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PARTE| - IDENTIFICAGAO E SINTESE

I.1. Identificagdo do Relatério

- Autor
Maria do Carmo Reis Cavalcanti — Engenheiro Civil— DSGB.E - GEC.E

DGSB.E - Diviséo de Geotecnia e Seguranca de Barragens
GEC.E - Geréncia de Engenharia Civil

- Cliente
GRN.O / DOSP.O

- Orgéos Envolvidos
GEC.E / DGSB.E

- Distribuigao
GCL.E/DCGL.E/GST.E/DTEC.E

.2. Sintese

Este relatorio apresenta a andlise de desempenho dos Diques Norte e Sul, pertencentes
ao circuito hidraulico de interligagdo da UHE Simplicio, com base nas informacoes
advindas de inspegdes técnicas e nos dados do monitoramento desde 01/01/2013 até
01/12/2014.

Os dados do monitoramento provém das campanhas de leituras realizadas pela operacgao
da Usina nos instrumentos de auscultacéo civil instalados no empreendimento, a excecdo
das campanhas de nivelamento altimétrico, cujos dados sdo fornecidos pela equipe da
Diviséo de Tecnologia em Engenharia Civil (DTEC.E).

As observagées procedidas indicam um comportamento normal perante as solicitacées
aplicadas no periodo e as ocorréncias detectadas ja foram avaliadas nao apresentam risco
a seguranga das estruturas ainda que no caso do dique Norte seja necessaria intervencao
para garantia dos critérios de seguranca estabelecidos pelo projeto, conforme nota técnica-
GEC.E.032.2013 - com a analise da instrumentacao e reviso dos estudos de estabilidade
assim como dimensionamento da solugéo para garantia do FS de projeto, a qual encontra-
se no anexo 1 ao presente relatorio.
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PARTEIl - CARACTERIZAGAO TECNICA

I.1. Obijetivo

Este relatério sintetiza as informacées da instrumentacéo instalada nos Diques Norte e Sul,
relativas ao periodo de 01/01/2013 a 01/12/2014, a luz das quais é apresentada analise do
comportamento visando o controle de seguranca de tais diques.

I.2. Analise de Comportamento

As estruturas, objeto da presente andlise, sdo parte integrante dos 27 Km de Circuito
Hidraulico de Geragéo da UHE Simplicio, mostrado nas figuras 1, 2 e 3, que, através de
uma sequéncia de canais / tineis e reservatérios intermediarios, traz a agua do
reservatoério da UHE Anta até a Usina de Simplicio.

FIGURA 2 — Circuito Hidraulico — Trecho de Jusante

Revisdo
00

Data da Revisao
08/12/2014

Pagina
524

Visto por Responsavel pelo Contetido
Orgéo: DGSB.E Orgao: DGSB.E/MCRC




<9

Eletrobras Relatério Técnico
Furnas UHE SIMPLICIO
Assunto RL N° Data de Emisséao

RELATORIO DE ESTUDO DE COMPORTAMENTO DOS | GEC.E.068.2014 | 08/12/2014
DIQUES NORTE E SUL

RE

ANTONINA

CANAL 8 DOE PEIXE

U ne
\~ @
, TOMADA D'AGUA
DIQUE TUNEL DE ADUCAO
ANTONINA

CASA DE FORGA

UHE SIMPLICIO
CANAL DE FUGA

FIGURA 3 — Circuito Hidraulico — Detalhe do trecho dos diques em estudo

Os diques s&o constituidos basicamente de macicos em terra com filtros verticais e tapetes
horizontais cujo monitoramento é predominantemente realizado por:

» Piezémetros de tubo tipo Casagrande modificado:

» Medidores de nivel d'agua;

» Medidores de vazao;

» Marcos superficiais.
Ressalta-se todas as informagoes relativas ao monitoramento civil dos diques (frequéncias
das leituras, niveis de atengdo, alerta e referéncia, desenhos de projeto e dados de

instalagdo dos instrumentos) encontram-se definidos no manual de monitoramento das
estruturas civis da UHE Simplicio.

Revisao
00

Data da Revisdo
08/12/2014

Visto por Responsavel pelo Contetido
Orgéo: DGSB.E Orgao: DGSB.E/MCRC

Pagina
6/24




<9

Eletrobras Relatério Técnico
}—Urnas UHE SIMPL'C'O
Assunto RL N° Data de Emissao

RELATORIO DE ESTUDO DE COMPORTAMENTO DOS | GEC.E.068.2014 | 08/12/2014
DIQUES NORTE E SUL

I.2.1 Dique Norte

O dique Norte é uma estrutura de barramento com secéo brasileira, em terra homogénea
com dreno vertical associado a tapete horizontal, conforme mostra a Figura 4 a seguir.
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FIGURA 4 — Dique Norte — Secao Tipica

O monitoramento do Dique Norte é realizado através de 18 piezometros tipo Casagrande,
sendo 7 no macico compactado e 11 na fundagdo, em 4 secdes instrumentadas: 2
medidores de nivel d'agua, um em cada ombreira, e 10 marcos superficiais instalados ao
longo da crista do aterro. Na figura 5 é apresentada a planta do dique com as localizagtes
dos instrumentos.

