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APRESENTAC¢CeO

Com a finalidade de atender as disposi¢des dos artigos 6°, 7°, 8° e 17° da Lei Federal
n°® 12.334/2010, alterada pela Lei Federal n°® 14.066/2020, e a Resolu¢cdo Normativa
n° 1.064 da ANEEL, de 02 de Maio de 2023, foi organizado o Plano de Seguranca da
Barragem (PSB) para a PCH Esmeralda.

O Plano de Seguranca da Barragem (PSB) é constituido por documentos e
informacgdes relevantes para a adequada gestdo da seguranca das estruturas, as
quais, estando em uma base organizada, contribuem para a minimizagdo dos riscos
inerentes ao processo de seguranca de barragens, permitindo a tomada de decisées

em tempo habil.

O Plano de Seguranca néo se trata, necessariamente, de um documento fisico, mas
sim de uma forma de organizacao e padronizagéo de dados, procedimentos, registros,
controles e acbes necessarios ao gerenciamento de barragens, bem como a

disponibilizacdo organizada e atualizada aos seus usuarios.

Dessa forma, este documento do Plano de Seguranca das Barragens da PCH
Esmeralda trata-se da apresentacdo da organizacdo das informacfes disponiveis
minimas necessarias para a garantia do atendimento a seguranca de barragens e
estruturas associadas, tendo de ser considerado todos os documentos a ele anexados

e referenciados para um completo dominio sobre o ativo.
O documento esté assim dividido:

- Volume I'T Informacdes Gerais

- Volume Il T Documentacéo Técnica

- Volume lll i Planos e Procedimentos

- Volume IV T Registros e Controles

- Volume Vi Revisdo Periédica de Seguranca (RPS)

- Volume VIi Plano de Acao de Emergéncia (PAE)
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1.1 DENT I

FI CA¢céeO DO EMPREENDEDOR

Nome da Usina

PCH ESMERALDA

CEG

PCH.PH.RS.028430-0

Empresa
Outorgada

Esmeralda S/A (filial)

CNPJ: 07.264.588/0002-10

Linha Ponte do Moinho S/INT KM 131 Pesqueiro i Barracéo,
RS 1 CEP: 95.370-000

Esmeralda S/A (matriz)

CNPJ: 07.264.588/0001-30

Rod. José Carlos Daux i SC 401, km 5, n°® 5.500, Cond.
Square Corporate, sala 325, Torre Jureré A1 3° andar i Saco
Grande, Florianopolis i SC, CEP: 88.032-005

Telefone: (48) 3877-7100

Representante do

Thiago Maciel Tomazzoli
Diretor-Presidente
CPF: 062.829.149-30

empreendedor . _ .
E-mail: thiago.tomazzoli@statkraft.com
Telefone: (48) 3877-7100
Marcela Wamzer Jeiss
Diretora de Hydro & Seguranca de Barragem
Responsavel | CREA: 172074-7 SC
Tecnico . o

E-mail: marcela.jeiss@statkraft.com
Telefone: (48) 3877-7100
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2. DADOS TE£CNI COS

2.1. Arranjo geral das estruturas

A Pequena Central Hidrelétrica Esmeralda, pertencente a Esmeralda S.A. esta
localizada no rio Bernardo José, municipios de Barracdo e Pinhal da Serra, estado do
Rio Grande do Sul. A usina teve inicio da sua operacao em 2006 e possui poténcia de
22,20 MW.

O arranjo geral do barramento é composto por um vertedouro de soleira livre no leito
do rio, barragem de concreto nas margens esquerda e direita, com fechamento em
aterro e abraco do contato por enrocamento na margem direita. As principais

estruturas que comp8em o empreendimento estdo apresentadas na Figura 1.

O acesso a PCH Esmeralda é feito a partir da cidade de Barracéo - RS, sentido sul,
por 6 km, por meio da BR-470 e através de estrada vicinal sentido sudeste por 18 km,

conforme Figura 2.

A jusante da PCH Esmeralda, situa-se a PCH Moinho, pertencente a Moinho S.A., e
a PCH Séao Bernardo, de propriedade da CJ Energética, distando aproximadamente
4,5 km e 12,5 km, respectivamente, pelo leito do rio Bernardo José. Nado héa usinas a

montante da PCH Esmeralda.
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Figura 1 - Detalhamento das estruturas da PCH Esmeralda
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Sistema de coordenadas:

Escala:

Sirgas 2000 - Projegdo UTM Fuso 22 Sul -

Fonte: Statkraft
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Figura 2 - Localizacdo e acesso principal da PCH Esmeralda
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2.1.1. Barramento

A barragem é constituida por muros de concreto nas margens esquerda e direita,
sendo na margem esquerda com 17,02 m de altura maxima, 7,6 m de largura e 23,50
m de comprimento, e na margem direita com 12,14 m de altura maxima, 4,10 m de
largura e 25,48 m de comprimento. A cota de protecdo da margem esquerda estd na
El. 665,17 m (mureta) com cota do coramento na El. 664,02 m, e na margem direita
estd na El. 666,24 m (mureta) com cota do coroamento na El. 665,14 m. Os

paramentos de montante séo verticais e o de jusante com inclinacéo de 1,0V:0,8H.

As Figura 3 a Figura 5 apresentam o projeto como construido do barramento e

Imagem 1 ilustra a estrutura nas condi¢des atuais.

