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1 INTRODUCAO

O presente relatdrio contempla o Plano de Seguranca de Barragem da PCH Toca do Tigre, no
rio Turvo, pertencente a CJ HYDRO - Geracado de Energia S.A, localizada no estado do Rio
Grande do Sul.

Visa atender a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — Lei Federal n° Lei 12.334 de 20
de setembro de 2010 alterada pela 14.066 de 30 de setembro de 2020, a Resolugdo Normativa
— ANEEL - N° 1064/2023.

Este plano foi elaborado para todas as estruturas da usina, fornecendo um plano completo de
monitoramento, manutencdo e operacao das estruturas da Usina.

Estabelece orientacdes gerais quanto as metodologias e procedimentos, de forma a assegurar
adequadas condicdes de seguranga para a barragem e estruturas anexas.

2 HISTORICO

Em junho de 2013 a empresa Estelar Engenheiros Associados, através do documento MANUAL.:
5000-PTT-6C-MPBA-001-00-13, elaborou o Plano de Seguranca de Barragens.
JA4 em marco de 2019 a Prosenge projetos e engenharia elaborou o plano de acédo de
emergéncias TTG-BA-3C-PSB-0001-00 - 19, jA em novembro de 2022 foi realizado RPS da PCH
Toca do Tigre onde foi elaborado o novo PSB (TTG-C-PSB-001-00-22) o qual vi ser substituido
por este documento com adequacao e mudancas da RN 1064/2023 da ANEEL.

2.1 Objetivo

De acordo com a Lei 12.334 de setembro de 2010 alterada pela 14.066/2020 e da Resolucao
Normativa n°® 1064 de 02 de maio de 2023, todas as barragens deverdo ser classificadas
conforme o risco e o dano potencial associado.

Ainda conforme Lei 12.334 e Resolucdo Normativa n° 1064, a barragem da PCH Toca do Tigre
se enquadra na matriz de classificacao de barragem como classe B, isto é, categoria de risco
baixo e dano potencial alto. Logo, devido a esta classificacdo se faz necessario a elaboracao do
Plano de Seguranca da Barragem (documento em questdo) e o Plano de Acdo de Emergéncias
(TTG-C-PAE-001-01-24).

O Plano de Seguranca da Barragem tem como objetivo determinar as condi¢ces relativas a
seguranca estrutural e operacional das barragens, identificando os problemas e recomendando
tanto reparos corretivos, restricdes operacionais e/ou modificacdes quanto andlise/estudos para
determinar as solucdes dos problemas.

O Plano de Seguranca da Barragem contera os Manuais de Operacao, Manutencéo e Inspecédo
(OMI) para a Barragem.

O Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) contemplard procedimentos tanto em situacdes de

normalidade como de anormalidade, que deverdo ser revistos continuamente, de modo a
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possibilitar uma acao rapida e segura quando da eminéncia de um desastre ou da efetivacédo do
mesmo. Devera ser dada ampla divulgacdo aos 6rgaos e instituicdes envolvidas, principalmente
as prefeituras das cidades que possivelmente poderdo ser atingidas.

O Plano de Acao de Emergéncia (PAE) visa ainda estabelecer os procedimentos que contribuam
para minimizar os danos causados nas areas de jusante, decorrentes de situacdes criticas que
possam vir a acontecer em virtude de riscos hidroldgicos ou da ruptura da barragem. A atencéo
deste trabalho serd voltada, principalmente, com as consequéncias a jusante com hipotética
ruptura da barragem.

O Plano de A¢édo de Emergéncia (PAE) definird as responsabilidades, conforme as atribuices
de cada 6rgédo de Governo e Organizagfes de suporte, sendo que para o agente operador deve
caber a tarefa de alertar os 6rgéos publicos sobre a possibilidade de ocorréncias de eventos
extremos, independente da origem dos mesmos, visando a minimiza¢do de danos causados por

um eventual desastre.

Conforme a Lei n2 12.334, o Plano de Seguranca da Barragem deve compreender, no minimo,

as seguintes informagdes:
¢ |- Identificacdo do empreendedor;

¢ |l - Dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no caso de
empreendimentos construidos apés a promulgacdo desta Lei, do projeto como

construido, bem como aqueles necessarios para a operagao e manutencao da barragem;

e |ll - Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de

segurancga da barragem;

e |V - Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecfes de seguranca e de

monitoramento e relatérios de seguranca da barragem;
e V- Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

¢ VI - Indicacdo da area do entorno das instalacdes e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupacBes permanentes, exceto aqueles

indispensaveis a manutencao e a operacao da barragem;

e VIl - Plano de Acao de Emergéncia — No Caso da PCH Toca do Tigre sera necessario a

elaboracéo do Plano de A¢édo de Emergéncia devido a Classe da Barragem - B;
e VIl - Relatérios das inspec¢fes de seguranca;
e IX - Revisbes periddicas de seguranca.
2.2 Organizagao do Relatorio

O estudo esta dividido segundo a seguinte estrutura:
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Cap.1 — Introducéo
Cap.2 — Histérico
Cap.3 — Identificacdo do Empreendedor

Cap.4 — Dados Técnicos do Empreendimento e Necessarios para Operagdo e

Manutencéo das Barragens
Cap.5 — Estrutura Organizacional e Qualificacdo Técnica

Cap.6 — Manuais de Procedimentos dos Roteiros de Inspecbes de Seguranca e de

Monitoramento e Relatérios de Seguranca da Barragem
Cap.7 — Regra Operacional de Dispositivo de Descarga
Cap. 8 — Area a ser resguardada

Cap. 9 — Plano de Acéo de Emergéncia

Cap.10 — Relatérios das Inspec¢bes de Seguranca
Cap.11 — Revisbes Periddicas de Seguranca

Cap.12 — Identificacao e avaliacdo dos riscos, com definicdo das hipoteses e dos cenérios

possiveis de acidente ou desastre;
Cap.13 — Mapa de inundacéo, considerando pior cenario identificado;

Cap.14 - Identificacdo e dados técnicos das estruturas, das instalacdes e dos

equipamentos de monitoramento da barragem.
Cap.15 — Equipe Técnica
Cap.16 — Bibliografia

Cap.17 — Anexos
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3 IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

Nome do Empreendedor: CJ HYDRO — Geracao de Energia S.A.

PCH: Toca do Tigre

MATRIZ

CNPJ: 11.288.954/0001-68

Av. Avenida Carlos Gomes N°1492, Conj 1808 — Bairro Auxiliadora - Porto Alegre — RS - CEP.
90470-282

Fone: (51) 2126-8210

Diretor Presidente: Cristiano Johannpeter

Diretor Geral: Cristiano Morales da Silveira

Responsavel Técnico da Barragem: Henrique Yabrudi Vieira — Prosenge Projetos e

Engenharia

Coordenador do PAE e Gerente de O&M: Edson Osorio

OPERACAO REMOTA DA USINA — COS COTESA
COS COTESA — Centro de Operacao do Sistema — Sala de Controle — 24h por dia.

Contato: Operacéao.

Geréncia de Operacdo COTESA

Contato: Grégori Menegas Signor
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Coordenacéo de Operacdo COTESA

Contato: Arnaldo Lucas Vieira dos Santos

OPERACAO LOCAL DA USINA — CJ HYDRO

As éareas diretamente ligadas a operacgéo da Usina estdo listadas a seguir.

PCH TOCA DO TIGRE
NOME FUNCAO TELEFONE E-MAIL
e I I —
I | I I
eeeee— e I e
e I I e
e— I I I
— I | e
I I I —
I e I eee—
I I I i
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4 DADOS TECNICOS DO EMPREENDIMENTO E NECESSARIOS PARA
OPERACAO E MANUTENGCAO DAS BARRAGENS

4.1 Caracteristicas Técnicas da Usina

A PCH Toca do Tigre esté localizada nos municipios de Bom Progresso e Braga — RS, no rio
Turvo, com poténcia instalada de 11,84 MW e entrou em operagdo comercial em fevereiro de
2013.

O arranjo geral do aproveitamento se constitui por uma soleira vertente situada no leito do rio
com fechamentos em concreto nas ombreiras, com altura maxima de 17 m até a fundacéo,
criando um reservatério com o nivel normal na EI. 297,00 m com area de 0,89 kmz2.

O empreendimento é composto por um vertedouro de soleira livre de 148 m de comprimento, e

barragens de fechamento em concreto em ambas as margens.

As estruturas das barragens da margem direita e esquerda foram construidas em concreto
compactado a rolo, CCR, fck > 8 MPa (aos 180 dias), e concreto convencional CLASSE B, fck=
15 MPa (aos 90 dias).

Ja o Vertedouro, foi executado também com a técnica do Concreto Compactado a Rolo — CCR,
fck > 8 MPa (aos 180 dias) e com execucdo, no paramento de montante, de uma camada de
concreto convencional com vibrador, CLASSE B, fck > 15 MPa (aos 90 dias), com no minimo de
50 cm de espessura, para a vedacao do macico de CCR e na crista e paramento de jusante uma
camada de concreto convencional com vibrador, CLASSE D, fck >25 MPa (aos 28 dias).

As juntas de contragdo do macico de concreto do Vertedouro foram executadas a cada 15,00 m,
a partir da laje de concreto convencional da face de montante, estendendo-se para o corpo do
macico de CCR.

Foi utilizado no controle de qualidade da compactacdo do CCR, durante a execu¢do do macico
do vertedouro e na barragem da margem direita e esquerda o uso de densimetro nuclear. Com
este pdde-se estabelecer os parametros adequados as exigéncias das especificacBes técnicas
da obra, correlatas a compactacdo do CCR, com enfoque na avaliacdo da influéncia do numero
de passadas dos rolos compactadores, da homogeneidade das camadas e da umidade das

dosagens do CCR.