O medidor de vazéo inicialmente previsto em projeto nao foi instalado por dificuldades
construtivas, entretanto recomenda-se a instalacdo de medidor de vazdo associado ao
projeto de drenagem sub-superficial da area de jusante do dique para monitoramento das
vazdes percoladas pela ombreira / dique e sua fundacio.
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FIGURA 5 — Dique Norte — Planta

Na tabela 1 a seguir € apresentada a relagdo dos instrumentos instalados, seu
posicionamento e caracteristicas
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TABELA 1 — Instrumentacéo Dique Norte

DADOS DE INSTALAGAO
ESTRUTURA: DIQUE NORTE
PIEZOMETROS
—_— con COORDENADAS e COTADE | COTADA | ANGULO DE | LIMITE DE w;?:&%io
INSTRUMENTO GO 558 INSTALAGAO INSTALAGCAO | BOCA DO | INCLINAGAD ATENGAOD OBSERVAGAOD
N E (m) TUBO (m) DO FURO (m) MATERIAL
PZA-DN-01 INTNO225PC001| 7.574.762,529 | 727 407,178 10/11/2010 235,360 250,390 i 23590 ARGILA Sclo Compactado
PZA-DN-02 INTNO225PC002| 7.574.781,822 | 727427587 08/11/2010 230,979 237,589 o 231,50 ARGILA Sclo Compactado
PZA-DN-03 INTNO225PC003| 7.574.734,225 | 727.433,913 22/09/2010 220,225 250,835 o° 222,00 ARGILA Seolo Compactado
PZA-CN-04 INTNOZ25PC004| 7.574.766,443 | 727.469,021 03/08/2010 211,074 228429 o 213,00 ARGILA Solo Compactado
PZA-DN-05 INTNO225PC005| 7.574, 708,276 | 727 457,010 08/08/2010 213,303 250,313 o° 217,00 ARGILA Solo Compactado
PZA-DN-06 INTNO22SPCO06| 7.574.736,502 | 727 488,831 03/08/2010 211,775 231,090 o 213,00 ARGILA Solo Compactado
PZA-DN-0T INTNO22SPCOOT| 7.574 674,622 | 727 487,778 09/11/2010 239,253 250,773 o 240,00 ARGILA Solo Compactado
PZFM-DN-01 INTNO225PCO008| 7.574.762,724 | 727.407.257 03/11/2010 23,7N 250,606 1 23590 ARGILA Contato sclafrecha
PZFM-ON-02 | INTNO22SPCO09| 7.574 781,755 | 727 427 540 08/11/2010 225213 237,583 o 231,50 ARGILA Contato selo/recha
PZFM-DN-03 | INTNOZ22SPCO10| 7.574 795442 | 727.443.031 25/08/2010 216,184 227,959 o 222,50 ARGILA Contalo sclefrocha
PZFM-DN-04 | INTNOZ225PCO011| 7.574.734,274 | 727.443,951 21092010 217 667 250,677 0 222,00 ARGILA Contato solofrocha
PZFM-DN-05 | INTNO225PC012| 7.574.766,542 | 727.469,431 03/07/2010 207441 228211 v 213,00 ARGILA Contato solofrocha
PZFM-DN-0G | INTNO225PC013| 7.574.786,982 | 727.491,557 02/07/2010 203,513 215,193 v 210,00 ARGILA Contato solofrocha
PZFM-DN-07 | INTNO225PC014| 7.574.708,308 | 727 456,944 09/08/2010 211,859 250,209 o 217,00 ARGILA Contato solofrocha
PZFM-DN-08 | INTNO22SPC015| 7.574.736,762 | 727.488 695 Q2/07/2010 207,537 230,927 o 213,00 ARGILA Conltato solafrocha
PZFM-DN-09 | INTNO22SPCO16| 7.574.754,515 | 727 508,797 03/07/2010 205,844 219,164 o 210,50 ARGILA Canltato solafrocha
PZFM-DN-10 | INTNO22SPCO1T| 7 574,674,843 | 727 4B7 466 021112010 232,922 250,672 o0 240,00 ARGILA Cantato solofrocha
PZFM-DN-11 INTNO225PC018| 7.574.687,247 | 727.501,107 28/10/2010 235,344 241,794 o 238,00 ARGILA Cantato sololrocha
MEDIDORES DE NIVEL D'AGUA
= ZONA DE
msrﬁ:ﬁ‘?zum CcODIGO SSB s wgﬁ:n?;o wgg.:&%rio ggg: 33 :;:T:?_:ﬂfcgg ‘;:I:ELE,EDS INSTALAGAQ OBSERVAGAD
N E (m) TUBO (m) DO FURO M) MATERIAL
MMNA-DN-01 INTNO22SPNO01| 7.574.821,411 | 727 460,491 26/07/2010 216,177 226,157 [V 221,00 SAPROLITO | Contato solalfrocha
MHA-DN-02 INTMNO22SPNO02| 7 574.720,555 | 727 536,281 28007/2010 219,058 238,526 [ 225,00 SAPROLITC | Contato sclofrocha

