sem que ocorra rompimento ou deformidade excessiva.

Figura 2 — Tombamento de Barragem

Fonte: Elaborado pela Autora, 2020

Assim, o FST pode ser calculado da seguinte forma:

__ YMR
2)FST =50

Sendo,
FST = fator de seguranca ao tombamento
MR = momento resistente (estabilizante)

MT = momento de tombamento



2.1.1.3 Fator de Seguranca ao Deslizamento — FSD
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Um aspecto fundamental a ser observado em relacdo ao deslizamento, é a coesdo na

resisténcia ao cisalhamento de materiais rochosos ou mesmo na base da barragem, onde ha o

encontro concreto-rocha, considerando ainda que o solo na qual a estrutura estd assentada,

pode de mover.

A Eletrobras (2003) em seus critérios nos mostra que:

Nas fases iniciais de projeto pode-se adotar como valores de coesdo e do angulo de
atrito para o maci¢o de fundacdo e seus planos de descontinuidade, aqueles ja
adotados em outras obras com materiais similares. Sempre que uma superficie de
deslizamento interceptar trechos onde os pardmetros geomecénicos (atrito e coesdo)
sdo diferentes, a seguranca ao deslizamento da estrutura deve ser calculada para cada
trecho, admitindo-se que ha ruptura de cisalhamento nos trechos onde o coeficiente

de seguranca necessario ndo é alcangado.

Desse modo, o célculo deve considerar que o trecho ndo possua resisténcia de Coesédo

(C=0) e o angulo de atrito corresponda o a situacdo de pds-ruptura da estrutura. Ainda, as

sobras de tensdo vindas do cisalhamento, ndo absorvido pelo trecho, devem ser considerados

para as estruturas em deslizamento. Essa dindmica deve acontecer até que os resultados

possam atingir o minimo exigido para demonstrar seguranca em relacdo ao conjunto

estrutura-fundagéo.

Ao considerar todas as possibilidades, 0 manual orientativo da estatal tras o calculo

para estruturas que possuem coesao:

_ Z vlti'?;q(; FSCDCA
3) FSD = —*22 >

Sendo,
FSD = fator de seguranca ao deslizamento
Fv = forgas verticais (P — U)

Fh = forgas horizontais
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A = area da base da fundacéo

FSD¢ = Fator de redugdo da resisténcia ao atrito;

FSDc = Fator de reducdo da resisténcia a coesao;

>Fh = Somatdrio das forcas normais a superficie de deslizamento;
& = Angulo de atrito caracteristico das superficies de deslizamento;
¢ = Coesdo caracteristica ao longo da superficie de deslizamento;

E célculo para estruturas que nao possuem coesao:

. Qi
ZNltgFSDQ) > 1

4) FSD = =100 >

Sendo,
FSD = Fator de seguranca ao deslizamento;
>~Ni = Somatorio das forgas normais a superficie de deslizamento;

>Ti = Somatdrio das forcas paralelas a superficie de deslizamento.

i = Angulo de atrito caracteristico das superficies.

2.2 FATORES CLIMATICOS

N&o ha duvidas que os fatores climéaticos possuem cada vez mais influéncia nas
condicdes de vida da sociedade e representam atualmente um tema de relevancia quanto ao
futuro da humanidade. Empresas que ndo consideram atuar com equilibrio socioambiental,
passam a ser consideradas obsoletas e correm grandes riscos de manchar sua imagem junto a
clientes e investidores. Muito além da preocupagdo com 0s negdcios envolvendo parcerias, 0
quesito ambiente/fatores climéaticos deve ser necessariamente observado quando envolvem
estruturas na area de engenharia. As bases devem ser projetadas para sofrer grandes impactos

a fim de estarem preparadas para suportar grandes cargas, seja de agua, solo, vento, acéo
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humana, evitando assim desastres que possam provocar grandes consequéncias e comogao

social.

Um dos aspectos a considerar na construcdo/manutencao de usinas hidrelétricas sao
0s comportamentos pluviais e os terrenos a qual correm os rios. Conhecer as Bacias
hidrograficas ¢ um marco importante para o trabalho de seguranca das estruturas, que fara

significativa diferenca nos momentos de emergéncias e urgéncias.

2.2.1 Bacias Hidrogréficas no Estado de Santa Catarina

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2020), bacia hidrografica é “um
territorio delimitado por divisores de agua cujos cursos d’agua em geral convergem para uma

unica foz localizada no ponto mais baixo da regido.”.

Para Tucci (1997), bacia hidrogréafica pode ser assim definida:

A bacia hidrogréfica é uma area de captacdo natural da &dgua de precipitagdo que faz
convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. A bacia hidrografica compde-
se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por
cursos de agua que confluem até resultar em um leito Gnico no seu exutério.

O Brasil possui oficialmente doze grandes bacias hidrograficas em seu territorio. Na
regido Sul, trés delas possuem maior relevancia: Bacia do Uruguai, Bacia do Paran&/Iguacu e
Bacia do Atlantico Sudeste. Todas sdo consideradas bacias hidrograficas Federais (pois

transpassam mais de um estado em sua totalidade) e adentram ao territdrio catarinense.

No territorio catarinense, a Serra Geral funciona como divisor de aguas, montando
dois sistemas independentes de drenagem. De um lado, ha o sistema integrado da Vertente do
Interior a qual direciona seus cursos para as bacias do Uruguai e Parana/Iguacu. Do outro lado
ha o sistema integrado da Vertente Atlantica, onde o escoamento estd direcionado para o

litoral, desaguando diretamente no Oceano Atlantico.
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Como caracteristica principal, a Vertente do Interior apresenta rios com percurso

predominantemente longitudinal e inimeras quedas d"agua, gerando enormes condicdes para

geracdo de energia. Por outro lado, a Vertente Atlantica possui como fator Unico a influéncia

direta das marés na regido de desembocadura, aumentando o volume corrente em situacdes de

preamar.

O estado de Santa Catarina possui area territorial superior a 95.000 km?, segundo o

site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas — IBGE. Nestes limites, esta sob seus

dominios 25 sub-bacias hidrogréaficas, distribuidas em dez Regides hidrograficas. Destaque

para as sub-bacias hidrogréafica do Rio Chapecd, do Rio Canoas e do Rio Itajai-Acu, a qual

correspondem a 42% do total de aguas do territorio estadual, sendo consideradas sub-bacias

essenciais dentro do sistema mapeado pelo governo.

Quadro 2 — Sub-bacias hidrogréaficas de Santa Catarina

Bacia

Rio Bacia Federal Area de Drenagem (km?)