Figura 31 Projeto como construido da barragem

l_‘ﬂLl!.
M\H\' '
Fi
o

[ i) I I Y N Y Y A A Y Y Y |
e [ I I 1 I T T T T T 1T T 1

=

Fonte: 8707-BP-30-DE-0001-FL1-5-D (Engevix, 2007).
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Figura 41 Projeto como construido da barragem: secdo margem esquerda
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Fonte: 8707-BP-30-DE-0001-FL4-5-D (Engevix, 2007).
Figura 571 Projeto como construido da barragem: secdo margem direita
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Imagem 17 Arranjo geral da barragem
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2.1.2. Sistema Extravasor

O sistema extravasor da PCH Esmeralda € composto por um vertedouro de concreto
tipo CCR em seu nucleo e convencional nas extremidades, situado no leito do rio, do
tipo soleira livre com 139,70 m de comprimento. A estrutura possui paramento de
montante vertical e superficie de escoamento em perfil tipo Creager, com soleira na

El. 661,08 m. A calha do vertedouro possui degraus e inclinagéo 0,8V:1,0H.

A Figura 6 apresenta o projeto como construido do vertedouro.
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Figura 6 1 Projeto como construido o vertedouro: se¢éo
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Fonte: 8707-BP-30-DE-0001-FL3-5-D (Engevix, 2007).
2.1.3. Vazao sanitaria

O barramento possui em sua porcdo central uma tubulacdo de vazdo sanitaria. Esta
tubulacéo tem funcdo de manter a quantidade minima de agua no leito do rio. A vazao
sanitaria definida no projeto executivo para o rio Bernardo José é de 0,50 m3/s. A

Imagem 2 ilustra a condig&o atual da estrutura.
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Imagem 21 Vazao sanitaria
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2.1.4. Reservatorio

O reservatoriof unci ona a tém aapacidade geuagumelacdo de cerca de
0,70 hm?3 até o NA normal (661,05 m) ocupando uma area de 0,14 km2, de acordo com
a curva cota x volume do manual de operacgéo do reservatério. A Figura 7 apresenta

a curva cota x volume do reservatorio.
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Figura 71 Curva Cota x Volume do reservatoério
PCH ESMERALDA - CURVA COTA x VOLUME
666,0
/
664,0
662,0 /,,—/
660,0 //
— 658,0 =i
E
<
Z 656,0
654,0
652,0 /
50,0 / |F0me: Planta do Reservatorio - Curvas Cota x Area x Volume
i |Desenho: 8707/00-3R-DE-0001 0
648,0 t ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Volume (hm?)
Fonte: MOR-VII-S02 (Enex, 2007)
2.1.5. Sistema de Aducao
O sistema de aducédo é compostopel a t omada doéggua, t ¥nel de

equilibrio, e dois condutos forcados até chegar a casa de forca.

A t omada ert@afagse a montante do eixo do barramento na margem
esquerda do reservatorio, € constituida por uma estrutura de concreto, escavado em
rocha, com 12,00 m de altura maxima, 5,80 m de largura e 10,30 m de comprimento.
O coroamento da estrutura foi estabelecido na El. 665,00 m.

A partir da tomada do6é8gua, o fluxo ® conduzi
arco retangular de 4,50 m (L) x 4,30 m (H), o tinel ndo apresenta declividade nos
primeiros 392,80 m e entdo passa a ter 7,57% de declividade nos proximos 762,99 m
até a chaminé de equilibrio.

A chaminé de equilibrio é escavada em rocha, com cerca de 74,00 m de altura,
diametro externo de 15,0 m por 20 m, e entdo diametro interno de 4,50 m por cerca
de 54 m.
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Entdo sdo mais 41,64 m na mesma declividade até um rock-trap de 20,0 m de
comprimento, 2,0 m de altura e 4,50 m de largura, para evitar carreamento de material

para dentro das turbinas. O trecho em blindagem inicia apds o rock-trap com uma

transicdo de 10,0 m seguido por mais 50,00 m de blindagem dentro do tanel. O

conduto forgado possui diametro de 3,00 m até sua bifurcacéo, no final do tanel de

aducéao, em dois condutos com 2,1 m de diametro para duas unidades geradoras.
AFigura8apresenta o projeto como c¢cakFguaPo2do da
projeto como construido da chaminé de equilibrio, a Figura 10 o circuito de aducéo e

a Figura 11 o conduto forgado.

Figura8i Pr oj et o como constru2do da tomad
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Fonte: 8707-TA-30-DE-0001-A (Engevix, 2007).
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Figura 91 Projeto como construido da chaminé de equilibrio
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Fonte: 8707-TF-3G-DE-1001-FL2/2-A (Engevix, 2007).
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Figura 117 Projeto como construido do conduto forgado
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Fonte: 8707-02-4D-DE-0010-A (Engevix, 2007).

A casa de forca é do tipo semi abrigada, possui 2 unidades geradoras do tipo Francis
de eixo horizontal, com potencial nominal de 11,10 MW cada, que aproveita uma
gueda de 83,70 m. A cota de protecdo, dimensionada para suportar uma cheia de
1.000 anos de recorréncia, encontra-se na El. 589,00 m.