As deformacgdes registradas na crista do dique norte sdo compativeis com estruturas de
barramento em terra assentes em fundacdo compressivel. As 5 campanhas de
nivelamento dos marcos superficiais da crista sdo materializadas no grafico da figura 6
onde se observa o recalque maximo da ordem de 11 cm na segdo em que ha uma
expressiva espessura de material compressivel associada a uma significativa altura de
aterro, como mostra a segao pelo eixo mostrada na figura 7.
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FIGURA 6 - Dique Norte — Marcos Superficiais
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FIGURA 7 - Dique Norte — Secéo Longitudinal pelo eixo
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A tabela a seguir apresenta os valores maximos alcancados nos piezémetros e medidores
de NA e sua comparacgédo com os limites de atencido definidos pela projetista, na qual pode-
se observar que alguns dos instrumentos ultrapassaram tal limite, estando os mesmos
indicados em vermelho e lilas na figura 8, respectivamente para aterro e fundagao.

A elevacao das sub-pressées no interior do macigo e fundacio levaram a uma inspecéao de
emergéncia da estrutura na qual constatou-se o completo assoreamento da area a jusante
do dique por material da estrada de acesso carreado pelas chuvas, impedindo a franca
drenagem do sistema de drenagem interna.

Foi recomendada a imediata limpeza de tal material e abertura de vala de drenagem até o
bueiro existente sob a estrada.

Adicionalmente foram desenvolvidas analises de estabilidade com as reais linhas freaticas
registradas obtendo-se fatores de seguranca da ordem de 1,30, os quais apesar de no
indicarem instabilidade da estrutura de terra ndo atendem ao valor de 1,50 recomendado
nos critérios de projeto, tendo disso desenvolvido projeto de berma de estabilizagao a ser
implantada tao logo possivel.

TABELA 2 — Dique Norte — Piezometros e Medidores de NA — Analise comparativa

'\’ DO INSTRUMENTO | cotape | cotapa | IRSRNEDANITIEN (wiTeDe altima | %LMITE
e s E-msTALAcﬁoiBocA |:it_)'ruzsw:>*I (m) LN ATENGAO Tt DE
Projeto | s_sa S s (e (m) | ATENGAO [SE(u)] ATENGAO
PZA-DN-01 | INTNO22SPCO001| 235,360 250,390 235,565 38,0% 2359 235,51 27,8%
PZA-DN-02 [INTNO22SPCO0Z| 230,979 237,589 234,590 693,1% 231,5 230,979 0,0%
PZA-DN-03 | INTNO22SPC003| 220,225 250,835 220,225 0,0% 2220 220,225 0,0%
PZA-DN-04 | INTNO22SPC004 211,074 228,429 214,560 181,0% 213,0 213,87 145,2%
PZA-DN-O05 |INTNO22SPCO05| 213,303 250,313 214,270 26,2% 217,0 213,31 0,2%
PZA-DN-06 | INTNO22SPC006 211,775 231,090 215,090 270,6% 2130 215,09 270,6%
PZA-DN-07 INTNO22SPC007 239,253 250,773 240,280 137,5% 240,0 239,253 0,0%
PZFM-DN-01 |INTNO22SPC008| 231,791 250,606 238,990 175,2% 2359 238,8 170,6%
PZFM-DN-02 |INTNO22SPC009| 225213 237,583 225,350 2,2% 231,5 225,213 0,0%
PZFM-DN-03 | INTNO22SPCO010( 216,184 227,959 221,920 90,8% 2225 221,89 90,3%
PZFM-DN-04 [ INTNO22SPCO11| 217,667 250,677 217,690 0,5% 2220 217,67 0,1%
PZFM-DN-05 |INTNO22SPCO12( 207,441 228,211 227,270 356,7% 213,0 225,66 | 327,7%
PZFM-DN-06 |INTNO22SPCO13| 203,513 215,193 215,121 178,9% 210,0 214,56 | 170,3%
PZFM-DN-07 | INTNO22SPC014| 211,869 250,209 213,800 37,6% 217,0 213,22 26,3%
PZFM-DN-08 [INTNO22SPCO15| 207,537 230,927 213,403 107,4% 213,0 212,92 98,5%
PZFM-DN-09 [INTNO22SPCO16| 205,844 219,164 213,550 165,5% 210,5 212,88 | 151,1%
PZFM-DN-10 [INTNO22SPCO17| 232,922 250,672 237,745 68,1% 240,0 235,44 35,6%
PZFM-DN-11 |INTNO22SPC018| 235,344 241,794 235,390 1,7% 238,0 235,35 0,2%
MNA-DN-O1 | INTNO22SPNOO1 | 216,177 226,157 220,150 82,4% 221,0 219,92 77.6%
MNA-DN-02 | INTNO22SPN002 219,056 236,526 227,435 141,0% 225,0 226,3 121,9%
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FIGURA 8 - Dique Norte — Instrumentos que ultrapassaram o limite de atencéo

Maiores informacdes sobre a inspecdo, analises desenvolvidas e projeto de recuperacgio
sao apresentadas no anexo ao presente relatorio.