20

Bacia Rio Bacia Federal Area de Drenagem (km2)
1 Peperi-Guagu Uruguai 2.171,0
2 das Antas Uruguai 3.841,4
3 Chapeco Uruguai 9.159,4
4 Irani Uruguai 2.630,3
5 Jacutinga Uruguai 1.795,8
6 do Peixe Uruguai 5.559,9
7 Canoas Uruguai 15.329,2
8 Pelotas Uruguai 7.282,7
9 Timbo Parand/lguacu 4.985,6
10 Canoinhas Paranéd/lguacu 1.617,8
11 Negro Paranéd/lguacu 4.299,0
12 Cubatéo (Norte) Atlantico Sudeste 1.512,1
13 Cachoeira Atlantico Sudeste 272,3
14 Itapocu Atlantico Sudeste 3.431,6
15 Itajai-Acu Atlantico Sudeste 15.122,5
16 Camboriu Atlantico Sudeste 187,5
17 Tijucas Atlantico Sudeste 3.052,2
18 Biguacu Atlantico Sudeste 402,1
19 Cubatéo (Sul) Atlantico Sudeste 1.480,0

20 da Madre Atlantico Sudeste 535,0
21 Tubaréo Atlantico Sudeste 4.746,4
22 d’'Uma Atlantico Sudeste 1.168,8
23 Urussanga Atlantico Sudeste 719,3
24 Ararangua Atlantico Sudeste 3.683,6
25 Mapituba Atlantico Sudeste 522,6

Fonte: Adaptado de Governo de SC, 2006.
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As dez Regibes hidrograficas foram delimitadas de maneira que cada uma tivesse no
maximo trés sub-bacias hidrograficas contiguas, afins e consideradas principais. O limite
geogréfico estd baseado nos divisores de &gua das bacias que as compdem (SANTA
CATARINA, 2018).

Segundo o governo de Santa Catarina (2018), a ocorréncia de perenidade dos rios é
um cenario frequentemente observado. O fluxo € favorecido pelas constantes chuvas que
ocorrem 0 ano inteiro, com boa distribuicdo durante 0s meses, garantindo assim o

abastecimento dos mananciais.

Figura 4 — Regides e sub-bacias hidrograficas de santa Catarina
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RH2: Meio Oeste
RH3: Vale do Rio do Peoe
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RHS: Planalto de Canoinhas
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Figura 3. Divis3o Hidrogr&fica de Santa Catarina

Fonte: PERH SC; 2018.

2.2.2 Aspectos da Pluviosidade Catarinense

Foi no ano de 1926 que o estado de Santa Catarina comecou a registrar os indices
pluviométricos em seu territorio. Inicialmente contando com menos de 10 estacdes, passou a
investir em estudos e estrutura para que 0 mapeamento e conhecimento fossem aprimorados

com o passar das décadas. Atualmente sdo distribuidos 234 postos pluviométricos que
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registram mensalmente a quantidade de chuvas que ocorre no estado. Em 2006, foi publicado
0 1° volume do Estudo Regionalizado de VVazdes das Bacias Hidrograficas do Estado de Santa

Catarina, a qual destacou importantes pontos:

e Os totais de precipitacdo anual no estado de Santa Catarina variam entre 1.400
e 2.200 mm/ano;

e Aregido que divide as sub-bacias do Rio Cubatdo (Norte) e do Rio Itapocu é a
que registrou maior volume de precipitacdo anual, variando entre 2.200 e
3.100 mm/ano. Essa condicdo é resultado do efeito orografico da Serra e da
umidade proveniente do Oceano Atlantico;

e Na faixa proxima ao litoral do Estado (Regides hidrogréaficas 10, 09, 08 e 06)
é possivel observar efeitos orograficos da Serra aliados a umidade proveniente
do Oceano Atlantico, a qual provocam indices anuais de precipitacdo que
variam entre 1.400 e 1,800 mm/ano;

e No interior, sentido Lesto-Oeste, é possivel notar efeitos orogréficos, porém
ndo tdo intensos, ocasionando niveis anuais de 1.500 mm/ano e atinge 2.200

mm/ano junto a fronteira com a Argentina.

Foi constatado pelo estudo que, a regido de menor pluviosidade do Estado de Santa

Catarina, esta localizada nas Sub-bacias do Rio Canoas e do Rio Itajai-Acu.

2.2.3 Cenarios Atuais de Influéncia Meteoroldgica

O acompanhamento de fatores climatolégicos por décadas permitiu cada vez mais o
recolhimento de dados sobre como se comportam o0s rios no estado. Essas informacdes apds
processadas, tracam um cenario caracteristico de cada regido, de modo a esclarecer e definir
quais sdo as épocas de maior e menor pluviosidade e vazo hidrica. E no Plano Estadual de

Recursos Hidricos (2018) que se pode observar boa parte desses registros:

e Na Regido 1 (Extremo Oeste) o evento hidrologico extremo mais frequente é

a estiagem, com duracdo media de 14 registros ao ano. Inundagdes ocorrem
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com menor frequéncia tendo média anual de cinco registros;

Na Regido 2 (Meio-Oeste) o cenéario é semelhante, ou seja, a estiagem
predomina com média de 23 registros ao ano. No periodo compreendido de
2003 a 2015, foi a regido de Santa Catarina onde mais se observou tal
situacdo, com 305 registros. A média de registros a respeito de inundacdes
ndo costumam passar de sete ao ano;

O Vale do Rio do Peixe, segue a tendéncia das regides anteriores tendo a
estiagem como evento hidrologico extremo principal, ocorrendo uma média
de 16 registros anuais. As inundagdes ocorrem como menor frequéncia na
Regido 3, com seis registros por ano de média;

Na Regido 4 tem-se o Planalto de Lages, onde por suas caracteristicas, ocorre
um equilibrio maior a respeito de eventos hidrologicos extremos. Enquanto a
estiagem € registrada em média oito vezes ao ano, as inundac¢des ocorrem sete
vezes em média;

O Planalto Norte, também conhecido como Planalto de Canoinhas é onde est4
localizada a Regido Hidrografica 5. Ao contrario das demais, possui registros
anuais de média em inundacdo maior do que os feitos pela estiagem: sete
contra trés respectivamente;

A Baixada Norte compde a Regido 6. Mesmo estando proximo da serra, as
chuvas ndo s@o consideradas um grande problema. Essa regido possui 0S
menores nimeros de média referente a inundacGes entre os anos de 2003 e
2015. Foram cinco registros, enquanto para estiagem ndo foram observadas
ocorréncias no mesmo periodo;

A Regido 7 é a localidade que mais houve registros sobre inundacGes em
Santa Catarina no periodo compreendido entre 2003 e 2015. As 311
ocorréncias revelam uma regido bastante rica fluvialmente, com um dos
principais canais de desague no Oceano Atlantico. Em média sdo 24 registros
anuais sobre inundages. Por outro lado, as estiagens ocorrem com frequéncia
muito menor, tendo sido registrados 89 vezes no periodo de 12 anos;

O Litoral Centro, a qual compreende a Regido 8, é onde esta localizada
Florianopolis, a capital do estado de Santa Catarina. As inundacdes (com sete
registros anuais de media) aparecem como o principal evento hidrolégico

extremo. Por outro lado, as estiagens sdo raras, com registro de seis
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ocorréncias entre 2003 e 2015;

e Na Regido 9 (Sul Catarinense) € comum a observacdo de inundagdes. O
evento é registrado em média seis vezes a cada ano. NUmero este maior que as
estiagens, a qual possuem apenas trés registros no periodo de 12 anos (2003-
2015);

e As inundagbes é o evento que mais ocorre no Extremo Sul Catarinense
(Regido 10). Em média sdo registradas dez vezes ao ano. Esta mesma
localidade sofre pouco com estiagens, ocorrendo a frequéncia de um evento

por ano de media.