O canal de fuga tem uma largura de 17,70 m. O nivel de agua normal no canal de fuga
esta na EIl. 577,80 m e o nivel de 4gua méaximo maximorum de projeto encontra-se na
El. 587,60 m. A Figura 12 apresenta o projeto como construido da casa de forca e a

Imagem 3 a situacdo atual da casa de forca e canal de fuga.
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Figura 121 Projeto como construido da casa de forga
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Fonte: 8707-CF-30-DE-0001-FL3/16-A (Engevix, 2007).

Imagem 3 - Arranjo geral da casa de forca
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2.2. Classificacao da Barragem

A Tabela 1 a seguir apresenta a classificacdo da PCH Esmeralda de acordo com a
matriz de classificacdo da barragem constante no Anexo |, a partir das constatacdes

observadas durante o ciclo da ultima Inspec¢do de Seguranca Regular.

Tabela 1 - Classificagdo da PCH Esmeralda

Categoria de Risco Pontos

1 Caracteristicas Técnicas (CT) 16
2 Estado de Conservacao (EC) 03
3 Plano de Seguranca de Barragens (PSB) 02
Pontuacéo Total (CRI) =CT + EC + PSB 21
Dano Potencial Associado (DPA) 08
Resultado

Categoria de Risco Baixo

Dano Potencial Associado Baixo
Classe da Barragem C

No Volume | i InformacBes Gerais, é arquivado o Formulario de Seguranca de

Barragem (FSB).
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2.3. Caracteristicas Técnicas

O Quadro 1 apresenta um resumo das caracteristicas técnicas do barramento da PCH

Esmeralda.

Quadro 17 Resumo das caracteristicas técnicas

Caracteristicas Técnicas
[2.3] Cota do coroamento/protecao (m)
Barragem (estruturas) de Concreto 665,17(ME) / 666,24(MD)
[2.4] Borda livre (m)
Barragem (estruturas) de Concreto 0,51 (ME) / 1,58 (MD)
[2.5] Largura da crista (m) 7,60 (ME)/ 4,10 (MD)
[2.6] Comprimento total da crista (m) 188,98
[2.7] Altura maxima do macico (m) 17,02
[2.8] Material de construcdo das estruturas do
CCR

barramento
[2.9] Idade (a partir do 1° enchimento) (anos) 19
[2.10] Tempo de Recorréncia (TR) do

- . 1.000
dimensionamento das estruturas extravasoras (anos)
[2.11] Vazao de projeto para dimensionamento das

2.498,00

estruturas extravasoras (m?3/s)
[2_.12] ,M_es/Ano de a_ltuallzagao dos estudos 03/2021
hidroldgicos de cheia
[2.13] Dimensdes Uteis dos dispositivos extravasores
(m) 139,70

No Anexo Il e Volume | i Informagdes Gerais encontra-se a Ficha Técnica da PCH

Esmeralda.

2.4. Projeto como construido

No Volume Il i Documentacdo Técnica € apresentada a lista mestra dos desenhos
existentes para a PCH Esmeralda, assim como armazenados todos o0s respectivos

arquivos.

2.5. Relatorio de compilagéo e interpretacéo da instrumentacao

No Volume IV T Registros e Controles é apresentada a lista dos relatorios de
compilacdo e interpretacdo da instrumentacdo da PCH Esmeralda, assim como

armazenados 0s respectivos arquivos.
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2.6. Critérios de estabilidade global das estruturas de concreto

A PCH Esmeralda possui as estruturas da barragem e vertedouro em concreto. Para

a verificacdo da estabilidade das estruturas, foram adotadas as premissas conforme

documento de referéncia ESM-BA-30-MC-001-01, apresentadas na Tabela 2, a

sequir.
Tabela 27 Parametros dos materiais
Parametro Material Valor
Angulo de atrito Basalto/concreto 49,7°
Coesao Basalto/concreto 12 tf/m?2
Pressao adm|~s sivel na Basalto/concreto 100 km/cm2 = 10 MPa
fundacao
Agua 10,00 kN/m3
Concreto CCV Superficie 23,00 KN/m3
Hidraulica
Peso especifico Concreto CCV 22,70 kN/m3
Enchimento macico
barragem
Concreto CCR 23,80 kN/m3

Fonte: Holanda Consultoria, 2022

Os casos de carregamento estudados para a estabilidade dos blocos séo listados na

Tabela 3, conforme memoaria de calculo mais recente.

Tabela 31 Casos de carregamento utilizados

Caso ‘ Descricdo das Combinacdes

Caso de Carregamento Normal:

CCN NA. de Montante no Nivel Maximo Normal - El. 661,05 m
NA. de Jusante no pé de jusante da estrutura
Caso de Carregamento Excepcional 1:
CCE1l NA. de Montante no Nivel Maximo Maximorum - El. 664,66 m
NA. de Jusante no Nivel Maximo Maximorumi El. 653,30 m
Caso de Carregamento Excepcional 2:
NA. de Montante no Nivel Maximo Normal - El. 661,05 m
CCE2 . :
NA. de Jusante no pé de jusante da estrutura
Ocorréncia de Sismo
Area: Hydro & Seguranca de Barragens Rev.n% 04
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Descricdo das Combinacdes

Caso de Carregamento Limite:
NA. de Montante no Nivel Maximo Maximorum - El. 664,66 m
NA. de Jusante no Nivel Maximo Maximorumi El. 653,30 m

Ocorréncia de Sismo
Fonte: ESM-BA-30-MC-001-01 (Statkraft, 2023)

CCL1

De acordo com a memoéria de calculo de estabilidade (ESM-BA-30-MC-001-01)
realizada pela Statkraft em 2023, atesta-se que a estrutura do vertedouro da PCH
Esmeralda é estavel perante os Critérios de Projeto Civil da Eletrobras (2003) e as
Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas da Eletrobras
(2000), ndo sendo necesséaria nenhuma a¢éo de adequacéao estrutural para as atuais
caracteristicas técnicas observadas.