Também na tabela 2 pode-se observar que a limpeza e implantagdo de vala de drenagem
a jusante do dique surtiram efeitos benéficos reduzindo os valores de poro-pressao
registrados pela instrumentagao.

Os graficos das figuras 9 e 10, respectivamente para os piezometros instalados no aterro
compactado do dique e na fundagao sob a estrutura, mostram o comportamento de tais
instrumentos ao longo do periodo em analise, juntamente com a incidéncia de chuva,
variacdo do NA do reservatério e registro dos medidores de NA instalados nas ombreiras.
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I.2.2 Dique Sul

O dique Sul é uma estrutura de barramento com secdo brasileira, em terra homogénea
com dreno vertical associado a tapete horizontal, tendo parte de seu espaldar a montante
em enrocamento na faixa de variagéo de NA, conforme mostra a Figura 11 a seguir.

_._-_-, i o0 : -mJ:'ﬁ-"l i
g e Uiegog e
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< R A e A R T
I (FEFOsor YT YrYr— 1 190
180 — ! | PIFDS0G E
4 . 1 . - 180
. | LINHA DE INJEGAD

FIGURA 11 - Dique Sul — Secéo Tipica

O monitoramento do Dique Sul & realizado através de 11 piezémetros tipo Casagrande, 1
medidor de nivel d’'agua na ombreira direita, 1 medidor de vazido e 5 marcos superficiais
instalados ao longo da crista do aterro. Na figura 12 é apresentada a planta do dique com a
localizacao dos instrumentos.

O medidor de vazao do dique sul ndo tem registrado vazdes e
encontra-se completamente assoreado conforme mostra a
foto ao lado, dessa forma recomenda-se a instalacdo de
medidor associado a saida do dreno invertido implantado na
ombreira direita para controle das surgéncias indesejadas
observadas nesta area, as quais foram objeto de avaliacdo e
recomendacao de acao corretiva .
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FIGURA 12 — Dique Sul — Planta

Nas tabelas 3 e 4 a seguir & apresentada a relacdao dos instrumentos instalados, seu
posicionamento e caracteristicas.
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08/12/2014

As deformacées registradas na crista do dique sul sdo compativeis com estruturas de
barramento em terra assentes em fundagdo compressivel, as 5 campanhas de
nivelamento dos marcos superficiais da crista sdo materializadas no grafico da figura 13
onde se observa o recalque maximo da ordem de 14 c¢cm na secdo em que ha uma
expressiva espessura de material compressivel associada a uma significativa altura de

aterro, como mostra a segao pelo eixo mostrada na figura 14.

Dique Sul
Evolugdo dos recalques
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FIGURA 13 - Dique Sul — Marcos Superficiais
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A tabela 5 a seguir apresenta os valores maximos alcancados nos piezémetros e
medidores de NA e sua comparagao com os limites de atencao definidos pela projetista, na
qual pode-se observar nenhum dos instrumentos ultrapassou ou mostrou valores muito
proximos dos limites de atencéo.

Destaca-se apenas que os limites de alerta dos piezémetros PZA-DS-10 e 11 foram
alterados em fungao de sua implantagdo a montante do dreno vertical e nio a jusante do
mesmo conforme previsto no projeto.

TABELA 5 - Dique Sul — Piezémetros e Medidores de NA — Analise comparativa

—— _— R
wmlh?.rmmo m:;ngio ‘ 33333 MAXIMO (m) %L\LTIEI;-(FEEE h;&"&%ﬁ}
Sl e L IS A BSES
PZA-DS-01 | INTSU222SPC001 220,966 236,516 223,43 61%

PZA-DS-02 | INTSU222SPC002 222,384 250,394 226,30 70%

PZF-DS-03 | INTSU222SPC003 213,378 250,138 215,46 14%

PZA-DS-04 | INTSU222SPC004| 220,034 233,484 221,01 25%

PZF-DS-05 |INTSU222SPC005| 206,553 233,193 207,74 7%

PZA-DS-06 | INTSU222SPC006| 220,489 251,003 226,43 79%

PZA-DS-08 | INTSU222SPC008| 220,217 233,347 221,23 27%

PZA-DS-10 | INTSU222SPC010 236,795 255,930 249,84 89%

PZF-DS-11 |INTSU222SPCO11| 234,624 255,824 250,00 91% 51,5

Os graficos das figuras 15, 16 e 17 mostram o comportamento dos piezémetros instalados
na estrutura, ressalta-se que os piezémetros 07 e 09 instalados na fundacéo do dique
foram danificados durante sua instalacdo e por este motivo ndo apresentam registro no
periodo.

Esse dique sofreu uma intervengao corretiva na ombreira direita em decorréncia de
surgéncias significativas as quais foram disciplinadas através de filtro invertido, atualmente
apresentando-se seco.