2.3 FATORES GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

2.3.1 Aspectos Gerais

As regides dos Estados do Parana (199.897 km2) e Santa Catarina (94.998 km2)
representam uma parte da grande regido geoldgica da antiga Terra de Gondwana. Formam
macicos parciais da regido sul-brasileira, mostrando limitacGes nitidas. O limite setentrional
desta regido contra o Estado de S&o Paulo segue os talvegues do rio Paranapanema e do rio
Ribeira de Iguape.

Para o sul, a regido é limitada contra o Estado do Rio Grande do Sul pelo vale de
declive do rio Uruguai e pela escarpa da Serra Geral com o rio Mampituba. Entre o Parana e
Santa Catarina, o vale de base larga de aluvides do rio Iguagu com o rio Negro traca o limite
até a entrada na escarpa triassico-jurassica em Porto Unido, atingindo, rio Jangada acima, o

divisor das aguas entre o rio Iguacu e o rio Uruguai.

O rio Peperi-Guagu separa politicamente o Estado de Santa Catarina do territorio das
Missdes, na Argentina, o qual, geologicamente, representa parte integrante do derrame
eruptivo basico da bacia do Parana e do planalto de declive do interior catarinense.

O estado de Santa Catarina, na maior parte da sua extensdo, é constituido por um
planalto que mergulha suavemente para NW, W e SW. As rochas cristalinas representam a
base de deposicdo dos sedimentos paleozOicos e mesozoicos, ndo mais perturbados por

movimentos orogénicos, de modo que ainda jazem em camadas horizontais ou levemente
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inclinadas. O pedestal cristalino cai abruptamente numa marcante escarpa de falha ou em
escadas de falhas, em direcdo ao mar, causando assim o caracteristico mais pronunciado na
fisionomia da superficie dos Estados do Parané e Santa Catarina, a saber, a separacdo em duas

regides naturais: a regido litoranea e o planalto do interior.

2.3.2 Ambientacdo Geomorfologica

O territorio catarinense esta situado entre os paralelos 25°57°41°° e 29°23°55”" de

latitude sul ¢ os meridianos 48°19°37°” e 53°50°00°” de longitude oeste.

Esquematicamente, o relevo do estado de Santa Catarina é composto por 3 regides

principais, sendo elas:

e planicies costeiras, representadas por uma faixa estreita ao longo do litoral, que
apresenta altitudes de 0 a 200 m e acompanha os vales dos rios da vertente;
e serras litoraneas que delimita as planicies costeiras, com altitudes entre 400 e 800 m;

e planalto, com altitudes entre 800 e 1.200m, que descem em dire¢&o ao oeste do estado.

De acordo com as caracteristicas do relevo, as diferentes regibes podem ser
discretizadas e ordenadas segundo uma taxonomia geomorfoldgica que permite a divisdo e
hierarquizacdo do Estado de Santa Catarina em 4 Dominios Morfoestruturais, 7 Regides

Geomorfoldgicas e 13 Unidades Geomorfoldgicas.
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Quadro 3 — Taxonomia geomorfoldgica do Estado de Santa Catarina

Dominio Regiao Unidade

Dep_o.sllos Planicies Costeiras * Plan!c_\es Ll[grgneas ]
Sedimentares # Planicie Coluvio Aluvionar

®

Planalto dos Campos Gerais
# Planalto Dissecado Rio Iguacu /

+ Planalto das Araucarias Rio Uruguai
» Patamares da Serra Geral
= Serra Geral
Bacias e Coberturas + Depressao do Sudeste « Depressan da Zona Carbonifera
Sedimentares Catarinense Catarinense
¢ Planalto Centro-Oriental de | = Patamares do Alto Rio Itajai
Santa Catarina # Planalto de Lages

Patamar Oriental da Bacia do | = Patamar de Mafra
Parana

Faixa de

Dobramentos + Escarpas e Reversos da Serra | * Serra do Mar

Remobilizados do Mar * Planalto de Sao Bento do Sul

Embasamentos em . . o
+ Serras do Leste Catarinense * Serras do Tabuleiro / Itajai

Estilos Complexos

Fonte: EMBRAPA, 2004.

Os dominios estruturais sdo funcéo de fatos geomorfoldgicos derivados de aspectos
amplos da geologia, como 0s elementos geotécnicos, os grandes arranjos estruturais e
eventualmente a predominancia de uma litologia conspicua. As regides geomorfoldgicas se
caracterizam por uma divisao regionalmente reconhecida e estdo ligadas a fatores climaticos
atuais ou passados e/ou a fatores litoldgicos. As unidades geomorfoldgicas consistem no

arranjo de formas de relevo fisionomicamente semelhantes em seus tipos e modelamentos.

2.3.3 Ambientacdo Geoldgica Regional

Para uma melhor compartimentacdo geoldgica do territorio brasileiro, Almeida et al
(1977, 1981) aplicaram o conceito de provincias estruturais, através do qual foram

identificadas 10 provincias presentes no territorio nacional.

Considera-se “provincia estrutural” uma larga regido geoldgica que mostra ou
apresenta feicdes estratigraficas, tectdnicas, magmaticas e metamorficas proprias,
caracteristicas e diferentes daquelas apresentadas pelas regifes a ela confinantes. Sua

discriminacdo contempla prioritariamente  feicbes estruturais, litoestratigraficas e
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geocronoldgicas, consideradas mais importantes, mas também tendo em conta a distribuicao

delas no espaco geografico-geologico do pais.

O estado de Santa Catarina possui um arcabougo geoldgico composto por um planalto
no interior sustentado por rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do Parand, que foram
depositadas sobre as rochas cristalinas que compdem e afloram na planicie litoranea,
pertencentes a Provincia Geotectdnica da Mantiqueira. As idades radiométricas dessas rochas

situam-se entre 700 a 450 Ma, que correspondem ao Ciclo Orogénico Brasiliano.

O setor meridional da Provincia Mantiqueira inclui as areas pré-Cambrianas da Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. A regido leste deste setor expde um cinturdo granitico de
orientacdo NE-SW, o Cinturdo Granitico Dom Feliciano, com 800km de comprimento e
largura média de 150 km, o qual é denominado de Batolito Pelotas, no Rio Grande do Sul, e
de Batolito Florianopolis em Santa Catarina. Este cinturdo, gerado no Ciclo Brasiliano (650-
500 Ma), é constituido por rochas graniticas precoces ou tardias em relacdo aos eventos

tectdnicos abrangentes de forma tangencial ou transcorrente.