2.7. Critérios de dimensionamento geotécnico das barragens de terra

Para o fechamento da barragem de concreto da margem direita, foi implantada um
aterro de conformagdao, conforme ilustrado na Figura 13, a seguir.

Figura 131 Projeto executivo da barragem de fechamento da margem direita
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Fonte: 8707-BP-3G-DE-1010-B (Engevix, 2007).
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Quanto a estabilidade dessas estruturas, ndo se faz necessaria sua avaliagéo a partir
de modelos numéricos. O aterro possui pequena altura e esta apoiada em um trecho
mais elevado da fundacao, portanto, ndo esta sujeita ao carregamento imposto pelo

reservatorio nas condigdes normais de operagao.

2.8. Critérios de dimensionamento de filtros e tapetes para controle de
percolacao

O regime de percolacdo pela fundacdo do barramento é condicionado pela carga
plena do reservatorio atuando imediatamente a montante e pelo nivel d’agua de
jusante controlado pela descarga vertente, portanto, ndo ha presenca de dispositivos
de alivio de subpressdo na fundacdo da estrutura de concreto, como galeria de

desvio.

Com relacéo aos condicionantes de fluxo pelo macico de fundacao, pode-se destacar
o fraturamento da rocha junto a superficie, decorrente do alivio de tensdes no basalto.
Entretanto, tais condicionantes foram passiveis de controle mediante remocao
superficial da rocha e aplicacdo de tratamentos adequados, conforme apresentado

adiante.

Como medida de controle de percolagéo pela fundagcéao foi adotado um projeto de
injecbes de impermeabilizagdo, sendo constituido de furos exploratorios e furos

complementares até ordem quaternaria.

E possivel constatar uma extensao suficiente da cortina de injecdes para contemplar
a zona de fraturamento superficial do maci¢co, assim como zonas preferenciais de
fluxo eventuais identificadas, sendo dado destaque para concentracao de injecdes na
regido da margem esquerda, blocos 1 e 2, por se tratar de zona com maior
fraturamento decorrente da geologia e relaxamento do maci¢co devido escavacao a

fogo para implantacdo da estrutura de desvio.

As Figura 14 a Figura 16 apresentam o0s projetos como construido da cortina de

injecOes de impermeabilizagao da fundagcao do barramento.
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Figura 14 1 Cortina de inje¢Oes: barragem da margem esquerda
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Fonte: 8707/BP-3G-DE-1004-A (Engevix, 2007)

Figura 15 - Cortina de injecdes: vertedouro
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Fonte: 8707/BP-3G-DE-1006-A (Engevix, 2007)
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Figura 16 - Cortina de injecdes: barragem da margem esquerda

Fonte: 8707/BP-3G-DE-1007-A (Engevix, 2007)

Alternativamente, como forma de tratamento de fundacgé&o, foi empregado um aterro
de fechamento junto a ombreira direita, que atua como elemento de vedag¢do no

entorno da barragem de concreto, conforme ilustrado na Figura 13.

Ainda, embora tenha sido empregado este aterro no encontro da barragem de
concreto com a ombreira direita, € razoavel afirmar que o fluxo pela fundacdo da
barragem ocorre em sua integralidade através da rocha, pois a solucéo aplicada na

ombreira corresponde a uma reconstituicdo da encosta.
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3. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

3.1. Identificacao

Os membros da equipe de seguranca de barragens ficam locados na diretoria de
Hydro & Seguranca de Barragens, dentro da area de Operacdes Estratégicas, com
reporte direto ao Vice-presidente da area. A equipe de seguranca de barragens tem a
responsabilidade de coordenar, supervisionar e providenciar solucées as atividades
previstas no Plano de Seguranca da Barragem. A estrutura macro de organizacao

adotada segue o fluxograma apresentado na Figura 17, a seguir.

Figura 17 i Estrutura organizacional

Thiago Tomazzoli
Diretor-Presidente (1)
Requerimentos internos |

HQ -TTC
Diogo Scussel
VP Operactes
Estratégicas

ANEEL
Agéncia fiscalizadora

Ronaldo Ribeiro
Gerente Operagao

Marcela Jeiss
Diretora Hydro & Dam
Safety (2)

Defesas Civis
Requerimentos |

Arthur Andreetta

Glauber Wandscheer Gustavo Matosmﬁos SEEETe s Douglas .F'Ich‘et‘tl Bruno Botelho
Coordenador Regional Coordenador Regional S d Engenheiro Civil e o
Sul Sudeste eguranca de Especialista perag
Barragens Especialista
Técnicos da Técnicos da
Manutengao Manutengao
Reporte regular . (1) Representante Legal, (2), Responsavel Técnico
= = Requerimentos e suporte interno Fungées suporte
= = Reporte regulatério e comunicagdo Stakeholders externos

A Tabela 4 apresenta a identificacdo dos componentes da equipe, suas respectivas

qualificacBes profissionais, tipo de vinculo, registros de classe e tipo de ART.