A aducao é feita por tomada d’agua, tunel de aducdo com chaminé de equilibrio, e conduto
forcado. A Casa de Forca é do tipo abrigada, composta de duas unidades geradoras Francis
Simples de Eixo Horizontal de 6.000 kW.

Abaixo sera apresentado arranjo geral das estruturas da PCH Toca do Tigre e ficha técnica.
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Vertedouro

Figura 1 — Montante da PCH Toca do Tigre
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Figura 2 — Jusante da PCH Toca do Tigre Deposito Inflamaveis
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4.1.1 Localizacdo e acessos

O acesso ao local do barramento efetua-se pela BR-472, percorrendo a cidade de Trés
Passos do estado do Rio Grande do Sul, indo na diregéo da cidade de Bom Progresso. Na
rodovia BR-468 a partir da cidade de Bom Progresso através de 7,10 km de estrada vicinal
para o nordeste chega-se ao local do aproveitamento no rio Turvo.

O aproveitamento situa-se nos municipios de Bom Progresso e Braga, ambos no estado
do Rio Grande do Sul sendo suas coordenadas 27° 32’ 04” Sul e 53° 48’ 45” Oeste.

O aproveitamento hidrelétrico encontra-se na por¢ao intermediaria do rio Turvo, com a PCH
Marco Baldo a montante em operac¢do. Nao ha nenhuma usina em operacao a jusante da
PCH Toca do Tigre.
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Figura 3 — Localizacdo da PCH Toca do Tigre
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Figura 4 — Acesso a Usina
A Tabela 1 abaixo apresenta a localizacéo relativa da PCH Toca do Tigre na divisdo de

quedas do rio Turvo.

Tabela 1 — Aproveitamentos Hidrelétricos no rio Turvo em operagao, préximos a PCH Toca do

Tigre
Posicdo em relagéo a _ Poténcia L
) Aproveitamento Proprietario
PCH Toca do Tigre Instalada (MW)
Carlos Gonzatto 9,00 Campo Novo Energia S.A.
Montante
Marco Baldo 16,75 Turvo Energia S.A.

PCH Toca do Tigre 11,84 CJ Hydro Geracao de Energia S.A.

Jusante Sem Usina em operacgao

Fonte (Aneel, 2022)

4.1.2 Reservatorio
O nivel de agua maximo normal no reservatorio da PCH Toca do Tigre esta fixado na El
297,00 m. Nesta elevagédo, o reservatorio acumula um volume na ordem de 6,63 hm3 e

ocupa uma area de 89 ha.
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Figura 5 — Curva Cota x Area x Volume — Reservatorio

4.1.3 Barragem

O barramento da PCH Toca do Tigre consiste em fechamentos nas ombreiras direita e
esquerda com barragem em concreto. Na margem direita a barragem apresenta 62,7 m de
comprimento e na margem esquerda apresenta 26,79 m e apresenta a maior altura de
17,00 m. Estas barragens possuem sua cota de protecdo na El. 302,20 m, considerando

crista na El. 301,00 mais mureta de 1,20 m.

Os documentos da Barragem estéo apresentados no Anexo | — Documentos de Projeto —

2-Barragem e dispostos conforme Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Documentos da barragem (Intertechne Consultores S.A.)

Cadigo Titulo Ano

1001-TT-DE-400-00-008-R100(2) Como Construido — Barragem Arranjo Geral — Planta, Vista e Corte 2010

1001-TT-DE-412-50-001-R101(2) | Como Construido — Barragem CCR Muro Esquerdo — Planta, Vista e Detalhes | 2011

1001-TT-DE-412-50-002-R101(2) Como Construido — Barragem CCR Muro Esquerdo — Cortes e Detalhes 2011

1001-TT-DE-412-50-003-R101(2) | Como Construido — Barragem CCR Muro Direito — Planta, Vista e Detalhes | 2011

1001-TT-DE-412-50-004-R101(2) Como Construido — Barragem CCR Muro Direito — Planta e Cortes 2011

1001-TT-DE-412-50-005-R101(2) Como Construido — Barragem CCR Muro Direito — Cortes e Detalhes 2011

1001-TT-DE-412-41-001-R100(2) Como Construido — Barragem Instrumentacdo — Planta, Cortes e Detalhe 2011

1001-TT-DE-413-50-001-R101(2) Como Construido - Vertedouro — Planta Inferior 2011
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Cadigo Titulo Ano
1001-TT-DE-413-50-002-R101(2) Como Construido — Vertedouro — Planta Superior 2011
1001-TT-DE-413-50-003-R101(2) Como Construido — Vertedouro — Vista de Montante 2011
1001-TT-DE-413-50-004-R101(2) Como Construido — Vertedouro — Cortes e Detalhes 2011
1001-TT-DE-413-50-005-R101(2) Como Construido — Vertedouro — Cortes, Detalhe e Perfil Hidraulico 2011

4.1.3.1 Dimensionamento e Estabilidade da Barragem/Verteoduro

De acordo com Revisdo periddica de seguranca (TTG-C-RPS-001-00-22) nao foi alterado
o Nivel Maximo Maximorum no barramento, logo foi certificado a memaria de calculo de
projeto com critérios adotados.

Para a elaboracdo deste capitulo foram utilizados os documentos do Projeto Executivo
elaborados para a fase de implantacdo da PCH Toca do Tigre.

Os documentos do projeto "Como Construido”, imprescindiveis para a verificacao da
situacao real quando da implantacdo das estruturas, também foram disponibilizados.
Além da avaliacdo das estruturas civis por meio da inspecao realizada em campo, uma
analise dos documentos do Projeto Executivo foi realizada com o objetivo de avaliar a
seguranca das estruturas com relacdo a estabilidade global, bem como o seu
dimensionamento com relagdo aos critérios de projeto e normas técnicas. Cabe salientar
gue toda a analise foi desenvolvida com base nos dados hidrol6gicos do Projeto Executivo,
e qualquer revisdo nas cheias de projeto implicara na necessidade de nova analise das
estruturas.

Os documentos 1001-TT-MC-412-40-001 e 1001-TT-MC-412-40-002 apresenta a
memoéria de calculo da estabilidade das Barragens da Margem Direita e Esquerda e o
documento 1001-TT- MC-413-40-002 apresenta a memoria de célculo da estabilidade do
Vertedouro.

As analises de estabilidade verificadas nas Barragens/Vertedouro foram:
e CCC - Caso de Carregamento de Construcao - Somente Peso Proprio da Estrutura;
e CCN - Condicéao de Carregamento Normal - NAmont = 297,00 m e NAjus = 0,00 m;

e CCE - Condicéo de Carregamento Excepcional - NAmont = 300,00 m e NAjus = 0,00

m;

e CCL - Condicao de Carregamento Limitre - NAmont = 300,00 m mais efeito sismico;
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Abaixo seréo apresentados resultados conforme a estrutura elaborada pela responsavel
pelo projeto executivo Intertechne obteve os seguintes coeficientes de seguranca para
estabilidade.

Tabela 3 — Resultado Andlise de Estabilidade — Vertedouro - Projeto Executivo Intertechne (1001-
TT-MC-413-40-001)

Casos Flutuacéo (FSF) Tombamento (FST) Deslizamento (FSD) Tenséo (tf/m2)
Carregamento . . .
Calculado Minimo Calculado Minimo | Calculado | Minimo | Montante | Jusante
CCC 1,20 1,3 - 1,0 46,25 0,68
CCN 2,76 1,30 1,89 1,5 1,30 1,0 14,08 15,85
CCE 1,85 1,10 1,37 1,2 1,2 1,0 1,66 19,92
CCL 1,80 1,10 1,24 1,1 1,0 1,0 0 25,29

Tabela 4 — Resultado Andlise de Estabilidade — Barragem Margem Direita - Projeto Executivo
Intertechne (1001-TT-MC-412-40-001)

Casos Carregamento Flutuacéo (FSF) Tombamento (FST) Deslizamento (FSD) Tensao (tf/m2)
Calculado | Minimo | Calculado | Minimo | Calculado | Minimo | Montante | Jusante
CCC 1,20 1,3 - 1,0 29,64 8,72
CCN 4,36 1,30 3,06 15 3,30 1,0 17,65 12,85
CCE 3,24 1,10 1,90 1,2 2,60 1,0 13,47 14,27
CCL 3,01 1,10 1,64 1,1 2,20 1,0 3,66 (*) 29,42 (*)

(*) Secdo Mais critica — EI. 295,50 m

Tabela 5 — Resultado Andlise de Estabilidade — Barragem Margem Esquerda - Projeto Executivo
Intertechne (1001-TT-MC-412-40-002)

Casos Flutuacéo (FSF) Tombamento (FST) Deslizamento (FSD) Tenséo (tf/m2)
Carregamento . . .

Calculado Minimo Calculado Minimo | Calculado | Minimo | Montante | Jusante
CcC 1,20 1,3 - 1,0 38,53 4,92
CCN 3,63 1,30 2,57 1,5 2,40 1,0 25,91 6,51
CCE 2,95 1,10 1,84 1,2 2,30 1,0 17,43 12,38
CCL 2,86 1,10 1,61 11 1,90 1,0 5,05 (*) 21,04

*

(*) Secéo Mais critica — EI. 295,50 m

LOGO, TODAS AS ESTRUTURAS DO BARRAMENTO ESTAO EM CONDICOES DE
ESTABILIDADE ADEQUADAS E DE ACORDO COM CRITERIOS DE PROJETO E
NORMAS.