3 BARRAGENS EM SANTA CATARINA

3.1 BARRAGENS CONSTRUIDAS HA MAIS DE 50 ANOS

O estado de Santa Catarina possui grande quantidade de centrais hidraulicas

geradoras de energia elétrica, distribuidas em todas as regides.

Atualmente estdo cadastradas no SNISB 100 barragens no estado de Santa Catarina,
fiscalizadas pela ANEEL. Nao ha registro oficial de quantas barragens com mais de 50 anos

estdo em operagéo no estado de Santa Catarina.
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Figura 5 — Barragens cadastradas em Santa Catarina — Imagem do site
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Figura 6 — Localizacdo das Barragens cadastradas em Santa Catarina — Imagem do site
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Fonte: SNISB, 2020.

Através de pesquisa realizada no acervo técnico da empresa Estelar Engenheiros
Associados, empresa que atua na area de seguranca de barragens, foram encontrados 16
relatérios de seguranca realizados em usinas construidas a mais de 50 anos em Santa Catarina.
Muitas dessas usinas possuem mais de um barramento, totalizando 28 estruturas de

barramento em 22 reservatérios.



Quadro 4 — Barragens Antigas no Estado de Santa Catarina

29

Nome da usina

Nome dos Barramentos

Ano do inicio da

operacéo
Principal/Vertedouro
CGH Caveiras 1940
Tomada d’agua
CGH Cristo Rei Cristo Rei 1968
CGH Ivo Silveira Principal 1967
CGH Maruim Maruim 1908
1° Salto
CGH Pirai 1908
5° Salto
CGH Rio do Peixe Principal 1957
CGH Sé&o Lourengo Principal 1910
PCH Celso Ramos Celso Ramos 1963
PCH Flor do Mato Flor do Mato 1948
PCH Séo Luiz S&o Luiz 1964
1° Salto
UHE Bracinho 8° Salto 1931
Rio do Julio
Pinhal
UHE Cedros 1949
Tarnowski
UHE Garcia Garcia 1964
Barraginha UN-3
UHE Palmeiras Rio Bonito 1964
Rosina
Principal
UHE Pery Tomada de Agua 1 1965
Tomada de Agua 2
Barragem |
UHE Salto Barragem I 1914

Barragem Il
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_ Ano do inicio da
Nome da usina Nome dos Barramentos .
operacéo

e Barragem IV

Fonte: Elaborado pela Autora, 2020.

A criacdo da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens destinadas & acumulacéo de agua para quaisquer usos € delega a
responsabilidade da seguranga aos empreendedores.

A partir da homologacéo da Lei e da Resolucdo Normativa 696 da ANEEL de 15 de
dezembro de 2015, os proprietarios de usinas antigas encontraram dificuldades para atender
0s critérios de segurancga exigidos. Por terem sido construidas em periodos que ndo havia
recursos digitais para armazenamento de dados, muitas informacgdes que estavam guardadas

em meios fisicos, foram perdidas.

Com a preocupacdo em atender as exigéncias da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens e assegurar que as estruturas estdo em conformidade com os critérios atuais, foi
desenvolvido um procedimento para analise de seguranca das estruturas em usinas

hidrelétricas com mais de 50 anos no estado de Santa Catarina.

3.2 PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO DE SEGURANCA

3.2.1 Objetivo

Estabelecer uma metodologia para avaliacdo da seguranga em estruturas civis, nas
usinas hidrelétricas com mais de 50 anos, nos aspectos relacionados a estabilidade global.
Tendo como referéncia a Politica Nacional de Seguranca de Barragens e 0s critérios técnicos

da Eletrobras.

3.2.2 Abrangéncia


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.334-2010?OpenDocument
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Este procedimento é aplicavel as usinas com mais de 50 anos no estado de Santa

Catarina.

3.2.3 Responsabilidades

A Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, que altera a Lei n°® 12.334, de 20 de

setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, trata:

A responsabilidade legal do empreendedor pela seguranca da barragem, pelos
danos decorrentes de seu rompimento, vazamento ou mau funcionamento e,
independentemente da existéncia de culpa, pela reparacdo desses danos. (BRASIL,
2020)

Cabe ao empreendedor, conhecer as caracteristicas técnicas das estruturas das usinas
hidrelétricas, e se necessario, adapta-las as normas e critérios vigentes, assegurando que

acidentes ocorram somente em casos imprevisiveis.

3.2.4 Informacéo

Os desenhos de arranjo, secOes, plantas, estudos hidroldgicos, hidraulicos e
geotécnicos das bacias, sdo as fontes de informacdo basicas para a avaliacdo das estruturas

civis.

3.2.5 Atividades e Produtos Tipicos

As principais atividades e produtos tipicos para avaliacdo das estruturas civis, sdo

estabelecidos conforme tabela a seguir:


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12334.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12334.htm
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Quadro 5 — Atividades e Produtos

ATIVIDADES PRODUTOS

Desenhos basicos: plantas, secdes, detalhes etc.;
) Estudos hidrologicos;

ANALISE DOCUMENTAL
Estudos hidraulicos;

Informacdes geolégicas;

LEVANTAMENTO DE Levantamento topograficos das estruturas, “as built”;

CAMPO Investigag&o geoldgica;

Avaliacéo visual das condig@es fisicas;
INSPECAO DE Avaliacéo e identificagdo dos materiais que comp®e as estruturas;
SEGURANCA Avaliagdo da instrumentagéo existente;

Relatério de Inspecédo

CALCULO DE Analise para atendimento aos fatores de seguranca ao
ESTABILIDADE GLOBAL tombamento, deslizamento e flutuacao;

Fonte: Elaborado pela Autora, 2020.

3.2.6 Método Operacional

A avaliagéo da seguranca das estruturas civis em usinas com mais de 50 anos, utiliza
como principais ferramentas os softwares pacote Microsoft Office, softwares para calculos de

estabilidade e o AutoCad, e é desenvolvido conforme metodologia definida a seguir.

3.2.7 Analise Documental

Para iniciar a avaliacdo de seguranca em uma estrutura, é necessario possuir 0s
desenhos das secOes, plantas e detalhes. Por se tratar de documentos antigos, podem ser
encontrados nos arquivos técnicos das usinas em forma fisica. Também podem ser

encontrados em meio digital, como imagens escaneadas.
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Os desenhos devem conter dimensdes, niveis operacionais (N.A.s Normal e

Excepcional) e informacdes complementares como material constituinte.

Usinas que ndo possuem desenhos, deve-se fazer levantamento topografico das

estruturas.