Na ombreira em questdo foram instalados dois piezémetros de tubo aberto e um medidor
de NA, cujo comportamento sera abordado no proximo relatério de andlise de
comportamento quando houver uma maior massa de dados para analise.
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PARTE Il - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente relatério apresenta avaliagdo do comportamento observado e sintetiza os
registros da instrumentacao instalada nos diques Norte e Sul integrantes do Circuito
Hidraulico de Interligagdo da UHE Simplicio

De uma forma geral o comportamento das estruturas de barramento em apreco tem se
mostrado satisfatério ndo havendo indicativo de risco imediato a seguranca do
empreendimento.

Recomendagdes quanto a manutencdo da estrutura encontram-se registradas nos
Relatérios de Inspecdo GEC.E.041.2014 e GEC.E.042.2014 assim como projeto das
intervencbes de recuperagdo no Dique Norte foram encaminhadas através da
correspondéncia GEC.E.|.214.2013.

A seguir sao relacionadas recomendacdes referentes a instrumentacédo instalada e
devem ser implementados o quanto antes visando uma maior garantia das condicdes de
monitoramento dos diques conforme:

» Instalagdo de medidor de vazao associado a saida do dreno invertido implantado na
ombreira direita do dique Sul para controle da percolagéao pela ombreira.

» Instalagédo de medidor de vazao associado ao projeto de drenagem sub-superficial a
ser implantado na area a jusante do dique Norte para acompanhamento das vazdes
percoladas pela estrutura de barramento e ombreira esquerda.

» Alterar a frequéncia de leituras para semanal durante o periodo chuvoso para ambos
os diques, mantendo esta frequéncia no dique Norte até a implantacao do projeto de
recuperacgao previsto.

» Providenciar, antes do inicio do periodo chuvoso, a limpeza do sistema de drenagem
provisério a jusante do dique Norte.

» Realizar testes de equalizacao nos piezémetros e medidores de NA que tém mantido
status seco para verificar sua funcionalidade.
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NOTA TECNICA - Dique Norte — UHE Simplicio

RL N°
GEC.E.032.2013

Data de Emissao

14/08/2013

1.1. Identificagdo

- Autores

DGSB.E/GEC.E - eng.os Celso Pires, M.Ramidan e M. Carmo.
Engevix — eng.o José Borges Bernardino.

- Orgaos Envolvidos
GEC. E/ GCL. E/ GST. E./ ENGEVIX

- Distribuicao
SE. E/GCL. E / DCGL. E/GST. E/DTEC. E/ ENGEVIX

1.2. Sintese Gerencial.

Com base em inspegdes ao local, analise dos dados de instrumentagéo e estudos
de estabilidade, para fase operativa do dique Norte, a engenharia deste GEC.E e a
projetista Engevix, consideram necessaria a complementagdo do sistema de
drenagem do dique e de sua ombreira esquerda assim como adequacao da secgéo
de projeto do barramento de modo a preservar os critérios de seguranga
estabelecidos para fase operativa.

Os critérios acima referidos sao relativos ao desempenho da estrutura/fundacao e
ombreiras, perante as solicitagdes do reservatorio quanto aos aspectos de
estabilidade e controle de percolagéo.

Os projetos conceituais da complementagdo da drenagem e adequacgado da segao
da estrutura de barramento ja se encontram definidos conforme apresentado nos
croquis abaixo:

e Implantagéo de dreno invertido na ombreira esquerda em toda extenso do
pé de seu talude, periférico a estrada provisoria de acesso

* Unidades em metro
SC - Solo Compactado
SCN - Solo Compactado nao Controlado

B1 - Brita
A - Areia
R - Rachao
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* Adequacdo da se¢do da estrutura de barramento — berma de 15m na

El.230m e trincheira drenante para conducao das aguas de percolagao até o
bueiro sob a estrada.

* Unidades em metro 7 15,0
SC - Solo Compactado

SCN - Solo Compactado nao Controlagy
B1 - Brita
A - Areia

R - Rachéao

Os servigos de topografia para detalhamento das complementacdes do projeto, em
especial para os sistemas de drenagem, ja foram solicitados e encontram-se em
andamento.

Os registros da instrumentacao indicam que o carregamento piezométrico do dique,
estrutura/fundagéo e ombreira, configurou-se quase que de imediato apds o
enchimento do reservatorio durante o més de margo de 2013; tendo sido
observados valores de poro-pressdes superiores aos valores limites que serviram
de referéncia para fator de seguranca (FS) 1,5 definido pelo critério de projeto.

Em anexo s&@o apresentados planta e segdes com a instrumentacéo instalada no
dique assim como graficos e tabelas dos registros da instrumentacao e os limites
de alerta do projeto.

As analises de estabilidade para a situagdo de piezometria do aterro e fundagéo
registrada pela instrumentagao, mostram ser o atual fator de seguranga (FS) na
estrutura (FS=1,2) inferior ao preconizado nos critérios de projeto para a condicao
de regime permanente (FS=1,5).

Desta forma, conforme previsto no plano de seguranga de barragens, cabem agoes
de engenharia visando restabelecer o FS=1,5, condigdo de seguranca estabelecida
pelos critérios de projeto.