4.1.4 Vertedouro

O vertedouro da PCH Toca do Tigre situa-se transversalmente no alinhamento da calha
natural do rio e é formado por uma soleira vertente ndo controlada com 148 m de largura

livre, crista na EI. 297,00 m e altura méaxima de cerca de 21,0 m. Esta estrutura possibilita
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o vertimento da cheia milenar, cujo pico é de 1.737 m3/s, com uma sobrelevacao de 3,00
m no reservatoério, o que resulta num nivel de 4&gua maximo maximorum na El. 300,00 m.
O paramento de montante do vertedouro € vertical enquanto que o paramento de jusante
possui declividade de 0,85 H: 1,0 V com descida da agua em degraus (altura variavel entre
0,15 m e 0,90 m), para auxiliar na dissipacdo de energia, sendo que na parte superior do
mesmo dispde-se o perfil Creager do vertedouro. A restituicdo do escoamento é feita por
uma calha de 6,0 m de comprimento e 0,6 m de espessura ancorada na rocha, cuja
finalidade é garantir a integridade do macico rochoso a jusante. O mesmo foi construido
em CCR, e em concreto convencional nas suas faces externas e junto a sua fundacdo em
rocha sa.

O projeto do vertedouro esta apresentado nos desenhos 1001-TT-DE-400-00-002 e 1001-
TT-DE-400-00-008, Anexo | — Documentos de Projeto — 3-Vertedouro.

A curva de descarga do vertedouro esta apresentada abaixo.

PCH TOCA DO TIGRE - CURVA REFERENCIAL PARA OPERAGCAO
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Figura 6 — Curva de Descarga — Vertedouro
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Tabela 6 - Curva de Descarga — Vertedouro

VAZAO (mé/s) | NIVEL DE AGUA (m) | VAZAO (m%s) | NIVEL DE AGUA (m)

0 297 836 298,91
10 297,11 917 299,03
28 297,23 1001 299,14
53 297,34 1089 299,25
117 297,56 1179 299,36
157 297,68 1272 299,48
200 297,79 1367 299,59
248 297,9 1466 299,7
299 298,01 1567 299,81
354 298,13 1671 299,93
413 298,24 1779 300,04
475 298,35 1889 300,15
541 298,46 2002 300,26
610 298,58 2118 300,38
682 298,69 2221 300,48
757 298,8

4.2 Circuito Hidraulico de Aducéao e Geracao

O circuito hidraulico de aducao e geracao, localizado na margem esquerda, € composto de
uma tomada d’agua a montante do barramento, tipo gravidade, um tanel de aducao, com
chaminé de equilibrio, de 5,40 m de largura por 5,40 m de altura e comprimento médio de
1.100 m em rocha e blindado em aco nos 34,5 m finais, chegando na casa de forca que

abriga duas turbinas Francis de 6,00 MW cada. Este circuito serd detalhado abaixo.

4.2.1 Tomada de Agua

A estrutura da tomada d’agua estara localizada na margem esquerda do rio, a montante
da barragem. A tomada d’agua possui soleira na EI.287,10 m e coroamento na El. 301,00
m.

Junto a sua entrada, existe uma grade, destinado a impedir a entrada de materiais com
dimensdes que possam danificar os equipamentos. Esta grade apresenta — se com 5,40 m
de largura por 10,00 m de altura.

O fechamento desta abertura, no caso da necessidade de manutencao do conduto sera
feito por meio de uma comporta ensecadeira bipartida, com dimenséao total de (5,40 x 5,40)
m. A movimentacao destas comportas séo realizadas por uma monovia instalada sobre um
portico fixo de concreto.

Os documentos da Tomada d’agua estdo apresentados no Anexo | — Documentos de

Projeto — 4-Tomada d’agua e dispostos conforme Tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 — Documentos da Tomada d’agua (Intertechne Consultores S.A.)

Cédigo Titulo Ano
1001-TT-DE-415-50-003-R100(1) Como Construido - Tomada D’Agua — Plantas e Cortes 2010
1001-TT-DE-415-50-004-R100(1) Como Construido - Tomada D’Agua — Cortes e Vistas 2010

4.2.2 Tuanel de Aducéo

Apds a Tomada d’Agua vem o tinel de adugcdo com secdo arco retangular de 5,4 metros
de largura por 5,4 metros de altura (se¢ao de escavacao possui a 5,6 m de altura prevendo
uma laje de regularizacéo de concreto), o tlnel possui declividade de 0,5 % no inicio do
tunel passando para 12 % no trecho final. No trecho em que se inicia a blindagem o tanel
€ horizontal. Logo a montante da blindagem h& uma transicdo de se¢éo arco retangulo
para a sec¢do blindada com 4,4 metros de didmetro. A montante da transi¢do existe um
trecho de 4,0 metros em concreto e logo a montante um rock-trap de 18,0 metros de
comprimento, 2,5 metros de altura e 5,4 metros de largura para evitar carreamento de
material para dentro das turbinas. O trecho de blindagem possui uma extenséo de 30,0
metros.

O perfil e secao tipica do tinel de adugéo esta apresentado no desenho 1001-TT-DE-414-
20-003, Anexo | — Documentos de Projeto — 5-Tunel adutor.

4.2.3 Chaminé de Equilibrio

Antes da rock-trap esta localizada a chaminé de equilibrio que possui secéo circular de 5,0
m de didmetro desde a cota 269,65 m até a elevacédo 286,0 m, a partir desta elevacéo a
secdo da chaminé passa para 10 m de diametro. A chaminé foi dimensionada para
absorver a rejeicao total de carga associado a passagem da cheia milenar do conduto
forcado.

O arranjo geral da chaminé de equilibrio esta apresentado no desenho 1001-TT-DE-414-
20-004 e 1001-TT-DE-414-50-001-R100, Anexo | — Documentos de Projeto — 6-Chaminé
de Equilibrio.

4.2.4 Conduto Forgado

ApOs o rock-trap inicia-se o trecho blindado de 34,5 m de extensédo e diametro de 4,40 m
segue o repartidor, onde o fluxo sera dividido através de uma bifurcagéo para diametro de
2,30 m para as duas unidades geradoras da casa de for¢ca. Apds o repartidor o fluxo é

encaminhado para cada uma das duas unidades geradoras.

Os documentos do conduto for¢ado estéo apresentados no Anexo | — Documentos de
Projeto — 7-Conduto For¢cado e dispostos conforme

Tabela 8 abaixo.
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Tabela 8 — Documentos do Conduto Forgado (Intertechne Consultores S.A)
Cadigo Titulo Ano
1001-TT-DE-416-50-001-R100(1) Como Construido — Conduto Forgado — Planta e Cortes 2011
1001-TT-DE-416-50-002-R100(1) Como Construido — Conduto Forcado — Cortes 2011

1001-TT-DE-416-50-003-R100(1)

Como Construido — Conduto Forgado — Rock Trap — Planta e Cortes

2011

1001-TT-DE-416-60-001-R100

Como Construido — Conduto Forgado — Rock Trap Armadura Complementar —

Planta, Vista, Cortes e Detalhes

2012

4.2.5 Casa de Forca e Canal de Fuga

A casa de forca da PCH Toca do Tigre € do tipo abrigada, e foi projetada para acomodar

duas unidades geradoras do tipo Francis simples de eixo horizontal. Os respectivos

geradores estardo dispostos ao lado das turbinas.

A fundacéo da Casa de Forca esta na El. 255,00 m e o piso dos geradores na El. 262,76

m. O deck externo estd na El. 272,00 m. A estrutura da Casa de Forca possui

aproximadamente 31,43 m de largura e 39,0 m de comprimento. O Canal de Fuga tera a

soleira na saida na cota El. 262,50 m.

O nivel de agua normal no canal de fuga esta na El. 264,30 m e o nivel de agua maximo

de projeto encontra-se na El. 270,87 m.

Os documentos da casa de for¢a estdo apresentados no Anexo | — Documentos de Projeto

— 8-Casa de Forca e Canal de Fuga e dispostos conforme Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Documentos da Casa de Forca (Intertechne Consultores S.A)

Cédigo Titulo Ano
1001-TT-DE-417-50-001-R100(1) Como Construido — Casa de Forca — Planta El. 262,76 2010
1001-TT-DE-417-50-002-R100(1) Como Construido — Casa de Forca — Planta El. 272,00 2010
1001-TT-DE-417-50-003-R100(1) Como Construido — Casa de Forga — Cortes e Detalhes 2010
1001-TT-DE-417-50-004-R100(1) Como Construido — Casa de Forga — Cortes e Detalhes 2010
1001-TT-DE-417-50-005-R100(1) Como Construido — Casa de Forga — Cortes e Detalhes 2010
1001-TT-DE-417-50-006-R100(1) Como Construido — Casa de Forca — Plantas, Cortes e Detalhes 2010
1001-TT-DE-417-50-007-R100(1) Como Construido — Casa de Forca — Cortes 2010
1001-TT-DE-417-50-008-R100(1) | Como Construido — Casa de Forca Concreto 22 Estagio — Planta El. 264,56 | 2011
1001-TT-DE-417-50-009-R100(1) Como Construido — Casa de Forca Concreto 22 Estagio - Cortes 2011
1001-TT-DE-417-50-010-R100(1) Como Construido — Casa de Forga Concreto 22 Estagio - Cortes 2011
1001-TT-DE-417-70-001-R100(2) Como Construido — Casa de Forga Arquitetura e Acabamentos — Planta 2011

El. 265,40 e Lista de Acabamentos
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Como Construido — Casa de Forga Arquitetura e Acabamentos — Planta