As usinas antigas, foram executadas antes de iniciarem 0s registros hidrologicos.
Todos os dados e informacdes pertinentes a respeito, devem ser restauradas para realizacdo do

estudo hidroldgico da bacia.

Um novo estudo hidroldgico deve ser elaborado para confirmar as vazfes normais e
excepcionais no local das estruturas, levando em consideracdo as informac6es atualizadas das

estacOes hidrométricas mais proximas.

Com as informagdes dos desenhos e das vazdes no local, deve-se fazer a conferéncia
da capacidade de descarga do vertedouro. O estudo hidraulico confirma o nivel excepcional

(TR 1000 anos), nas estruturas.

E necessario conhecer as caracteristicas da fundacfo das estruturas. As diferentes
rochas, possuem angulo de atrito especificos, necessarios para o célculo de estabilidade
global. Essas informacgdes podem ser encontradas nos documentos existentes, caso néo

possuir, devera ser feito uma investigacdo em campo.

3.2.8 Levantamentos de Campo

Depois de fazer a pesquisa documental e avaliar as informacdes existentes, deve-se
complementar com levantamentos de campo. Os levantamentos de campo também irdo

confirmar ou ndo, os dados levantados na analise documental.

O levantamento topografico, “as built”, devera ter grau de detalhamento necessario
para a caracterizacdo da geometria da barragem. A precisdo do levantamento topografico, é

fundamental para a boa elaborac¢ao dos servicos.

Os DATUMs horizontal e vertical a serem utilizados por estes levantamentos deverao
ser, respectivamente, o SIRGAS2000 e o Vértice de Imbituba/SC. Todas as referéncias
planimétricas e altimétricas deverdo ser originadas de vértices oficiais do IBGE, além das

altitudes que deverdo ser ortométricas.
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O processo de aquisicdo das coordenadas planialtimétricas se dara pelo emprego da
técnica de posicionamento estatico de aparelhos rastreadores da constelacdo de satélites
artificiais utilizando a fase das portadoras L1/L2 (no minimo), com poligonal fechada (ou
poligonal enquadrada, com origem e fechamento em vértices oficiais do IBGE), e com

exatidao no fechamento da poligonal nédo inferior a 1:1.000.000.

A investigacdo geologica é feita atraves de pocos, valas ou trincheiras de inspecéo.
Feitas com pas e picaretas, em solos coesivos, acima do nivel d’agua, geralmente de rasa
profundidade, que permitem o acesso no interior do terreno para exame direto “in situ” das
paredes da escavacdo em estado natural, permitindo o exame detalhado dos horizontes
perfurados, a retirada de amostras indeformadas (solos), a coleta de amostras deformadas
volumosas, qualquer que seja o tipo de solo com finalidade de ensaios laboratoriais. A
trincheira de inspecdo é recomendada nos casos em que ha interesse em investigar o
comportamento e/ou distribuicdo dos materiais no sentido lateral. A NBR 9604/86 especifica
0s procedimentos para a execucdo de pocos e trincheiras de inspecdo em solos para a retirada

das amostras, deformadas e indeformadas.

3.2.9 Inspecédo de Seguranca

A inspecdo de seguranca preferencialmente, devera ser feita por uma equipe

multidisciplinar capacitada para identificar anomalias e ocorréncias nas estruturas.

O manual do empreendedor sobre seguranca de barragens — volume I, da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, traz o seguinte:

As inspecBes de seguranca das barragens tm o objetivo de avaliar as condicdes
fisicas das suas partes integrantes, visando a identificar e monitorar anomalias que
afetem potencialmente sua seguranca. Elas possibilitam apontar, com a devida
antecedéncia ou urgéncia, a necessidade de reabilitar as barragens que estejam em
perigo ou risco de rompimento, possibilitando, a tempo, mitigacdo de danos e
reduzindo elevados prejuizos & vida humana, econbémicos e ambientais as
localidades afetadas.

Para avaliacdo em estruturas antigas, por ndo existirem documentos com detalhes

construtivos, € importante registrar 0s materiais que as compbe e buscar 0 maximo de
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informacdes possiveis, como a existéncia de ancoragens, juntas de construcdo, galerias de

drenagens, entre outros.

Outro ponto importante a ser observado nas inspecoes, € a existéncia de instrumentos
para monitoramento. Algumas estruturas podem existir e ndo estarem sendo feitas as leituras
adequadamente. Outras ainda, podem ndo possuir, e caso houver necessidade, pode-se

recomendar instalacdo de marcos superficiais e medidores de vazéo.

O relatério deverd conter um parecer conclusivo sobre as condigdes das estruturas
que compde o barramento e seu nivel de perigo. Caso haja ocorréncias, devera ser

apresentadas as solugdes e o cronograma para implementacao.

3.2.10 Calculo de Estabilidade Global

Deverdo ser feitas as andlises de estabilidade global em todas as estruturas que
compdes o barramento, considerando carregamento normal e excepcional (TR 1000 anos).

Seguindo os critérios de projeto da Eletrobras, as analises da estabilidade global,

deverdo atender as seguintes verificacdes:

e Verificacdo a flutuacao:

_ 2P
1) FSF = &5
CCN | CCE

FSF>| 13 | 11

Onde:
FSF = fator de seguranca a flutuagéo
P = forcas verticais para baixo (pesos)

U = forcas verticais para cima (subpresséao)

e Verificagdo ao tombamento:



2) FST = MR

CCN | CCE
FST>| 15 | 1.2

Onde:
FST = fator de seguranca ao tombamento
MR = momento resistente (estabilizante)

MT = momento de tombamento

e Verificacdo ao deslizamento:

tang [«

_ XFVeerstEsped
3) FSD = > Fh >1

Os coeficientes de minoragéo do atrito (FSD¢) e da coeséo (FSDc) séo:

CCN | CCE
FSD¢| 15 | 11
FSDc| 30 | 1,5

Onde:

FSD = fator de seguranca ao deslizamento
Fv = forgas verticais (P — U)

Fh = forgas horizontais

A = area da base da fundacéo

Tensdes na base da fundagéo:

Z
Q
|
> |z
H
2=
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Onde:

o = tensdo na fundacéo [tracdo (+) ou compresséo (-)]
N = resultante das forcas verticais (Z Fv)

M = momento resultante em relagéo ao centroide

A = érea da base da fundacéo

W = maddulo elastico da area da base

3.3 ESTUDO DE CASO

Entre as usinas estudadas e citadas no Quadro 4, foi selecionada uma com mais de 50
anos no estado de Santa Catariana, para apresentar os resultados da avaliagdo da seguranga
das estruturas. A usina pertence a Celesc Geragdo S.A., e serve de exemplo para outros

empreendedores aplicarem o procedimento utilizado.

3.3.1 PCH Celso Ramos

O arranjo do empreendimento € composto por um barramento principal e um circuito

hidraulico de geracdo. O registro de inicio da operagdo é de 1963.