Tabela 4 1 Equipe de seguranca de barragens

Registro de
Classe

Qualificacéo Vinculo

Diretora de Hydro Nivel Cargo e
Marcela Jeiss Engenheira Civil | & Seguranca de CLT . Funcéo 1
superior
Barragens RT
Engenheiro
Arthur Andreetta | Engenheiro Civil Especialista de CLT vae_l Obra_l €
Seguranga de superior Servigo
Barragens
Douglas Pichetti | Engenheiro Civil Eng.er_1he|ro. . CLT vae_l -
Especialista Civil superior
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A equipe prépria de seguranca de barragens é responsavel pela elaboracdo e
atualizacdo do Plano de Seguranca da Barragem (PSB) e do seu Plano de Acéo de
Emergéncia (PAE). Os engenheiros também sdo os responsaveis pela realizacédo das
inspecdes visuais e emissdo dos Relatorios de Inspecdo de Seguranca Regular,
conforme periodicidade definida pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.064/2023.

Demais atividades especificas, como as Inspecfes de Seguranca Especial (ISE),
Revisdes Periddicas de Seguranca (RPS), e estudos técnicos pontuais, sao feitos a
partir de contratacdes de consultorias especificas e especializadas nos respectivos

assuntos.

3.2. ART de responsabilidade

No Anexo Il encontra-se a ART de Cargo e Fun¢do do Responsavel Técnico pela

Seguranca da Barragem da PCH Esmeralda.
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4. MANUAIS
No Volume Il T Planos e Procedimentos € apresentada a lista dos documentos de

operacdo da PCH Esmeralda, assim como armazenados 0s respectivos arquivos.

4.1. Procedimentos dos roteiros de inspecéo de seguranca

4.1.1. Inspecao de Seguranca Regular

As Inspecbes de Seguranca Regular (ISR) abrangem todas as estruturas do
barramento e demais estruturas associadas, com o objetivo de retratar suas condicdes
de seguranca, conservacao e operacdo, em atendimento as exigéncias do artigo 9°
da Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.064, de 2 de maio de 2023, sendo realizadas a
cada ciclo de classificacdo da barragem, e sempre que houver alteracdo do nivel de

seguranca, respeitando o prazo maximo de 18 meses entre inspecoes.

As atividades de conservacdo e as recomendacdes de monitoramento apontadas
pelos Relatérios de Inspecdo de Seguranca Regular sdo averiguadas por meio das
inspecdes rotineiras, de modo a acompanhar a evolucdo ou ndo dos pontos de

monitoramento/ocorréncias ao longo do ano, durante os ciclos das ISRs.
4.1.2. Inspecao de Seguranca Especial

As Inspecdes de Seguranca Especial (ISE) visam manter ou restabelecer o nivel de
seguranca da barragem a categoria normal, sendo realizada por equipe
multidisciplinar de especialistas, em substituicdo a ISR, sempre que houver alteracéo
para o nivel de seguranca do barramento nas categorias alerta ou emergéncia, ou
apoés ocorréncia de evento excepcional, tais como abalo sismico, galgamento, cheia

ou operacdo hidraulica dos extravasores em condi¢cdes excepcionais.

A ISE deve ser realizada em até 10 dias contados a partir do dia em que o nivel de

seguranca foi alterado ou a partir do dia da ocorréncia de evento excepcional.

O prazo para elaboracéo do relatorio e conteido minimo € aquele disposto no 82° do
artigo 9° da Resolugao Normativa ANEEL n° 1.064, de 2 de maio de 2023, tendo como

referéncia o evento motivador, a ser detalhado no relatoério.
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4.1.3. Inspecao de Seguranga Rotineira

4.1.3.1. Frequéncia

As inspecdes rotineiras sao realizadas desde o ano de 2019 com frequéncia mensal
e atualmente séo realizadas pela equipe propria de técnicos da Statkraft. O periodo
de realizacdo das inspec¢des rotineiras entre o Ultimo ciclo de Inspecdo de Seguranca
Regular (ISR) até o més de realizacdo da Inspecdo de Seguranca Regular do ano
vigente é analisado e considerado na elaboracdo do Relatério de Inspecdo de

Seguranca Regular do ano vigente.
4.1.3.2. Operacionalidade

As inspecdes rotineiras sdo realizadas pelos técnicos da usina, assessorados pelo

sistema de gestéo da plataforma de servigcos Atalayas da Exiti Solu¢des Digitais Ltda.

O empreendimento possui ficha de inspecao (check-list) padronizada, que engloba
todos os pontos de monitoramento do barramento e estruturas associadas. A situacéo
dos pontos de monitoramento/ocorréncias é apresentada com registros fotograficos
de cada inspecdo e é avaliada de acordo com as seguintes descricdes: NI (Nao
inspecionado), NE (N&o existente), Primeira Vez (PV), Aumentou (AU), Permaneceu

Constante (PC), Diminuiu (DI) e Desapareceu (DS).

Os check-lists sé@o realizados via aplicativo mobile, com funcionalidade off-line. As
respostas sao entdo atualizadas automaticamente no sistema web, onde sao
disparadas notificacdes da realizacéo da atividade e no caso de alguma anormalidade

observada.