Comando El. 277,00 — Planta, Cortes e Detalhes

1001-TT-DE-417-70-002-R100(2) 2011
El. 272,00
Como Construido — Casa de Forca Arquitetura e Acabamentos — Cobertura
1001-TT-DE-417-70-003-R100(2) 2011
Planta, Cortes e Detalhes
Como Construido — Casa de Forga Arquitetura e Acabamentos — Corte
1001-TT-DE-417-70-004-R100(2) o . . 2011
Longitudinal pelo Eixo das Unidades
Como Construido — Casa de Forca Arquitetura e Acabamentos — Corte
1001-TT-DE-417-70-005-R100(2) . . 2011
Transversal pelo Eixo das Unidades
Como Construido — Casa de Forca Arquitetura e Acabamentos — Sala de
1001-TT-DE-417-70-008-R100(2) 2011

4.3 Equipamentos Eletromecéanicos

4.3.1 Turbinas

As turbinas séo do tipo Francis, de eixo horizontal, com rotor simples, com caixa espiral em

chapas de aco soldadas, com capacidade que garanta uma poténcia néo inferior a 6.173

kW no eixo da turbina, sob queda liquida de 29,92 m. As caracteristicas basicas da turbina

sao:

Quadro 1 — Dados da Turbina

Quantidade 02 (duas)
Tipo Francis Horizontal Simples
Poténcia nominal (eixo) 6.173 kW
Queda Bruta Maxima 32,64 m
Queda liquida de referéncia (Hr) 29,92 m
Vaz&do nominal unitaria 22,72 m¥/s
Rotag¢&o nominal 300 rpm
Nivel de agua de jusante normal El. 264,30 m
Nivel de agua de jusante maximo El. 270,87 m
Nivel de agua de jusante minimo El. 263,63 m

4.3.2 Gerador

As duas unidades geradoras da PCH Toca do Tigre serdo dotadas de geradores de

corrente alternada, trifasicos, sincronos, ligados em estrela, de eixo horizontal para

acoplamento rigido as turbinas Francis de eixo horizontal. A excitagdo sera do tipo sem

escovas (brushless), com poténcia nominal de 6.670 kVA e terdo as seguintes

caracteristicas técnicas:

TTG-C-PSB-001-01-24-

PSB PCH Toca do Tigre
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Quadro 2 — Dados do Gerador

Quantidade 02
Poténcia nominal 6.670 kVA
Fator de poténcia indutivo 0,90
Tens&o nominal 13,80 kv
Frequéncia nominal 60 Hz
Rotacéo nominal 300 rpm

4.3.3 Conexao

A pequena central hidrelétrica Toca do Tigre tem uma conexao em 69 kV com o sistema

de transmisséo até a subestacdo Marco Baldo.

A subestacdo da usina com capacidade de 14,00 kVA, 13,8/69 kV, interligando-se ao

sistema através de um ramal de circuito simples,

aproximadamente 4,5 km de extensao até a subestacdo Marco Baldo.

na tensdao de 69 kV, com

Abaixo esta apresentado a Ficha Resumo da Seguranca da Barragem e alguns arranjos

das estruturas da Usina. No Anexo | estdo apresentados todos os desenhos necessarios

das estruturas da usina para seguranca da barragem, bem como a ficha técnica de

segurancga da barragem.

TTG-C-PSB-001-01-24- PSB PCH Toca do Tigre
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FICHA TECNICA

IDENTIFICAGAO DO EMPREENDEDOR

ORGAOS EXTRAVASORES - VERTEDOURO

Tipo: Soleira Livre
Comprimento (m): 148,00
Capacidade (m?/s): 1.737,00 | >TR 1.000 anos
Cota da Soleira (m): 297,00
Fundag&o: Basalto séo

TOMADA D'AGUA

Tipo: Gravidade

Comprimento (m): 11,90
Ndmero: 1

Comportas Altura (m): 5,40
Largura (m): 5,40

Tunel - segao arco retangular

Nome: PCH Toca do Tigre Comprimento (m): 1.100,00
Municipios: Bom Progresso e Braga - RS Altura (m): 5,40
Proprietério: CJ Hydro-Geracgéao de Energia S.A. Largura (m): 5,40

DATAS

CHAMINE DE EQUILIBRIO

Concluséo Barramento: jan/12 Altura (m): 44
Inicio Operag&o: fev/13 Diametro (m): 5,00/ 10,00
Manuteng&o Barragem: Fundag&o: Basalto S&o

BACIA HDROGRAFICA

CONDUTO FORGCADO

Curso d'Agua: Rio Turvo Unidades: 1 (Trecho 1) 2 (Bif.)
Bacia (ANEEL): Rio Uruguai - 7 Diametro (m): 4,4 (Trecho 1) 3,10 (Bif.)
Sub-Bacia (ANEEL): 74 Comprimento Total (m): 34,5 (Trecho 1) 16,5 (Bif.)

RESERVATORIO

CASADE FORCA

BARRAGEM

Area Drenagem - (km?): 1.086,00 | |Tipo: Abrigada
Area NA Normal - (km2): 0,89 | [Poténcia Instalada (MW) 11,84
Volume NA Normal (hm3): 6,63 | |Unidades Geradoras: 2,00 |Francis Horizontal
Vaz&o Remanescente (m?/s): 2,20 | [Vazdo Maxima (m°/s): 45,44
Max. Max.: 300,00 | |Queda Bruta (m) 32,64
Niveis de Agua (m): Normal: 297,00 Max. Max.: 270,87
Minimo: 296,50 Nivel 4gua jusante (m): [Normal: 264,30
Minimo: 263,63

Usina Montante:

PCH Marco Baldo

Usina Jusante:

Comprimento (m): 62,7 - MD e 26,8 - ME Poténcia Nominal [MW] 6,173|Unitaria

Altura Maxima (m): 17,00 | |Vaz&o Nominal [m?¥/s] 22,72|Unitaria

Largura Crista (m): 5,00

Elevacao da Crista (m): 301,00 | [ej=zvABIe]3]

Cota Protegao Mureta (m): 302,20 | |Poténcia Nominal [MW] 6,837|Unitaria

Fundag&o: Basalto sdo Tens&o Nominal [kV] 13,8
Rotagdo Nominal [rpm] 300

TTG-C-PSB-001-01-24- PSB PCH Toca do Tigre
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Figura 7 — Arranjo geral da PCH Toca do Tigre
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4.4 Caracteristicas hidrolégicas, geoldgicas e sismicas
4.4.1 Caracteristicas Hidrologicas
4.4.1.1 Caracteristicas Gerais da Bacia Hidrogréafica

O rio Turvo se encontra na bacia hidrografica do rio Uruguai (7), sub bacia (74) sendo afluente
pela margem esquerda do rio Uruguai como indicado na Figura 11 do mapa da bacia.

A bacia hidrogréfica do rio Turvo possui uma area de aproximadamente 1.818 km?2 junto a sua
foz no rio Uruguai. No barramento da PCH Toca do Tigre a area da bacia hidrogréfica é de 1.086
kmz2, Esta bacia se situa, em sua totalidade, na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul.
O rio Turvo nasce na encosta leste da Coxilha Pinheiro Machado, no municipio de Palmeira das
Missdes com altitude das nascentes ao redor de 600 m e da foz ao redor de 130 m. O rio possui
escoamento predominante no sentido norte com uma extensao total de 247 km e um desnivel

de 470 m até a foz no rio Uruguai.

sasew s
Legenda:

= Sedes dos municipios que integram a Bacia
~e= Trechos de drenagem

Trechos de massa d'agua
" "1 Limites municipais
C3 Limites das Bacias Hidrogréficas
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Figura 11 — Bacia Hidrografica 17 com localizag&o aproximada da PCH Toca do Tigre

4.4.1.2 Caracteristicas Climaticas da Bacia

De acordo com a classificacéo de Kéeppen, o clima da regido da bacia do rio Turvo no local da
PCH Toca do Tigre pode ser enquadrado como do tipo Cfa como indicado na Figura 12, ou seja,

clima Subtropical Umido, com pouca varia¢do de chuvas ao longo dos meses. Mesmo 0 més
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mais seco ainda possui grande pluviosidade. A temperatura média anual varia em torno de 20°C,

sendo a média do més mais frio ao redor de 10°C e a do més mais quente superior a 29°C.

Tipos climaticos do Rio Grande do Sul

N

Tipos climaticos de Koppen
| Cfa - Subtropical umido .| Cfb-0Ocednico
Fonte: Kdppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, 22(6), 711-728. Alvares,

\., Stape, 1. L, Sentelhas, P. C, de Moraes, G., Leonardo, J., & Sparovek, G. (2013)

Figura 12 — Tipos Climéaticos do Rio Grande do Su;

A regido ndo possui estacao seca e estacao chuvosa bem definida combinada com a forma geral
do relevo regional, facilita a penetracdo de massas de ar vindas do Sul o continente. Apresenta
estacdes do ano bem definidas, sendo o inverno muito frio, com temperaturas inferiores a 0°C, e
temperaturas médias anuais que variam entre 16°C e 18°C, com amplitude térmica elevada (em
torno de 10°C).