3.3.11 Dados Técnicos

Os dados técnicos apresentados foram retirados do Relatério de Inspecdo de
Seguranca Regular de 2019, elaborado pela Estelar Engenheiros Associados.

O barramento atual da PCH Celso Ramos tem 224,55 m de extens&o, incorporando as

barragens das margens direita e esquerda, o vertedouro, descarga de fundo e tomada de agua.

Fazendo o fechamento do barramento, nas ombreiras direita e esquerda encontra-se a
barragem de concreto ciclopico e externamente recoberta com alvenaria de pedra

argamassada.
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A barragem na ombreira esquerda possui 80,95 m de extensdo e altura maxima de
15,80 m. Neste trecho esta localizada a estrutura da tomada de agua, préximo ao vertedouro.

A elevagdo da crista € 723,30 m.

A barragem da ombreira direita possui 60,95 m de extensdo e altura méxima de 15,15
m. Neste trecho esta localizada a descarga de fundo, proximo ao vertedouro, com a finalidade
também de manutencdo da vaz&o sanitaria, quando a usina nao estiver gerando. A elevacao da

crista é 722,65 m na regido do descarregador de fundo e na ombreira.

O vertedouro do tipo soleira vertente, possui crista na elevacdo 719,25 m,

comprimento de 82,65 m e conta com paramento liso contendo, ao final, um defletor.

A estrutura da tomada de &gua encontra-se incorporada no barramento entre o
vertedouro e a barragem da ombreira esquerda ombreira esquerda. E constituida de alvenaria

de pedra argamassada e possui coroamento na El. 723,30 m.

A Tomada de agua possui de grades metélicas e comportas-vagdo metalicas. As
comportas sdo movidas por meio de mecanismos acionados eletricamente, cada um
constituido de motor elétrico e cremalheiras. A comporta vagao tem dimensdes de 4,50 x 3,60

m.

Os condutos de aducdo de baixa pressdo sdo constituidos de uma tubulacao de aco de
secdo circular com diametro de 3,60 m, que percorrem 67 m, sendo um conduto enterrado e

envolto em alguns trechos por concreto.

A chaminé de equilibrio, ao final da tubulacdo adutora de baixa pressao, é em aco,

com um didmetro de 0,70 m e uma altura de 15 m.

Os condutos das unidades 1 e 2 utilizam a mesma chaminé de equilibrio e possuem

didmetros iguais, de 2,05 m e comprimento total de 46 m.

A Casa de Forca compde-se de estrutura em alvenaria e concreto, abrigando as 2

(duas) unidades geradoras e todos os sistemas auxiliares mecanicos e elétricos da usina.



Figura 7 — PCH Celso Ramos - Vista Aérea Geral de Jusante
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Fonte: Estelar, 2020.

Figura 8 — Barragem Margem Esquerda — Vista Aérea de Jusante

Fonte: Estelar, 2020.
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Figura 9 — Barragem Margem Direita — Vista Aérea de Jusante

Fonte: Estelar, 2020.

3.3.1.2 Andlise Documental

No ano de 2019, a Celesc Geragdo contratou a Estelar Engenheiros Associados, para
elaboracdo de Laudo de Seguranca da Barragem. Para elaboracdo do Laudo, foi aplicado o

procedimento para avaliacdo de seguranca em estruturas com mais de 50 anos.

As atividades iniciaram com uma busca por documentos pertencentes a PCH Celso
Ramos na mapoteca existente na sede da empresa proprietaria, ondo foram encontrados
documentos em forma fisica. Outra busca foi feita nos arquivos técnicos digitais existentes.

Finalizada a busca, os documentos foram organizados e armazenados em meio digital

e analisados por uma equipe multidisciplinar.

Na busca foram encontrados os seguintes documentos:

e Levantamentos topograficos e geoldgicos;
e Desenhos de arranjo geral, barramento, circuito de geragéo e casa de forca;

e Relatorios de avaliacdo técnica;
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e Memoriais de célculo das estruturas;
e Plano de Seguranca da Barragem;
e Plano de Acéo de Emergéncia;

e Relatorios de Inspecédo de Seguranca Regular.

A andlise feita pela equipe multidisciplinar, constatou a existéncia de estudos e
levantamentos recentes, demonstrando o interesse do proprietario em adequar as estruturas

nos critérios atuais.

3.3.1.3 Levantamento de Campo

Ndo foi necessario realizar levantamentos de campo. Na andlise documental

realizada, foram encontrados levantamentos topograficos atualizados.

3314 Inspecéo de Seguranca

A inspecdo foi realizada no dia 07/11/2019, por uma equipe técnica multidisciplinar
da Estelar Engenheiros Associados, com o objetivo de conhecer em campo as condicBes das
estruturas civis da usina, bem como localizagdo da barragem e descrever brevemente as
caracteristicas técnicas e condi¢des atuais das estruturas de acordo com ANEEL — Resolucéao
Normativa n° 696, de 15 de dezembro de 2015.

Durante a inspecdo pode-se confirmar que o material utilizado para execucdo das
estruturas, € pedra argamassada e nao foram identificadas anomalias que comprometessem a

estabilidade da barragem.

Né&o foi identificado monitoramento através de instrumentos. Para complementar as
medidas de acdo tomadas, em relacdo a seguranca, foi sugerido ao proprietério, a instalacdo
de marcos superficiais nas estruturas. O registro das leituras servird para avaliar possiveis

movimentacoes.

A usina entrou em operagdo em 1963, mais de meio século se passou e as estruturas

estdo em bom estado de conservacéo.
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A concluséo segundo Estelar (2020) é a seguinte:

Apbs a realizagdo da presente inspecéo, verificagdo das condicdes das estruturas e
analise das anomalias encontradas e registradas na ficha de inspecao deste relatério,
pode-se registrar que o nivel de seguranca da PCH Celso Ramos, conforme
estabelece a Resolucdo Normativa ANEEL n° 696/2015, em seu Artigo 9°, paragrafo
segundo inciso VI, deve ser classificado como: NORMAL

3.3.15 Calculo de Estabilidade Global

De posse de todos os dados necessarios para realizacdo do célculo de estabilidade

global, pode-se fazer o calculo, conforme estabelece os critérios técnicos da Eletrobras.

Peso especifico dos materiais:

e Pedra argamassada (basalto): 28 KN/m3

e Agua: 10 KN/m3

Parametros da fundacdo:

e Angulo de atrito (&): 400
e Coesdo (c): 80 kN/m?2

A condicéo de carregamento normal (CCN) foi analisada com o N.A. de montante na
EL. 718,95 m e o N.A. de jusante na EL. 709,05 m., correspondente a condi¢cdo normal do

reservatorio, sem vertimento.

A condicdo de carregamento excepcional (CCE) foi analisada com o N.A. de
montante na EL. 724,80 m e o N.A. de jusante na EL. 711,40 m, correspondente a cheia com

tempo de recorréncia decamilenar (TR = 10.000 anos).