Complementarmente, nos itens a seguir, temos o histérico resumido do assunto,
ilustragdes fotograficas e medidas provisérias em execucéo.
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I.3. Histérico.

A estrutura do dique foi submetida ao seu carregamento inicial com o enchimento do
reservatorio até sua cota de operagéo durante o més de margo de 2013.

Apbs o enchimento observou-se que alguns dos piezdmetros de fundagéo registravam
cotas piezométricas superiores aos niveis de atencdo estabelecidos no manual de

operagao, conforme mostram os graficos temporais de cada instrumento apresentados no
anexo 1.

Na ocasiéo constatou-se ter ocorrido um completo assoreamento da regiao plana a jusante
do dique por material argiloso oriundo da erosao nas proximidades, em especial da estrada
de acesso a crista do dique. Regi&o esta pela qual deveriam escoar as aguas coletadas
pela drenagem interna do dique Norte e que encontrava-se entdo completamente
assoreada e saturada, representando restricdo de saida de agua e uma provavel causa
da elevagéo das poro-pressoes registradas nos piezémetros de fundacgao.

Face a constatagédo do processo de assoreamento foi solicitada a limpeza desta area com
remogao do material argiloso saturado e abertura de vala de drenagem para condugao das
aguas ao bueiro existente sob a estrada imediatamente a jusante do dique.

Os estudos indicaram que a segdo instrumentada da Estaca 5 + 10m , anexo xxx,
apresentou anomalias importantes na sua piezometria, inclusive com evidencias anteriores
ao enchimento do reservatério como no caso do piezémentro PZFM-DN-05.

A projetista efetuou verificagces de estabilidade, apresentados no anexo 3, em secéo de
estudo na Estaca 4 + 16m constatando, para a situacdo de piezometria do aterro e
fundagao registrada pela instrumentagéo, ser o atual fator de seguranca (FS) na
estrutura (FS=1,2) inferior ao preconizado nos critérios de projeto para a condicio
de regime permanente (FS=1,5), Apesar de redugao do FS ,em principio, estrutura ndo
apresentava indicios de ter problemas em sua estabilidade.

Como medida corretiva ficou definida a abertura de vala a jusante do digues para
restabelecimento da franca drenagem na regido de jusante. Entretanto a abertura de tal
vala de drenagem n&o resultou nas redugdes esperadas das poro-pressoes atuantes na
fundacao da estrutura.

A pouca efetividade da vala de drenagem implantada reforga a hipétese da presenca de
feicao de elevada permeabilidade no contrato com a rocha e em cota bastante inferior a do
sistema de drenagem interna do dique, sendo a mesma responsavel pela elevadas poro-
pressodes registradas.

O que também contribui para corroborar o entendimento acima é a constatacdo de
processo de saturagdo na regiao da ombreira esquerda em toda extensdo do pé do talude
periferico a estrada de acesso provisoria.
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l.4. InspecdoTécnica — 07.08.2013

A inspegao tecnica teve como objetivo dar continuidade ao monitoramento da estrutura do
Dique Norte e, em especial, proceder uma apreciagao do comportamento da estrutura de
barramento apoés decorridos 04 meses do enchimento do reservatorio, em fungao de
evidéncias de surgéncias de agua tanto na area a jusante do dique como no pé do talude
da estrada de acesso provisoria na ombreira esquerda.

Fatos estes que vém a confirmar observagdes anteriores refletindo os registros

piezométricos da instrumentag&o instalada na estrutura do dique, conforme mostrado nas
tabelas abaixo com as ultimas leituras:

AHE Simplicio PIEZOMETROS st

ESTRUTURA: DIQUE NORTE

| mpomsTRuMENTO | COORDENADAS
N E

PZA-DN-01 |INTHO22SPCO01|  7,574.762,529 T2TAOTITE | 1112010 235360 250,390 09/08/13 235,495 235,900

|| BATADE || corAcE \COTA DA BOCA! ULTIMA DATA DE ULTIMA LIMITE DE SITUAGAD
[NSTACACKG! INSTALASKG NS SO TUBO (m) |  LANGAMENTO  LETURA |m) ATENGAO (m)

| =

PZA-DN-02 |INTHOZZSPCO02|  7.574.781,822 727427587 | 081172010 230,979 237,589 09/08M13 230,959 231,500

PZA-DN-O3 |INTNOZZSPCDO3|  7.574.734,225 727.433,913 220972010 220225 250,835 09/08/13 220,295 222,000

PZA-DN-0O4 |INTNO2ZSPCO04|  7.574.766,443 T27.469,021 03/082010 20,074 228,429 09/08/13 213,649 213,000

PZA-DN-U5 |INTNOZ2SPCOOS|  7.574.708,276 727457,010 | 09/0872010 213,303 250,313 09/08/13 212,973 217,000 | Nor
PZA-DN-UG [INTNO22SPCO06|  7.574.736,502 T27.488,831 03/0872010 211,775 231,090 09/08/13 214,450 213,000 Atencao