4.4.1.3 Série de Vazdes Médias Mensais Para PCH Toca do Tigre

A Tabela 10 a seguir apresenta os dados de vazdo média mensal no local de implantacdo da
barragem da PCH Toca do Tigre no rio Turvo. Os estudos hidrologicos foram atualizados até
setembro de 2022.
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Tabela 10 — Vazao Média Mensal PCH Toca do Tigre
Vazdo Média Mensal - PCH Toca do Tigre (m3/s)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média
1964 8,22 | 11,09 | 38,58 | 33,00 | 1578 | 13,13 | 24,87 | 3537 | 2520 | 13,39 | 10,47 | 20,83
1965 | 7,71 7,52 5,54 8,49 17,61 | 10,36 | 24,82 | 60,35 | 81,17 | 52,78 | 27,25 | 36,89 | 28,37
1966 | 19,56 | 35,03 | 35,31 | 21,20 | 14,94 | 29,57 | 34,74 | 62,29 | 7597 | 71,76 | 31,29 | 33,66 | 38,78
1967 | 25,21 | 21,34 | 19,58 9,15 8,02 11,95 30,77 50,56 56,14 31,33 17,31 11,32 | 24,39
1968 7,55 7,60 4,67 8,53 6,60 9,05 17,82 7,08 15,89 17,45 18,41 12,12 | 11,06
1969 | 49,91 | 32,03 | 13,73 | 13,99 23,74 26,47 14,23 13,51 13,53 11,65 39,97 11,20 | 22,00
1970 | 9,98 7,37 7,40 5,36 27,03 | 4596 | 30,16 | 19,88 | 20,65 | 31,92 | 11,04 | 31,43 | 20,68
1971 | 22,13 | 13,18 | 13,98 | 14,18 | 24,00 | 33,07 | 44,71 | 50,59 | 21,71 | 13,51 7,58 5,66 | 22,03
1972 8,18 7,34 6,34 15,04 11,19 | 154,26 | 63,76 | 101,96 | 99,06 51,48 41,65 44,62 | 50,41
1973 | 46,60 | 26,39 | 15,99 | 13,15 41,85 35,46 70,56 77,93 58,14 38,52 24,66 20,88 | 39,18
1974 | 21,50 | 14,89 | 10,71 8,66 33,80 37,07 17,13 15,86 13,81 7,59 10,01 28,31 | 18,28
1975 | 21,80 | 17,49 | 16,39 | 22,34 15,09 33,79 17,97 54,58 53,00 50,95 31,22 33,33 | 30,66
1976 | 37,92 | 16,33 | 10,79 | 8,551 10,38 | 11,50 | 25,57 | 22,72 | 21,80 | 17,50 | 40,96 | 17,13 | 20,09
1977 | 20,44 | 15,85 | 9,78 6,69 5,60 32,65 | 33,17 | 51,98 | 33,05 | 17,52 | 22,87 | 19,96 | 22,46
1978 | 10,50 | 6,57 5,32 3,17 3,02 4,91 17,40 | 10,08 | 16,39 7,86 29,88 | 12,52 | 10,63
1979 5,82 6,14 11,28 | 21,10 41,55 19,28 32,64 40,53 25,85 | 109,92 | 52,23 69,58 | 36,33
1980 | 36,78 | 16,12 | 12,82 7,17 30,13 11,63 11,72 16,22 24,21 23,05 47,70 33,65 | 22,60
1981 | 16,99 | 15,71 6,92 8,34 5,68 10,97 7,32 5,48 11,25 9,83 14,12 21,54 | 11,18
1982 | 8,63 8,71 6,20 4,10 6,66 22,69 | 34,57 | 39,66 | 3356 | 78,36 | 76,88 | 30,46 | 29,21
1983 | 16,30 | 33,50 | 51,95 | 58,11 | 113,29 | 62,78 | 163,37 | 84,49 | 46,32 | 51,07 | 30,40 | 17,84 | 60,78
1984 | 21,56 | 1553 | 11,34 | 22,92 | 59,63 | 52,01 | 79,13 | 101,57 | 68,26 | 83,06 | 53,95 | 21,78 | 49,23
1985 | 12,87 | 20,15 | 25,06 | 58,97 73,06 41,68 45,03 89,46 57,92 28,63 15,17 8,33 39,69
1986 | 7,32 8,01 | 18,60 | 81,74 | 40,76 | 48,26 | 46,02 | 42,14 | 34,39 | 26,02 | 30,90 | 21,36 | 33,79
1987 | 20,08 | 20,38 | 21,37 | 50,93 | 70,10 | 58,26 | 81,56 | 56,12 | 31,68 | 39,47 | 23,02 | 14,28 | 40,60
1988 9,26 12,79 4,04 16,20 36,81 28,99 15,97 10,45 24,41 17,41 17,65 9,76 16,98
1989 | 12,18 | 13,67 | 6,57 | 15,29 | 13,97 | 16,39 | 50,10 | 34,44 | 89,50 | 49,46 | 26,12 | 15,24 | 28,58
1990 | 29,82 | 15,98 | 12,26 | 55,00 | 70,31 | 124,67 | 49,83 | 27,42 | 60,37 | 61,80 | 5543 | 34,96 | 49,82
1991 | 17,12 | 10,45 6,97 6,65 34,01 36,17 24,47 23,13 12,00 13,81 8,52 22,93 | 18,02
1992 | 13,14 | 20,02 | 15,22 | 23,56 | 59,57 | 70,27 | 63,10 | 44,61 | 4593 | 33,80 | 36,01 | 19,99 | 37,10
1993 | 25,90 | 20,53 | 20,81 | 17,63 | 26,48 | 36,72 | 68,07 | 28,47 | 24,86 | 49,16 | 33,87 | 42,18 | 32,89
1994 | 20,90 | 52,95 | 29,37 | 40,65 | 62,46 | 72,25 | 94,82 | 33,75 | 30,71 | 72,96 | 56,26 | 4541 | 51,04
1995 | 42,00 | 21,38 | 26,43 | 13,98 9,15 20,01 | 15,82 | 12,21 | 27,63 | 57,82 | 18,74 | 10,08 | 22,94
1996 | 15,67 | 44,29 | 28,38 | 21,79 | 13,29 | 29,64 | 36,27 | 40,17 | 41,63 | 61,92 | 34,20 | 46,71 | 34,50
1997 | 30,68 | 35,30 | 14,08 | 10,97 10,58 29,34 30,83 86,89 32,46 | 145,28 | 125,61 | 55,79 | 50,65
1998 | 54,92 | 76,97 | 92,42 | 77,54 | 89,26 | 41,36 | 3895 | 66,94 | 81,80 | 7391 | 31,64 | 21,32 | 62,25
1999 | 14,40 | 15,66 | 854 | 29,33 | 17,65 | 31,85 | 69,40 | 26,14 | 26,90 | 51,56 | 24,07 | 24,63 | 28,35
2000 | 19,75 | 14,66 | 17,41 | 16,30 | 23,47 | 43,78 | 42,42 | 25,63 | 39,46 | 74,14 | 4505 | 33,13 | 32,93
2001 | 44,14 | 44,46 | 22,92 | 19,14 | 28,44 | 24,96 | 23,94 | 14,28 | 22,51 | 52,12 | 24,02 | 16,10 | 28,09
2002 | 10,09 | 6,86 8,54 | 10,50 | 4491 | 64,81 | 37,71 | 45,18 | 72,59 | 80,95 | 58,63 | 83,28 | 43,67
2003 | 41,33 | 38,50 | 34,07 | 24,57 33,89 30,03 26,79 16,70 11,68 19,72 17,37 63,57 | 29,85
2004 | 36,10 | 16,83 | 8,24 6,73 19,30 | 17,77 | 16,38 | 11,09 | 14,83 | 2557 | 37,61 | 1540 | 18,82
2005 | 8,78 4,89 325 | 26,19 | 36,09 | 9469 | 36,21 | 17,89 | 22,46 | 54,17 | 28,13 | 18,28 | 29,25
2006 | 14,13 7,49 6,31 7,09 4,15 6,03 14,50 20,49 19,35 19,76 50,76 44,51 | 17,88
2007 | 29,38 | 18,29 | 18,02 | 21,22 | 89,15 | 30,88 | 46,75 | 30,34 | 21,75 | 4525 | 52,01 | 22,17 | 3543
2008 | 17,67 | 11,41 | 6,23 | 1945 | 18,44 | 32,32 | 27,69 | 23,26 | 14,74 | 50,78 | 58,72 | 22,35 | 25,25
2009 | 13,41 5,19 5,27 2,07 12,12 20,60 46,48 52,74 73,36 53,99 | 104,42 | 66,84 | 38,04
2010 | 32,61 | 19,89 | 16,38 | 26,11 | 51,91 | 41,99 | 5142 | 32,16 | 33,81 | 2851 | 2045 | 50,13 | 33,78
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Vazdo Média Mensal - PCH Toca do Tigre (m3/s)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média
2011 | 27,16 | 43,28 | 22,05 | 56,80 | 34,57 61,42 | 110,90 | 63,55 | 32,15 | 34,46 18,83 5,30 42,54
2012 6,25 5,36 8,02 4,27 3,27 11,66 26,73 15,06 14,39 | 50,52 41,81 41,76 | 19,09
2013 | 31,82 | 14,12 | 25,44 | 37,35 | 24,04 30,83 23,59 49,76 | 36,03 | 56,03 30,89 33,87 | 32,81
2014 | 61,57 | 17,35 | 24,18 | 55,38 50,54 | 113,35 | 76,96 38,84 69,89 80,53 37,58 24,11 | 54,19
2015 | 68,26 | 40,23 | 21,32 | 23,71 42,34 42,61 | 109,09 | 40,50 29,26 36,05 66,97 | 102,43 | 51,90
2016 | 43,42 | 37,32 | 38,51 | 50,38 42,56 24,39 28,58 24,04 22,43 44,38 35,24 18,22 | 34,12
2017 | 23,74 | 34,98 | 35,12 | 84,98 | 119,93 | 143,20 | 33,98 34,11 19,45 48,45 41,73 24,11 | 53,65
2018 | 24,17 | 14,89 | 15,80 | 12,74 17,34 25,64 21,33 16,01 | 22,62 | 69,46 71,19 37,12 | 29,03
2019 | 26,00 | 19,54 | 44,35 | 23,09 62,33 42,14 19,27 12,02 10,12 16,61 32,03 12,94 | 26,70
2020 | 12,79 | 11,81 6,82 6,78 14,19 35,28 82,36 40,77 25,23 11,43 6,89 15,02 | 22,45
2021 | 18,13 | 18,19 5,45 5,46 8,23 34,22 18,95 9,23 18,63 63,68 18,95 7,76 18,91
2022 4,86 2,03 18,76 | 48,46 | 65,25 76,19 35,39 35,85
Média | 23,39 | 19,81 | 17,45 | 24,20 | 34,01 40,78 41,90 37,38 | 36,10 | 44,86 35,85 28,89 | 32,03

Os estudos de atualizacao da hidrologia na PCH Toca do Tigre indicam que a vazdo média de
longo periodo esperada para o local da barragem é 32,03 m3/s no periodo de 1964 a 2022.