Considerando que até o momento ndo ha indicios da existéncia de planos de
descontinuidade do macico rochoso abaixo do plano da fundacéo, verificou-se a estabilidade

global apenas para o plano da fundagéo, na superficie de contato concreto/rocha.
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A analise foi realizada a partir de uma secdo de comprimento unitario, cujos

resultados representam o comportamento da estrutura como um todo.

Os resultados encontrados para o vertedouro, foram os seguintes:

Quadro 6 — Fatores de Seguranca - Vertedouro

Caso FST FSF FSD
CCN 2,47 (> 1,50) 3,14 (> 1,30) 2,26 (> 1,00)
CCE 1,45 (> 1,20) 1,88 (> 1,10) 1,53 (> 1,00)

Fonte: Estelar, 2020.

Considerando que todos os fatores de seguranga foram atendidos e ndo ocorreram
tensdes de tracdo na base da fundagdo (ndo havendo abertura de junta), concluiu-se que a

estrutura da secdo do vertedouro analisada atende aos critérios de seguranca.

Para a barragem, os resultados foram os seguintes:

Quadro 7 — Fatores de Seguranca - Barragem

Caso FST FSF FSD
CCN 3,53 (> 1,50) 5,27 (> 1,30) 3,43 (> 1,00)
CCE 0,96 (< 1,20) 2,69 (>1,10) 1,16 (> 1,00)

Fonte: Estelar, 2020.

Para 0 caso CCN, todos os fatores de seguranca foram atendidos e ndo ocorreram

tensdes de tracdo na base.

Entretanto para o caso CCE apareceram tensdes de tragdo na base de montante, e 0

fator de seguranca ao tombamento deixou de ser atendido.

3.3.1.6 Reforgo Estrutural

Em outubro de 2019, foi entregue a Estelar Engenheiros Associados um novo

memorial de célculo referente as barragens da margem direita e esquerda, elaborado pela
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empresa Engevix Engenharia e Produtos. A empresa Engevix, foi contratada pela Celesc

Geracdo para elaborar o projeto executivo de reforma e ampliacdo da usina.

A nova concepcao do barramento, previu alteamento das barragens da margem direita
e esquerda, garantindo assim a capacidade de descarga do vertedouro para a vazédo
correspondente ao tempo de recorréncia de 1000 anos. Além disso, a estrutura recebeu reforco
com contrafortes, atendendo os fatores de seguranca global, em conformidade aos critérios da
Eletrobras. O relatério EGVP00366/BP-3F-MC-1001, de outubro de 2019, apresentou as

seguintes concepgdes para as novas barragens:

Figura 10 — Barragem com refor¢o — Margem Esquerda

Fonte: Engevix, 2019.
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Figura 11 — Barragem com refor¢o — Margem Direita

Fonte: Engevix, 2019.

O relatdrio traz os seguintes resultados para a barragem da margem esquerda, em

condicdes de carregamento normal:

Figura 12 — Resultados para condigdo normal — Barragem Margem Esquerda

Esforgos Verticais (Vz)

Esforco Vz Linha de Tombamento CG dafum’ Evz 23394
Caregal it FsSD 9,53 FSD 210 OK
mente (kh)[dist. (0 LT (m)] WA (kchlom) [ dlst. (x) CG (m) | M (k) Thx 160
Peso Proprio [PP.) Existente 16.073 9,61 154,362 2,65 42594 ror IMe 223032 J
EIMT 43.047
Pesa Proprio [P.P.) Alteamento 10912 6,66 72674 0,30 3274 s Tvz+ 27.062 B -
Evz- 3668
Peso de Agus - Montants (PA m] 77 11,69 8% 573 383
[Subpress3o - Maximo Narmal - EL 718,35 (5.8) 3668 5,66 35,435 2,70 9.904
Tensées na fundagio Tensées na fundagio
Total 23398 8,23 -192.597 127 -20.778 Ponto | oV (kn/m?) Ponts | OV (keffom?)|
A 50 A 0,50
B 7 B 0,77
Esforgos Horizontais (Hx) c 104 c 1,04
Esforgo Hx Linha de Tombamento CG dafu 3 D 131 D 131
P | LinhadeTombamento |  CGdafundagio |
mento (kh)  [dise. () LT (m) | A (kibom) | dist. (2] €6 (m)| ™ (ich.m) £ 157 E 157
Empuxo - Maxime Normal - EL. 718,95 [E.P.m) 3.620 2,10 7.611 2,10 7.611 F 188 F 1,88
G 211 G 211
Total 3.624 2,10 7.611 2,10 7.611

Fonte: Engevix, 2019.

Em condicédo de carreamento excepcional, os resultados séo os seguintes:



Figura 13 — Resultados para condi¢do excepcional — Barragem Margem Esquerda

Esforgos Verticais (Vz)

Fonte: Engevix, 2019.

Para a barragem da margem direita, os resultados para condicdo de carregamento

normal foram:

Figura 14 — Resultados para condi¢do normal — Barragem Margem Direita

Esforcos Verticais (V2]

— EsforgoVz|__Linha de Tombamento CG da fundagao . vz 20213 421 |Fspaio o
i) Jdist, () LT (m)] M (kidom) [dlist. %) €G (m)| M (kN.m EHK 13472
Peso Proprio [P-P.) Existente 16.073 5,61 -154462 -2,65 42554 . TMe 20764 | [ esrana ok
M 122.917
co . = 3
Peso Préprio [P.P.) Alteamento 10.912 5,66 T2674 0,30 3374 £se Ivz+ 27.295 355 | FsFana ok
Evz 7.076
Peso de Agua - Montante [P.A.m) 310 -11,69 -3.627 473 -1468
Subpressdo - Maximo Maximorum - EL 724,80 (5.8) | -7.076 5,66 €8.355 270 18,105
Tensées na fundagia Tensdes na fundagio
Total 20.219 5,03 -162.408 -107 -21.682 Fonta | OV [kN/m?) Ponte | OV (kef/o)
A 267 A 2,67
B 27 ] 2,37
EfnlEs Horizontais 1“1(! c 187 C 1,87
Camregamento Esforgo Hx | Linhade ____CG da fundagio D 17 D 147
kM) [dist. (z) LT(m)[ M {kt.m) | dist. {z) CG (m)] M (kN.m] E 107 E 107
Empuso - Mdximo Maximorum - EL 724,80 (E.P.m) 13.472 4,05 54552 4,05 54562 F 62 F 088
s 28 [ 028
Total 13.472 4,05 54.562 405 54.562

Fonte: Engevix, 2019.