PZA-DN-07 |INTHO22SPCOOT|  7.574.674,622 T2TARTTIS | 09/112010 239,253 250,773 09/08/13 239,263 240,000 ‘Nc_n_r_'lpal

PZFM-DN-01|INTNOZZSPCO0B|  7.574.762,724 727407257 | 0312010 | 231,791 250,606 09/08/13 237,161 235900 [WAETTET)

PZFM DN 02| INTHO22SPCO09|  7,574.781,755 727.427,540 081172010 225213 237,583 09/08/M13 225223 31,500 Normali

PZFM-DN-O3|INTNOZZSPCO10|  7.574.795442 | 727.443,031 | 250082010 | 216,184 227,959 09/08/13 | 221,184 mso0 |

PZFM-DN-04| INTNOZZSPCO11 | 7.574.734,274 TITA3,951 | 210972010 217,667 250,677 09/08/13 225877 112,000 -Atent;io

PZFM-DN-05(INTNO22SPCO12|  7.574.766,542 T27.469,431 03/07/2010 207441 228.211 09/08/13 226,146 213,000 | Atgngao

PZFM-DN-0G| INTNO22SPCO13|  7.574.786,982 727,491,557 02/07/2010 203,513 215,193 09/08/13 213,988 210,000
PZFM-DN-07|INTNOZ2SPCO14|  7.574.708,308 727456944 | 09082010 211,869 250,209 09/08/13 213,244 217,000
PZFM-DN-08|INTHO225PCO15|  7.574.736,762 727488695 | 020072010 207,537 230,927 09/08/13 212,677 213,000

PZFM-DN-09| INTNOZZSPCO16|  7.574.754,515 727.508,797 | 03/07/2010 205,844 219,164 09/08/13 212,779 210,500

PZEM-DN-10|INTHO22SPCO17|  7.574.674,843 T2T4KTAGG | 021172010 232922 250,672 09/08/13 237,122 240,000

PZFM-DN-11|INTNO22SPCO1B|  7.574.687,247 T27.501,107 281072010 235344 241,794 09/08M3 235,369 238,000

AHE Simplicio MIED. DE NIVEL D'AGUA @ Etetrobras

Furnas
N E DO TUBO ANGAMENTO STURA ATENCAD
MMNA-DN-0O1 [INTHO2ZSPNOO1 | 7.574.821,411 TITAG0A9] | 260772010 26,177 126,157 09/08/13 219,362 121,000 orma
MNA-DN-02 |INTHO22SPNGOZ|  7.574.720,555 727536181 | 28072010 219,056 236,526 09/08/13 227,266 225,000 Atencdo
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Participaram da inspegdo os engenheiros Ramidan, Jorge Mendes(GEC.E), Wender
L.Lessa(GCL.E) e a tec.Iris M.F.E.Silva(GST.E)

Com relagao as principais observagdes e agbes da inspeg¢do temos:

Foi Constatada a saturagéo do solo e presenga de surgéncias junto ao pé do corte em
terreno natural da estrada de acesso a ombreira esquerda do Dique, conforme mostram as

fotos a seguir:

o iy

FOTO 1 — Vista Geral da ombreira esquerda imediatamente a jusante do dique, onde
encontram-se indicadas as fotos de detalhe.
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FOTO 2
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o
FOTO 4

Em inspe¢ao anterior foi constatado o assoreamento e saturagdo da area a jusante do
dique, conforme mostra a foto 5 abaixo, sobre a qual foi indicada solicitacao de abertura de
vala para drenagem da regiao, datada de abril/2013.

Abertura d&frincheira
exploratdria-ate’o bueire,
Prof. = até o tapete drenante
Base =2m
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Nesta inspeg@o a area em questdo ainda apresenta-se assoreada entretanto parcialmente
drenada pela vala de drenagem aberta no terreno, conforme mostrado na FOTO 6 a seguir.

PR,

=5 J/ﬂ‘
FOTO 6 .

.5. Recomendacgé6es de campo:

Visando subsidiar o desenvolvimento de ajustes de projeto foram deixadas solicitacdes
verbais a equipe da campo, as quais posteriormente foram confirmadas por mail, a seguir sdo
descritas tais instrugdes.

1.1.5. Levantamento topografico planialtimétrico cadastral

A especificagao dos servigos considerou os seguintes aspectos:
* Regido plana jusante do Dique,
e |evantamento curvas de nivel de metro em metro;
e cadastrar as linhas de drenagens existentes; a estrada de acesso e a erosdo,
acesso dique lado direito.
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NOTA TECNICA - Dique Norte — UHE Simplicio

* Definir 01 (uma) se¢&o longitudinal e 04 (quatro) seg0es transversais passando pelo
interior da trincheira drenante existente, escavada a céu aberto.

* A secao longitudinal devera ter como limites o pé do talude do Dique e um ponto a
ser materializado a 10,00 metros a partir da saida d"agua do Bueiro sob a estrada
de acesso; As segbes transversais deverao ter como limites o lado esquerdo e
direito da poligonal, vide croqui da FOTO 7.