4.4.1.4 Curva de Permanéncia de Vazdoes Médias Mensais

Com os dados das vazdes médias mensais definidos foi possivel obter a curva de permanéncia
de vazdes para o local da barragem da PCH Toca do Tigre. A Tabela 11 abaixo indica as vazbes

obtidas. O Grafico 1 apresenta a curva completa com todos os dados disponiveis.

Tabela 11 — Permanéncia de Vazao para PCH Toca do Tigre

perman. Toca perman. Toca perman. Toca
(%) (m*/s) (%) (m/s) (%) (m®/s)
0,25% 229,12 25% 161,59 75% 136,52
0,75% 222,84 30% 157,43 80% 134,36
1% 222,49 35% 154,66 85% 132,74
3% 208,29 40% 151,87 90% 129,15
5% 197,75 45% 149,14 95% 125,65
8% 189,10 50% 146,96 97% 123,22
10% 185,49 55% 144,31 98% 120,46
13% 178,45 60% 142,65 99% 111,55
15,0% 175,07 65% 140,53 99,5% 106,51
20% 167,23 70% 138,25 99,75% 99,73

TTG-C-PSB-001-01-24- PSB PCH Toca do Tigre 33



P—\r\r el gl = C/>
RworcNGE
projetos e engenharia CJ Hydro

Permanencia de Vazdes Médias Mensais (% tempo) - PCH Toca do Tigre
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Gréfico 1 — Curva de Permanéncia de Vazdes — PCH Toca do Tigre

4.4.1.5 Vazbes de Cheia — PCH Toca do Tigre

Os estudos hidrolégicos realizados permitiram a obtencdo da vazdo maxima média diaria ao
longo de todos os meses do periodo de estudo para o local da barragem da PCH Toca do Tigre.
Os valores estéo indicados na Tabela 12 abaixo com destaque ao més em que ocorre 0 maior

valor anual de vazao e indicado na dltima coluna (maximo).

Tabela 12 — Vazdo Maxima Média Diaria — PCH Toca do Tigre

Vazdo Maxima Diaria Mensal - PCH Toca do Tigre (m?3/s)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez | Maximo
1964 8,95 35,96 | 141,14 | 93,64 | 20,73 16,86 | 51,93 | 73,80 | 64,49 21,18 16,45 | 141,14
1965 | 12,89 15,23 9,28 16,86 | 97,35 | 21,18 | 173,52 | 225,68 | 252,47 | 116,58 | 40,88 | 167,23 | 252,47
1966 | 38,67 | 73,80 | 59,36 | 44,28 | 16,86 | 65,79 | 80,70 | 171,71 | 195,00 | 210,14 | 49,53 | 94,38 | 210,14
1967 | 50,13 | 67,10 | 76,54 | 12,89 | 17,70 | 31,26 | 113,43 | 241,62 | 89,26 | 58,73 | 33,84 | 18,55 | 241,62
1968 | 12,89 | 32,80 6,40 58,10 | 17,70 | 22,08 | 86,37 8,61 | 49,53 | 86,37 | 51,93 | 29,24 | 86,37

1969 | 389,13 | 114,90 | 23,43 | 38,65 | 108,40 | 106,80 | 17,31 | 23,43 | 34,32 | 26,25 | 327,09 | 22,06 | 389,13
1970 | 24,35 12,63 14,13 8,51 | 235,20 | 156,70 | 97,36 | 45,48 | 52,70 | 83,82 17,31 | 91,25 | 235,20
1971 | 47,84 | 18,99 | 27,21 | 52,70 | 66,93 | 116,55 | 140,47 | 156,70 | 38,65 | 20,28 | 14,90 9,15 | 156,70
1972 | 33,27 12,63 16,49 | 60,31 27,21 | 399,42 | 187,10 | 339,18 | 261,27 | 120,70 | 85,28 | 122,38 | 399,42
1973 | 103,62 | 59,66 | 23,89 | 31,20 | 173,56 | 92,01 | 244,86 | 193,01 | 103,62 | 76,61 | 52,09 | 69,65 | 244,86
1974 | 57,10 | 27,21 | 17,31 | 22,06 | 323,49 | 104,41 | 22,51 | 101,26 | 75,20 | 25,77 | 22,97 | 162,25 | 323,49
1975 | 94,29 | 67,61 | 122,38 | 83,82 | 31,20 | 111,63 | 29,68 | 294,08 | 109,30 | 235,20 | 66,76 | 92,91 | 294,08
1976 | 166,93 | 28,79 | 15,33 | 16,55 | 51,78 | 27,81 | 190,05 | 61,00 | 100,26 | 38,10 | 205,04 | 29,28 | 205,04
1977 | 38,10 | 33,86 | 16,14 | 9,73 7,73 | 128,96 | 109,30 | 153,95 | 100,26 | 21,72 | 67,41 | 70,70 | 153,95
1978 | 12,61 9,05 9,05 4,23 4,23 12,24 | 65,47 20,38 | 58,49 15,73 | 117,82 | 19,94 | 117,82
1979 8,71 13,76 | 42,50 | 120,18 | 216,30 | 43,07 | 83,65 | 149,41 | 134,65 | 304,55 | 103,99 | 463,16 | 463,16
1980 | 101,00 | 26,36 | 23,54 | 10,78 | 270,18 | 14,93 | 37,56 | 36,49 | 86,47 | 80,17 | 122,55 | 80,87 | 270,18
1981 | 26,36 | 24,00 10,43 | 32,31 10,07 | 24,94 12,24 7,10 27,32 | 22,17 53,58 | 107,02 | 107,02
1982 | 13,37 19,07 14,54 5,89 13,37 | 89,31 | 113,15 | 130,57 | 78,11 | 248,11 | 156,70 | 59,11 | 248,11
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Vazdo Maxima Diaria Mensal - PCH Toca do Tigre (m3/s)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez | Maximo
1983 | 24,47 | 242,70 | 303,38 | 217,34 | 225,68 | 95,52 | 486,99 | 175,87 | 85,59 | 378,64 | 53,58 | 24,52 | 486,99
1984 | 41,68 | 31,32 | 15,89 | 116,60 | 263,68 | 154,53 | 241,77 | 388,40 | 234,63 | 345,22 | 115,04 | 29,40 | 388,40
1985 | 19,47 | 53,58 | 77,40 | 286,29 | 376,21 | 63,83 | 131,78 | 207,84 | 103,62 | 37,39 | 22,22 | 10,87 | 376,21
1986 | 34,64 | 23,94 | 77,40 | 198,23 | 151,07 | 202,05 | 137,55 | 60,13 | 68,24 | 127,45 | 219,41 | 47,25 | 219,41
1987 | 59,66 | 35,19 | 34,20 | 273,55 | 217,34 | 156,70 | 304,40 | 148,10 | 49,88 | 114,48 | 48,08 | 22,97 | 304,40
1988 | 45,72 | 50,49 6,62 | 101,36 | 87,36 | 88,88 | 24,32 | 13,65 | 79,22 | 43,40 | 53,57 | 14,75 | 101,36
1989 | 32,55 | 32,55 | 11,20 | 60,58 | 52,33 | 39,47 | 138,02 | 64,55 | 206,81 | 79,22 | 33,07 | 20,36 | 206,81
1990 | 107,84 | 22,97 | 16,28 | 218,60 | 575,34 | 528,83 | 120,41 | 49,28 | 171,05 | 149,96 | 94,26 | 45,72 | 575,34
1991 | 23,87 | 21,21 | 12,58 | 18,27 | 162,29 | 162,29 | 95,04 | 106,20 | 14,75 | 31,54 | 16,28 | 83,62 | 162,29
1992 | 27,60 | 102,16 | 29,05 | 49,88 | 290,95 | 131,75 | 200,49 | 68,62 | 125,59 | 70,00 | 88,12 | 25,24 | 290,95
1993 | 57,99 | 45,13 | 31,54 | 34,62 | 87,36 | 57,99 | 136,21 | 38,92 | 82,14 | 162,29 | 52,33 | 77,77 | 162,29
1994 | 35,68 | 164,22 | 43,98 | 148,10 | 384,64 | 110,71 | 396,83 | 49,38 | 104,92 | 308,07 | 98,44 | 126,12 | 396,83
1995 | 103,28 | 39,88 | 66,38 | 34,34 | 11,69 | 96,05 | 34,88 | 15,88 | 165,99 | 251,38 | 30,13 | 13,53 | 251,38
1996 | 56,34 | 165,05 | 69,87 | 39,31 | 48,77 | 84,45 | 114,91 | 229,89 | 133,22 | 197,99 | 57,65 | 186,12 | 229,89
1997 | 51,25 | 120,90 | 20,11 | 16,29 | 30,65 | 123,50 | 100,05 | 459,07 | 90,57 | 263,49 | 302,21 | 165,05 | 459,07
1998 | 111,54 | 127,88 | 513,18 | 151,22 | 363,84 | 57,65 | 81,45 | 209,11 | 259,06 | 181,25 | 48,15 | 28,61 | 513,18
1999 | 21,90 | 53,77 | 12,78 | 109,04 | 59,62 | 128,77 | 446,90 | 35,42 | 51,87 | 185,14 | 31,69 | 100,85 | 446,90
2000 | 35,97 | 36,52 | 39,31 | 38,19 | 53,14 | 118,32 | 88,26 | 30,13 | 89,02 | 313,97 | 77,76 | 124,37 | 313,97
2001 | 82,95 | 80,71 | 33,27 | 38,75 | 76,63 | 49,79 | 46,00 | 17,86 | 138,63 | 278,07 | 43,55 | 23,15 | 278,07
2002 | 22,23 | 11,72 | 15,04 | 16,63 | 234,13 | 154,86 | 55,03 | 109,06 | 298,72 | 134,11 | 97,72 | 207,08 | 298,72
2003 | 64,74 | 96,87 | 91,83 | 64,02 | 78,95 | 57,74 | 49,79 | 19,99 | 15,43 | 118,14 | 36,53 | 120,90 | 120,90
2004 | 78,17 | 27,99 | 10,36 | 10,36 | 70,58 | 42,34 | 31,08 | 16,22 | 65,46 | 87,72 | 75,86 | 21,32 87,72
2005 | 11,03 | 13,90 7,86 | 112,66 | 143,13 | 455,00 | 56,38 | 23,15 | 34,85 | 99,43 | 48,51 | 27,99 | 455,00
2006 | 50,43 | 14,65 | 11,03 | 11,72 9,07 14,27 | 55,03 | 62,60 | 29,52 | 55,03 | 174,51 | 123,50 | 174,51
2007 | 48,51 | 44,16 | 102,89 | 69,10 | 370,11 | 53,70 | 155,78 | 84,48 | 96,02 | 116,30 | 114,47 | 33,76 | 370,11
2008 | 41,74 | 15,04 | 19,99 | 161,32 | 49,79 | 128,77 | 51,08 | 44,16 | 25,04 | 279,20 | 241,62 | 31,08 | 279,20
2009 | 23,61 9,71 9,39 6,99 84,48 | 56,38 | 136,82 | 138,63 | 164,11 | 86,90 | 421,60 | 136,82 | 421,60
2010 | 47,25 | 35,97 | 42,34 | 108,17 | 283,75 | 76,63 | 102,02 | 47,88 | 146,71 | 51,08 | 35,41 | 211,16 | 283,75
2011 | 46,63 | 147,60 | 66,18 | 120,90 | 47,88 | 336,75 | 463,16 | 132,32 | 51,08 | 252,47 | 37,66 | 13,90 | 463,16
2012 | 22,69 | 19,99 | 39,97 | 1543 | 13,90 | 26,01 | 96,02 | 42,94 | 59,11 | 156,70 | 109,96 | 118,14 | 156,70
2013 | 48,51 | 33,76 | 82,89 | 102,89 | 42,34 | 51,08 | 40,56 | 169,76 | 60,50 | 269,06 | 51,08 | 117,22 | 269,06
2014 | 420,28 | 30,56 | 53,70 | 367,60 | 143,13 | 573,86 | 177,39 | 64,02 | 460,43 | 603,62 | 109,96 | 72,07 | 603,62
2015 | 290,05 | 98,92 | 36,90 | 53,58 | 92,68 | 86,22 | 207,08 | 63,04 | 39,74 | 92,68 | 288,90 | 230,95 | 290,05
2016 | 69,82 | 47,84 | 208,60 | 158,54 | 59,59 | 39,74 | 72,76 | 63,39 | 42,97 | 158,54 | 88,62 | 33,08 | 208,60
2017 | 50,04 | 112,77 | 57,22 | 340,40 | 388,49 | 544,66 | 51,96 | 115,01 | 30,45 | 134,56 | 59,25 | 38,03 | 544,66
2018 | 50,04 | 29,42 | 33,61 | 22,89 | 60,96 | 51,64 | 36,90 | 29,94 | 50,04 | 284,89 | 207,08 | 62,35 | 284,89
2019 | 36,07 | 33,61 | 180,28 | 57,90 | 214,76 | 94,33 | 28,92 | 20,87 | 18,50 | 58,91 | 76,13 | 18,71 | 214,76
2020 | 20,00 | 31,23 | 13,39 | 14,51 | 43,26 | 91,45 | 321,70 | 86,62 | 40,61 | 18,92 | 32,81 | 70,92 | 321,70
2021 | 76,89 | 51,64 | 12,48 7,49 25,23 | 75,38 | 38,31 | 16,06 | 83,45 (271,86 | 30,71 | 17,06 | 271,86
2022 | 10,42 6,51 | 222,02 | 243,78 | 215,27 | 125,69 | 50,04 243,78
Média | 64,39 | 51,36 | 55,87 | 84,54 | 135,13 | 121,65 | 125,86 | 105,69 | 103,25 | 150,08 | 93,70 | 79,34 | 603,62