No sistema web é possivel realizar a avaliacdo da inspecao realizada, por meio da

analise das respostas dadas e fotos registradas.
4.1.3.3. Armazenamento de dados

O armazenamento dos dados é feito em nuvem, por meio da plataforma web do
sistema Atalayas. Todos as respostas dadas e fotos registradas sdo passiveis de

serem exportados em formato de relatério, caso haja o interesse.
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4.2. Procedimentos dos roteiros de monitoramento

O acompanhamento e monitoramento da PCH Esmeralda é realizado por meio do
plano de instrumentacdo, composto pelos instrumentos apresentados na Tabela 5 a
seguir. A tabela traz a informacéo do tipo do instrumento existente, local de instalacéo,
quantidade, situagéo (se ativo ou desativado) e frequéncia de leitura.

Tabela 51 Plano de Instrumentacdo da PCH Esmeralda

: Y : . ~ Frequénci

Instrumento  Sigla Localizacéo Quantidade Situacgéo equencia

de leitura

Plez§)rr_1etro PZE Vertedouro 4 Ativo Mensal*
Elétrico

*As leituras sdo realizadas automaticamente a cada 30 (trinta) minutos e armazenadas em um
datalogger, sendo coletadas mensalmente.

O plano de instrumentacdo apresentado é complementado por meio de inspecfes
visuais rotineiras mensais e regulares anuais, para acompanhamento da seguranca
da barragem e estruturas anexas.

Os instrumentos existentes encontram-se em boas condi¢des, sendo adequados e
suficientes para o monitoramento das estruturas, sem a necessidade de alterages

fisicas ou da frequéncia de leitura.
4.2.1. Operacionalidade

O monitoramento é realizado pelos técnicos da usina, por meio de equipamentos de
leitura adequados para cada tipo de instrumento, e assessorados pelo sistema de
gestao da plataforma de servigos Atalayas da Exiti Solu¢des Digitais Ltda.

As leituras séo realizadas automaticamente a cada 30 (trinta) minutos, por meio de
armazenamento no datalogger, com funcionalidade off-line. As leituras séo
atualizadas no sistema web mensalmente, onde sdo disparadas notificacbes da
realizagdo das atividades e no caso de alguma anormalidade observada.

No sistema web é possivel realizar a avaliagdo do histérico de leitura dos

instrumentos, por meio do seu comportamento através da analise gréfica.
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4.2.2. Armazenamento de dados

O armazenamento dos dados é feito em nuvem, por meio da plataforma web do
sistema Atalayas. Todos os dados coletados e seu historico sdo passiveis de serem

exportados em planilha do Excel, caso haja o interesse.
4.2.3. Calibragéo e aferigdo dos instrumentos ativos

A calibracdo e afericdo dos instrumentos ativos da PCH Esmeralda foi realizada
durante sua implantacdo, conforme Commetro - Relatério de Instrumentacdo -
Statkraft - PCH Esmeralda - 2025 - RO.

4.3. Procedimentos de operagcdo e manutengao

Além dos procedimentos de seguranca de barragens, séo realizadas rotineiramente
as acOes necessarias de operacdo e manutencao geral da usina. Esta disponivel para
a equipe da usina uma pasta com diversos procedimentos e formularios de
manutencdo e operacdo de equipamentos elétricos e mecanicos. Dentre eles, ha
formuléarios de calibracdo dos equipamentos, de registro de ocorréncias operacionais,
de limpeza, ensaios e inspecdes preditivas de equipamentos elétricos e mecanicos.
Também foram elaborados procedimentos de manutencédo do conduto forcado, da
casa de forca e de seus equipamentos, das comportas, dos limpa grades, de circuitos
e disjuntores, do gerador, dos medidores de nivel e painéis, de turbinas, entre outros

relacionados a Operacédo e Manutencao.
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5. REGRA OPERACIONAL DOS DISPOSITIVOS DE DESCARGA

O sistema extravasor da PCH Esmeralda € composto por um vertedouro de soleira
livre, dessa forma, a regra operacional dos dispositivos de descarga € dada pela

geracao elétrica da usina e atende a curva de operacdo apresentada na Figura 18 a

sequir.
Figura 18 - Curva de Operacéo da barragem da PCH Esmeralda
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No Volume Il i Planos e Procedimentos é apresentada a lista dos documentos de

operacdo da PCH Esmeralda, assim como armazenados 0s respectivos arquivos.
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6. AREA DE ENTORNO

A Statkraft possui 0 Programa de Seguranca Publica no entorno de barragens, que
tem como objetivo reconhecer, gerenciar e tratar os riscos na regido de entorno das
estruturas, definidos pelos riscos de acidentes ou incidentes em que um
cidadao/publico encontra decorrente da presenca ou da operacado e manutencao do
reservatorio, barragem e estruturas associadas. Para tanto, sdo identificadas as

Zonas Potenciais de Risco (ZPR) identificadas na Figura 19 a seguir.

No Volume Il i Planos e Procedimentos é apresentado o procedimento do Programa
de Seguranca Publica no entorno de barragens da Statkraft, assim como arquivado o
respectivo arquivo, e no Volume IV i Registros e Controles € apresentado os relatorios

produzidos para a PCH Esmeralda, assim como arquivados 0s respectivos arquivos.