FOTO 7

1.2.5. Servigos de Limpeza — area jusante do dique

Limpeza de uma faixa de 20 a 25m metros no pé do dique Norte, tendo como limite
as Estacas 4 e 8, até a exposicao do dreno de pé da estrutura do Dique.

1.3.5. Instrumentagdo complementar.

De forma a complementar e acompanhar o comportamento da linha freatica a
jusante e nas ompbreiras , recomenda-se a implantagdao de 4 medidores de NA,
sendo dois em segoes ja instrumentadas (Est. 05 + 10; Est. 07 + 5,00 m) 25 metros
a jusante do pé do talude do Dique e dois pontos mais elevados a serem definidos
posteriormente, sendo um em cada ombreira.
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1.6. Conclusodes.

Com base em inspegbes ao local, analise dos dados de instrumentagéo e
estudos de estabilidade, para fase operativa do dique Norte, a engenharia deste
GEC.E e a projetista Engevix, consideram necessaria a complementacao do
sistema de drenagem do dique, conectando a drenagem interna ao bueiro sob a
estrada através de trincheira drenante, e de sua ombreira esquerda, com a
implantagéo de dreno invertido no pé do talude natural da estrada provisoria de
acesso; assim como adequagdo da segdo de projeto do barramento,
acrescentando berma de 15m a partir da El. 230m, de modo a preservar os
critérios de seguranga estabelecidos para fase operativa.
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ANEXOS
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Anexo 02

ANALISES DE ESTABILIDADE

Visto por Responsavel pelo Contetido Data da Revisdo | Revisdo | Pagina

Orgao: GEC.E Orgao: 00/00/0000 00 14/27
DEC.E/DGSB.E/MASR/MCRC



)

Eletrobras Nota Técnica
Furnas Dique Norte
unto RL Ne° Data de Emissao
NOTA TECNICA — Dique Norte — UHE Simplicio GEC.E.032.2013 | 14/08/2013

1.293

(4)

— 255

20 | — 250
#3— —{ 215

240 — — 240

236 — — 235

c 20— (7)o — 230

Qo

' & — 225
3 20 — 220
W oo - — 215
210 = — 210

205 - — 205

200 — — 200

186 — 185

180 —I 190

-10 o 10 20 30 40 50 B0 o B0 80 100 10 120 130 140 150 60 170 180 190
Distance
329

255 — — 255

250 — — 250

245 — — 245

240 — — 240

235 [— — 235

230 |— —{ 230

_5 225 |— — 25
'g 220 |- i
m 215 — - 215
210 — — 210

205 — =1 205

200 |— — 200

195 — — 195

190 |— — 190

185 | I | | | | | | | | | | | | | | | | | 185

<10 o 10 20 30 40 50 60 o 80 20 100 1o 120 130 140 150 160 170 180 190
Distance
Visto por Responsavel pelo Contetido Data da Revisdo | Revisdo | Pagina
Orgao: GEC.E Orgao: 00/00/0000 00 15/27
DEC.E/DGSB.E/MASR/MCRC




4

Eletrobras Nota Técnica
Furnas Dicus
unto RL N° Data de Emissao

NOTA TECNICA — Dique Norte — UHE Simplicio GEC.E.032.2013

14/08/2013

270 ’7
5wl
-
S =
20
210 (—
zm-:u
Distance
¢ BERMA A JUSANTE =10,0 m - EI.230,00
1.501
285 — — 255
20 |- JAlSassasasasass — 280
245 — —{ 245
240 |— — 240
235 — — 235
& gk (7) PZF-08 .
o
e T2
s =it
W o5 (— — 215
210 +— — 210
205 — — 205
00 — —{ 200
195 |— — 195
180 190
=10 [§] 10 20 30 40 50 60 TO BO a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180
Distance
Visto por Responsavel pelo Contelido Data da Revisdo | Revisdo | Pagina
Orgao: GEC.E Orgao: 00/00/0000 00 16/27
DEC.E/DGSB.E/MASR/MCRC




&

Eletrobras
Furnas Dique Norte

Nota Técnica

unto

NOTA TECNICA - Dique Norte — UHE Simplicio

RL N°
GEC.E.032.2013

Data de Emissao

14/08/2013

¢ BERMA A JUSANTE = 15,0 m - EI.230,00

255 — — 255
250 — — 280
5 — —] 245
240 — — 240
235 — — 235
c 20— 230
o
T B — 225
& 20— — 220
w 215 |— — 215
210 — — 210
205 — — 205
200 +— —{ 200
18— —] 185
150 L 160
-10 100
Distance
Visto por Responsavel pelo Contetdo Data da Revisdo | Revisdo | Pagina
Orgao: GEC.E Orgao: 00/00/0000 00 17/27

DEC.E/DGSB.E/MASR/MCRC



4

Nota Técnica
Eletrobras
Furnas Dique Norte
unto RL N° Data de Emissao
NOTA TECNICA — Dique Norte — UHE Simplicio GEC.E.032.2013 | 14/08/2013
Anexo 03
GRAFICOS TEMPORAIS
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