A tabela indica um comportamento variado em relagé@o a ocorréncia de vazdes de enchente onde
apenas o0 més de fevereiro ndo possui um evento de maxima anual. Os meses com maior
ocorréncia de cheias foram maio (10) e outubro (13) com 39% das ocorréncias nesses dois
meses. A Tabela 13 apresenta o més de ocorréncia da maxima cheia anual para o todo o periodo
de dados. No Gréfico 6 do RPS estédo distribuidas as vaz6es maximas anuais na PCH Toca do
Tigre. Pode-se observar no gréafico (linha vermelha) o efeito de amortecimento do reservatdrio

de Ombreiras com reducao dos picos de cheias na bacia hidrogréafica
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Tabela 13 — Més de Ocorréncia de Maximas Cheia Anuais

Més | Cheias Més | Cheias Més | Cheias
jan 2 mai 10 set 3
fev 0 jun 3 out 13
mar 2 jul 8 nov 5
abr 3 ago 7 dez

Com os valores de vazdo méaxima anual disponiveis foram calculadas as vazdes extremas que
para a PCH Toca do Tigre foi realizado pela distribuicdo de Gumbel, devido a assimetria menor

que 1,5. Os resultados obtidos também estdo indicados na Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 — Vazdes Maximas para diversos Tempos de Recorréncia e Parametros Célculo

Vazdo Max | Toca Tigre
TR anos (me/s) Distribuig&o Gumbel
5 364,73 Parametros Toca
10 439,23 Média 289,29
25 533,36 Assimetria 0,55
50 603,19 Desvio Padréo| 127,28
100 672,51 alfa 99,28
500 832,69 mi 215,82
1.000 901,55
10.000 1.130,19

Para o calculo da vazéao instantédnea, ou vazéo de pico, é necessario realizar a corre¢do das
vazBes maximas diarias pelo coeficiente de Fuller, que estd relacionado a area da bacia
hidrografica. Na PCH Toca do Tigre com a area de drenagem de 1.086 km?2 o coeficiente de
Fuller resultante é de 1,319, ou seja, a vazao de pico é 1,319 vezes a vazao média diaria. A

Tabela 15 indica a vazdo maxima instantanea para os diversos tempos de recorréncia (TR).

Tabela 15 — Vaz&o Méxima Instantanea para diferentes TR — PCH Toca do Tigre

Vazdo Méax | Toca Tigre
inst TR anos (md/s)

5 481,20 A dren km? 1.086

10 579,49
25 703,67 Coeficiente Fuller
50 795,80

100 887,25

500 1.098,58

1.000 1.189,43
10.000 1.491,08
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No projeto basico foi considerada a vazdo maxima de projeto de 1.737 m3/s para o tempo de
recorréncia de 1.000 anos. Nessa atualizacao dos estudos hidrologicos a vazéo de 1.000 anos
foi calculada como sendo 1.189,43 m3/s ou seja 31% abaixo do projeto basico, diferente do que
ocorreu com a vazao média de longo periodo que se manteve quase inalterada. O efeito de
amortecimento do reservatério das usinas de montante (PCH Carlos Gonzatto e PCH Marco
Baldo) reduzindo o pico das cheias ajuda a explicar essa reducao das vazoes.

Na Tabela 16 abaixo estdo indicados os dados de cheia obtidos para o RPS, cheia normal e
cheia instantanea, e a cheia obtida no projeto basico da PCH Toca do Tigre. O mesmo acontece
no Grafico 2 onde estéo plotadas em escala logaritmica para o eixo X, tempo de recorréncia, as
vazbes de cheia normal e as maximas instantaneas obtidas no Projeto Basico Consolidado e no

RPS para os diversos tempos de recorréncia.

Tabela 16 — Vazdes de Cheia nha PCH Toca do Tigre — RPS e Projeto Bésico

R RPS RPS Inst PB

(m3/s) (m3/s) (m3/s)

5 364,73 481,20 626,00

10 439,23 579,49 780,00

25 533,36 703,67 975,00
50 603,19 795,80 1.119,00
100 672,51 887,25 1.263,00
500 832,69 1.098,58 1.594,00
1.000 901,55 1.189,43 1.737,00
10.000 1.130,19 1.491,08 2.210,00

Vazéo Cheias x TR - Normal e Instantaneo - PCH Toca do Tigre
2.300 I ——
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Gréfico 2 — Vazao e Tempo de Recorréncia — RPS (Normal e Instantaneo) e Projeto Basico
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4.4.2 Caracteristicas Geoldgicas no Local da Barragem

A regido de implantacédo da PCH constitui-se majoritariamente por basaltos do Grupo Sao Bento,
Formacéo Serra Geral, sobrepostas por sedimentos da Formacao Tupanciretd. O desenho 1001-
TT-DE-210-12-003 ilustra as unidades litoestratigraficas da regido em apreco.