Figura 19 1 Areas de protecéo junto as estruturas
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Fonte: 8707-00-10-DE-0012-A (Engevix, 2007)
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7. PAE

Segundo a Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.064/2023, art. 13, §1°, a elaboracéo do

PAE é obrigatoria para:

I.  Todas as barragens classificadas como médio e alto dano potencial associado;

ou
Il.  Barragens classificadas como A ou B segundo a matriz de classificacao.

Dessa forma, como a PCH Esmeralda, atualmente, se encontra com dano potencial
associado baixo e classificada como C segundo a matriz de classificacdo, o PAE nao

se faz obrigatério para este empreendimento.

8. RELATORIOS DE INSPECAO DE SEGURANCA

No Volume IVT Registros e Controles é apresentada a lista dos relatorios de inspecao

de seguranga da PCH Esmeralda, assim como armazenados 0s respectivos arquivos.

9. REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA

No Volume V 1 Reviséo Periddica de Seguranca é apresentada a lista dos relatorios
produzidos durante a Revisdo Periddica de Seguranca (RPS) da PCH Esmeralda,

assim como armazenados 0s respectivos arquivos.

10.IDENTIFICACAO E AVALIACAO DOS RISCOS

Os riscos identificados e avaliados para a PCH Esmeralda sdo apresentados no
Quadro 2 distribuidos conforme modos de falha possiveis: hidraulica (galgamento),
erosdo interna e instabilizacdo. Para cada modo de falha, é apresentado possiveis
causas daquele cenario de acidente ou desastre e suas principais evidéncias a serem
diagnosticadas em campo.

No Anexo IV encontra-se a identificacdo e avaliacdo dos riscos possiveis de serem

mapeados no barramento da PCH Esmeralda.
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Quadro 21 Identificacdo e avaliacdo dos riscos

Modo de Falha

Causa

Evidéncias !

Hidraulica
(Galgamento )

Volume de amortecimento
insuficiente

Diminui¢é@o da borda livre

1
1 Escoamento de agua sobre o talude de jusante

Obstrucéo do sistema
extravasor

1 Visualizagdo de objetos, troncos, animais,
solo, etc. dentro e/ou na entrada do sistema
extravasor

Diminuicéo da borda livre

Escoamento de agua sobre o talude de jusante

Vazdes acima da capacidade
do extravasor

Diminui¢é@o da borda livre
Escoamento de agua sobre o talude de jusante

=A =4 ==

Percolacéo
nao controlada
de agua
(piping )

Gradientes hidraulicos
elevados

1 Surgéncias de agua

9 Carreamento de particulas

9 Variagdo das poropressbes (leitura dos
piezémetros)

Instabilizacdo

Baixa resisténcia do material
de fundacgéo

1 Recalque diferencial do maci¢o ou ruptura de
taludes

9 Surgimento de trincas

9 Subsidéncia(s)

1 Visualizacao de superficie critica de ruptura

Presenca ou surgimento de
plano de deslizamento
preferencial na fundacéo

1 Deslizamento diferencial entre  blocos,
detectado através de monitoramento

9 Surgimento de fissuras no concreto ou
evolugéo de fissuras pré-existentes

9 Surgimento de pontos de ruptura no concreto
ou agravamento de rupturas pré-existentes

1 Aparecimento ou intensificacdo de infiltractes
de &gua nas estruturas

9 Desalinhamento ou
comportas

emperramento  de

Eventos sismicos

9 Recalque diferencial do macico ou ruptura de
taludes

9 Surgimento de trincas

9 Subsidéncia(s)

9 Visualizacdo de superficie critica de ruptura

Elevagcdo do NA no
reservatorio acima do NA
maximo maximorum

1 Movimentacgéo vertical da estrutura, detectada
através de monitoramento

1 Fissuras no concreto ou evolucéo de fissuras
pré-existentes

1 Pontos de ruptura no concreto ou agravamento
de rupturas pré-existentes

1 Infiltragbes de dgua nas estruturas

Ocorréncia de combinagéo
de carregamentos que
favoregcam o tombamento da
estrutura

9 Desalinhamento ou
comportas

emperramento  de

1 As evidéncias para cada causa apresentada sdo somente um indicativo inicial, devendo ser avaliado,
por profissional treinado, toda e qualquer anomalia identificada.
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11.MAPA DE INUNDACAO
11.1. Estudo de rompimento
No Volume Il T Documentacdo Técnica é apresentado o Estudo de Rompimento do

barramento da PCH Esmeralda, com a indicagdo da metodologia e software adotados
e 0s critérios, premissas e parametros utilizados para a elaboracdo dos mapas de
inundacao, como os mapas de inundacao propriamente ditos, tanto para a propagacao
das cheias naturais (TR 10, 100, 1.000 e 10.000 anos), quanto para 0s cenarios de
ruptura sunny day (dia de sol considerando a vazdo média de longo termo) e rainy day
(dia de chuva referente a vazéo de projeto), assim como arquivados 0s respectivos

arquivos.

12. IDENTIFICAC}AO E DADOS TECNICOS DAS ESTRUTURAS
12.1. Caracteristicas Hidraulico -Hidroldgicas

A PCH Esmeralda esta situada no rio Bernardo José, pertencente a sub-bacia dos

Rios Apuaé-Inhandava e inserida na bacia hidrografica do rio Uruguai.