Em condicéo de carregamento excepcional, os resultados foram:

- = 3 =
Carregamento EsforgoVz[ Linha de _ CG da fundagio . Evz 45.006 455 |rsps10 oK
{kN) [dist. () KT {m]| M [kN.m) [dist. {x) €6 [m])| ™ [kN.m) EHx 13.467
Peso Préprio (P.P.) Existente 45,403 12,26 556,646 3,12 - 141653 cor e #4726 | oo | rsrans ok
IMT 235,334
— - - - < =
Peso Proprio (P.P.) Alteamenta 14.126 5,34 131941 0,20 2825 . vz+ 59.900 402 |esee1a ox
Evz- 14.8%
Peso de Agua - Montante [P.A.m) Ezd] -16,57 -6.135 7,43 2753
[subprassa - Méxime Narmal - EL 718,95 (S.B) -14.334 -12n 181854 -3,07 45724
Tensées na fundagio Tensées na fundagio
[Total 45.006 11,40 512872 226 101513 Ponto | OV (kN/m?) Ponto | OV {kef/om)
A g6 A 0,85
B 110 8 110
Esforgos Horizontais {Hx] c 134 c 134
Esforgo Hx|__Linha de Tombamento CG da fundagio D 153 D 15
Carregamento
(kn) Jdist, () LT (m) | M (kN.m) | dist. (2} OG (m}| M (kht.m) E 183 E 18
Empuxo - Méximo Normal - EL. 718,35 (E.P.m) 13.267 4,05 54540 4,05 54590 F 207 F a7
[ 231 [ 2,31
[Total 13.267 405 54540 405 54540
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Figura 15 — Resultados para condi¢do execpcional — Barragem Margem Direita

Esforgos Verticis (Vi)

o o -
carregamento Esforgo vz - Linha de Tombamento - CG da fundagd Fso Evz 38.260 336 FSD21,0 OK
k) |dist. [x)ur{m)| ®ajkn.m] |dist. (x) c& {m)| M [kh.m| Thx 20,552

Peso Préprio (P_P.) Existents 45.403 12,26 -556.646 3,12 -141.653 TMe 701762
FST y 157 |esTz1,2 0k
pat g 436753

P i 5 - E - -1835 Ivzs 80.
esc Proprio [.A.) Alteamento 14136 9,34 131 041 0,20 2835 . T—t.. ;g;;: 273 |esras ok

Peso de AgUa - Montante (P.A.m) 798 -16,52 -13.175 -7,38 -5.885

30 - Maximo Maxi -EL72480(5.8) | -22.067 12,21 269.430 -3,07 67.746

Tensdes na fundagio Tensdes na fundagio

[Total 38.260 -11.30 -432 322 -2,16 -B2 624 pants | OV [kn/m’} Panto

A 501
252
204

Esforgos Horizontais (Hx

Camegamento

Esforgo Hx Linha de ©G da fundagio

kN dist. [2) LT [m) [ ®A(kh.m) |dist. {z) CG [m) M [kN.m|

Empuxo - Maximo Maximorum - EL 724,80 (E.5.m) 29552 5,00 177.313 6,00 177.313

155

105
57
B

D Mmoo m
oD Mmoo oW

[Total 29.552 6,00 177.313 600 177.313

Fonte: Engevix, 2019.

O relatério traz a seguinte conclusao:

O alteamento do Barramento da PCH Celso Ramos é estavel para os casos de
carregamentos de niveis normal e excepcional, sem apresentar tracdo na base e com
os fatores de seguranca estdo dentro dos limites preconizados pela norma. A
resultante dos esforgos esta situada dentro do nlcleo central da fundacéo para todos
os casos analisados, ndo havendo descolamento entre o concreto e a rocha. As
tensdes calculadas séo inferiores a tensdo admissivel recomendada para fundag&o,

" ov< Qadm =1000 kN/m2", além disto as tensdes na base sdo de compressdo em
todos os casos analisados.

As obras de reforgo no barramento, iniciaram no final do ano de 2019, e atualmente

encontram-se concluidas.

3.3.1.7 Laudo Conclusivo

Em abril de 2020, a Estelar emitiu um Laudo Técnico a respeito da Seguranca das

estruturas que compde o barramento da PCH Celso Ramos.

O parecer técnico elaborado pela equipe multidisciplinar da Estelar, apos a analise
documental e inspecdo de seguranca, concluiu que as estruturas se encontram em condi¢cfes
normais e aptas a operacdo. A conclusdo ainda traz a recomendagdo para acrescentar nas
rotinas de manutengdo civil, os procedimentos sugeridos nos manuais da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA.
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3.3.1.8 Cenario Atual das Barragens

Inicio do ano de 2020, foram iniciadas as atividades de reforco estrutural nas
barragens da margem direita e esquerda da PCH Celso Ramos, seguindo o estudo de reforco
com contra fortes elaborado pela Engevix.

Figura 16 — Barragem Margem Direita — Durante a obra

Fonte: Celesc Geragdo, 2020.

Atualmente, as obras encontram-se em fase de conclusdo, atendendo os critérios

descritos da Eletrobras para os fatores de seguranca das estruturas.



Figura 17 — Barragem Margem Direita — Obra concluida

Fonte: Celesc Geragdo, 2020.

Figura 18 — Barragem Margem Esquerda — Obra concluida

Fonte: Celesc Geragdo, 2020.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho propds um procedimento para avaliacdo de estruturas de barragens de
materiais rigidos, com mais de 50 anos, e aplicou em uma barragem existente. O
desenvolvimento do procedimento, para avaliacdo de seguranca em estruturas com mais de 50

anos no estado de Santa Catarina, se mostrou eficaz quando aplicado na PCH Celso Ramos.

As maiores dificuldades encontradas foram:

» Encontrar e reunir a maior quantidade de documentos referentes a PCH em
estudo;

» Analisar cada documento encontrado. Muitos traziam informacOes diferentes
sobre 0 mesmo assunto, fato que necessitou verificagcbes no campo;

» Nao existir historico de monitoramento antes da criacdo da Politica Nacional

de Seguranca de Barragens.

Por outro lado, notou-se uma preocupacao por parte do empreendedor, em atender
todos os critérios e diretrizes atuais, referentes a seguranca das estruturas que compdes 0

barramento.

Estudar estruturas antigas, se tornou uma tarefa gratificante e despertou a atencéo
para um assunto que é pouco discutido entre os profissionais. Durante a atividade, alguns
guestionamentos surgiram, como: por mais quanto tempo os materiais que as compde, irdo
manter a integridade? As ancoragens existentes no interior, permanecem integras? No
entanto, ap0s inspecionar as 16 usinas citadas no Quadro 4, pdde-se observar a riqueza em
detalhes e a preocupacgdo dos profissionais da época em projetar e executar estruturas dnicas,

gue nédo sdo encontradas de forma parecida em outras usinas.

Usinas hidrelétricas com estruturas antigas, € uma realidade em todo pais. Foram
construidas em um periodo que ainda ndo existiam os critérios da Eletrobras e tdo pouco a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens vigente atualmente. Porém todas foram
construidas atendendo as normas e critérios da época e seguem absolutas, mantendo suas

funcoes.
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