A bacia hidrogréafica do rio Bernardo José esta localizada na regido norte do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas 2 7 U 4 3 U tlelladitude Sule51 U156 6a 5102

de longitude Oeste, conforme ilustrada na Figura 20.

O rio Bernardo José apresenta dois trechos distintos: o trecho inicial, que cobre quase
¥, do comprimento do rio, possui baixa declividade e areas de banhado com diversos
pequenos afluentes, resultando em boa drenagem; e o trecho final, a partir da
elevacdo de 700 m até a foz, caracterizado por vales profundos e encaixados, diversas

cachoeiras e alta declividade.
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Figura 20 i Bacia hidrogréafica dos Rios Apuaé-Inhandava
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Fonte: Adaptado de SEMA i RS (2024).

A partir de pesquisa realizada no Hidroweb, de responsabilidade da Agéncia Nacional

de Aguas e Saneamento Basico (ANA), foram inventariadas seis estacdes

fluviométricas com longo histérico de dados disponiveis de vazdo préximas ao

empreendimento, utilizadas para determinacdo das vazbes afluentes a PCH

Esmeralda, conforme indicado na Figura 21.
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Figura 211 Estacdes fluviométricas utilizadas como referéncia
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Fonte: P.0151797 VT-001i PCH Esmeralda i Etapa 1 Verificacdo do Vertedouro (Tractebel, 2020)

O Quadro 3 apresenta o inventario das estacfes fluviométricas utilizadas como

referéncia para determinacdo das vazdes afluentes & PCH Esmeralda nos estudos

pretéritos.
Quadro 31 Inventéario de estacdes fluviométricas
. . . Area de
Caodigo Nome da estacéo Rio drenagem (km?)
72430000 Passo do Forquilha 1621
Granzotto
71496000 Ponte das Correntes 538
Correntes
71490000 Ponte Marombas Marombas 355
71350000 Encruzilhada Canoas 3338
70500000 Coxilha Rica Pelotinhas 552
70100000 Despraiado Pelotas 534
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O Quadro 4 apresenta um resumo das caracteristicas hidraulico-hidrolégicas do

barramento da PCH Esmeralda.

Quadro 47 Resumo das caracteristicas hidraulico-hidrolégicas

Caracteristicas Hidraulico -hidrologicas

Area de drenagem*! (km?2) 849,40
Qmlt*1 (m3/s) 24,50
. 2.498
*2 3
Qprojeto* (m?/s) (TR 1.000 anos)
2.220,00

Qcapacidade de descarga*? (m?/s) (TR 1.000 anos)

Montante*3
NA normal (m) 661,05
NA maximo maximorum (m) 664,66
Jusante*?
NA normal (m) 648,50
NA méaximo maximorum (m) 653,30

*1 Informacdes referentes ao estudo hidroldgico mais atual: P.015179 i VT-001i PCH Esmeralda i
Etapa 1 Verificacdo do Vertedouro (Tractebel, 2020).
*2 \Valores com base nos dados de projeto executivo.

"3 Informacdes referentes ao estudo hidroldgico mais atual: CA-001-2021

12.2. Caracteristicas Geoldgicas -Geotécnicas e Sismicas

A &rea abrangendo a barragem/vertedouro e circuito de adu¢do encontra-se inserida
no dominio dos derrames de basaltos da Formacéao Serra Geral. Todas as estruturas
de concreto foram fundadas em rocha basaltica competente, assim como o tanel de
aducao foi implantado através de maci¢co rochoso com caracteristicas geomecanicas

adequadas.

A maioria dos derrames basalticos se caracteriza por uma zona de basalto denso na
parte inferior e central, com algumas vesiculas na base e uma zona de basalto
vesiculo-amigdaloidal na por¢do superior, com um horizonte de brecha basaltica
(pouco espessa), constituida por fragmentos de basalto envolvidos e cimentados por
minerais secundarios. Cabendo salientar a existéncia comum de descontinuidades

nas zonas de contato entre derrames.

As margens do rio Bernardo José sao formadas por uma sequéncia de derrames com
espessura variavel de 15 a 30 m. O capeamento de solo nas encostas € de espessura

reduzida no local do aproveitamento.
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De modo geral, sdo boas as condigcbes de fundacdo oferecidas pelas rochas
basalticas, exceto em alguns locais situados dentro ou proximo de zonas de
fraturamento intenso, onde podem ocorrer espessas coberturas de solo residual e

rocha alterada.

Associa-se a estas particularidades das rochas basalticas, a superficie de contato
entre derrames e outras descontinuidades, tais como juntas, falhas e sistemas de

fraturamento.

O macico rochoso, préximo ao seu topo, geralmente se encontra fraturado devido a
formacao de juntas de alivio. Todas as estruturas de concreto foram fundadas em
rocha basaltica competente, assim como o tunel de aducao foi implantado através de

macico rochoso com caracteristicas geomecanicas adequadas.

As Figura 22 e Figura 23 apresentam a localizacao das investigacdes geotécnicas eas

secdes geoldgicas identificadas a partir delas, respectivamente.

Figura 22 1 Localiza¢do das investigacfes geotécnicas

Fonte: 8707-US-3G-DE-1001-A (Engevix, 2007)
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