A Formacéo Serra Geral (idade Cretacea), produto de vulcanismo basico e &cido, é a unidade
que recobre grande parte da regido Norte do estado do Rio Grande do Sul. E formada por
sequéncias de derrames subhorizontais e sucessivos de basaltos, basalto andesitos, riodacitos
e riolitos de filiacao toleitica. Intercalam-se arenitos intertrap na base, litarenitos e sedimentos
vulcanogénicos da por¢cdo mediana ao topo da sequéncia.

Na regido, estas rochas igneas sao representadas por trés Facies:

o Facies Chapecé (K1ach): derrames acidos variando entre riodacitos a riolitos, matriz

vitrofirica contendo pérfiros.

o Facies Paranapanema (K1Bpr): derrames basalticos granulares finos, melanocraticos,
contendo horizontes vesiculares espessos preenchidos por quartzo (ametista), zedlitas,
carbonatos, celadonita, Cu nativo e barita, compreendendo as maiores concentracdes

das jazidas de ametista do estado.

e Facies Gramado (K1Bgr): derrames basalticos granulares finos a médio, melanocraticos
cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zeélitas, carbonatos, apofilitas e saponitas,
estruturas de fluxo e paloehoe comuns, intercalagbes com arenitos intertrap.

As rochas cenozoicas siliciclasticas da Formagéo Tupanciretd, afloram em pequenas por¢des no
estado sem continuidade fisica. S&o constituidas por arenitos, arenitos conglomeraticos,
conglomerados e finas camadas de argilas.

Do ponto de vista estrutural, a regido apresenta um trend de lineamentos NW-SE, referenciados
aos eventos de vulcanismo e arqueamento da bacia do Parana. Estes estao abalizados com a
direcdo preferencial das principais drenagens das proximidades, afluentes pela margem
esquerda do Rio Uruguai. Secundariamente, ocorrem lineamentos de direcdo NE-SW,

possivelmente relacionados a reativa¢cdes de fraturas do embasamento.
4.4.2.1 Sondagens rotativas realizadas e tratamentos

Na fase do Projeto Basico Consolidado elaborado pela Intertechne para o conhecimento das
caracteristicas do macico onde seriam assentadas as estruturas da PCH Toca do Tigre e
definicdo dos tratamentos que se fizessem necessarios, foram utilizadas as investigacées
geoldgicas elaborados em 2001 e 2007, pelas empresas FR — Perfuragfes e Construcdes (série
”’0”) e RW — Geologia e Geotecnia Ltda (série “100”), cuja localiza¢éo descrigédo esta apresentado
na Tabela 17. Estas informagdes serviram como fonte para elaboracdo do mapa regional do
desenho 1001-TT-DE-210-12-003.
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A geologia local da PCH Toca do Tigre é apresentada no desenho 1001-TT-DE-210-12-004. Uma
descricdo geolégica mais detalhada das estruturas é feita a partir das secdes geoldgicas
apresentadas nos seguintes desenhos: 1001-TT-DE-210-12-005, perfil geoldgico passando pelo
eixo da barragem e eixo da adufa de desvio; 1001-TT-DE-210-12-006, perfil geolégico passando
ao longo do circuito de geracdo. Na Tabela 17, é apresentado um resumo dos topos de rocha
firme e de rocha sa, interpretados através das fotos de sondagens e perfis de sondagem

disponibilizados para o estudo.

Tabela 17 - Investiga¢des Geologicas - PCH Toca do Tigre

FURO PROFUNDIDADES DE TOPOS
ROCHA FIRME ROCHA SA

SM-151 - 1,70
SM-152 3,00 7,90
SM-153 - 6,50
SM-154 - 2,90
SM-155 - 2,80
SM-156 7,00 10,00
SM-157 8,90 15,30
SM-158 1,80 3,10
SM-159 0,10 2,00
SM-160 - 0,90
SM-161 3,50 9,60
SM-162 3,50 7,30
SR-06 2,60 7,00
SR-07 - 8,70
SR-08 - 2,50
SR-09 5,00 7,50
SR-10 4,00 9,40

A fundacdo das estruturas descritas € composta, em geral, por rocha basaltica s& a pouco
alterada, tendo sido executados escavacgoes e tratamentos de impermeabilizacéo e consolidacdo
nos locais onde as sondagens e escavac¢des mostraram essa necessidade.

Os tratamentos de injecdo de impermeabilizacdo realizados nas barragens/adufa/ circuito de
geracdo estdo mostrados nos desenhos n® 1001-TT-DE-410-21-002 e 003, 1001-TT-DE-411-21-
001, 1001-TT-DE-412-21-001, 1001-TT-DE-414-21-001 a 005, 1001-TT-DE-415-21-001 e 1001-
TT-DE-416-21-001 e 002.

4.4.2.2 Laje de protecédo nos pés de montante e jusante do Vertedouro

Ao longo do pé do paramento de montante de toda a estrutura do vertedouro (desenho n° 1001-
TT-DE-413-50-001 a 004), foi executada laje de concreto armado com largura de 1,5 m, com

duas finalidades: prover condicbes para a execucdo de injecdes para consolidacdo e
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impermeabilizacdo do macico de fundacdo; e propiciar a reducdo da subpressado no pé de
montante da Barragem.

Ao longo do pé do paramento de jusante de toda a estrutura, foi também prevista pelo projeto,
laje de concreto armado com largura de 6,00 m com barras de ancoragem, com a finalidade de

evitar a erosado no pé de jusante.
4.4.3 Descricdo e Aspectos Construtivos das Estruturas do Barramento
4.4.3.1 Barragem Margem Direita, Vertedouro e Barragem Margem Esquerda

As estruturas das barragens da margem direita foram construidas em concreto compactado a
rolo, CCR, fck > 8 MPa (aos 180 dias), e concreto convencional CLASSE B, fck= 15 MPa (aos

90 dias) conforme detalhes da Figura 4.
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Figura 13 - Barragem da Margem Direita - Concreto Compactado a Rolo CCR e CCV Classe B
(des.1001-TT-DE-412-50-003-R101 e 1001-TT-DE-412-50-004-R101)

Ja o Vertedouro, mostrado na Figura 5, foi executado também com a técnica do Concreto

Compactado a Rolo — CCR, fck > 8 MPa (aos 180 dias) e com execug¢do, no paramento de
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montante, de uma camada de concreto convencional com vibrador, CLASSE B, fck > 15 MPa
(aos 90 dias), com no minimo de 50 cm de espessura, para a vedacdo do macico de CCR e nha
crista e paramento de jusante uma camada de concreto convencional com vibrador, CLASSE D,
fck >25 MPa (aos 28 dias).

As juntas de contracdo do macico de concreto do Vertedouro foram executadas a cada 15,00 m,
a partir da laje de concreto convencional da face de montante, estendendo-se para o corpo do

macico de CCR.

.

g 1 H| A

CORE____/C\(BL0co 3)

CORTE £D\(BLOCOS JUNTAS)
G

Figura 14 - Vertedouro - CCR e CCV (des. 1001-TT-DE-413-50-004-R101 e 1001-TT-DE-400-00-008-
R100)
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A Barragem da margem esquerda também foi executado em Compactado a Rolo — CCR, fck >
8 MPa (aos 180 dias) e com execugdo, nho paramento de montante e jusante, de uma camada

de concreto convencional com vibrador, CLASSE B, fck > 15 MPa (aos 90 dias).

col /B (BLOCO 2)

e 1m0 T1-50-001

Figura 15 - Barragem da Margem Esquerda - Concreto CCR e CCV (des. 1001-TT-DE-412-50-002-
R101)

Foi utilizado no controle de qualidade da compactacdo do CCR, durante a execucdo do macico
do vertedouro e na barragem da margem direita e esquerda o uso de densimetro nuclear. Com
este pbde-se estabelecer os parametros adequados as exigéncias das especificacdes técnicas
da obra, correlatas a compactacado do CCR, com enfoque na avaliagdo da influéncia do numero
de passadas dos rolos compactadores, da homogeneidade das camadas e da umidade das

dosagens do CCR.
4.4.3.2 Adufa de Desvio

A Adufa de Desvio é uma estrutura do tipo gravidade, estd sob o vertedouro de soleira livre, é
em compactado a rolo e concreto convencional nas faces, dotada de trés aberturas, comportas
ensecadeira e comporta vagao para fechamento, com dimensées de 3,50 de largura e 5,00 m
de altura. Foi executada também com a técnica do Concreto Compactado a Rolo — CCR, fck > 8
MPa (aos 180 dias) e com execuc¢ao, no paramento de montante, de uma camada de concreto
convencional com vibrador, CLASSE B, fck > 15 MPa (aos 90 dias), com no minimo de 50 cm de
espessura, para a vedacado do macico de CCR e na crista e paramento de jusante uma camada
de concreto convencional com vibrador, CLASSE D, fck >25 MPa (aos 28 dias). A Figura 7

apresenta detalhes da estrutura.
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Figura 16 - Adufa de Desvio - Concreto CCR e CCV (des. 1001-TT-DE-411-50-001-R100 a 1001-TT-DE-
411-50-003-R100)

Foi utilizado no controle de qualidade da compactacdo do CCR, durante a execucdo do macico
da Adufa de Desvio o uso de densimetro nuclear. Com este pdde-se estabelecer os parametros
adequados as exigéncias das especificacdes técnicas da obra, correlatas a compactacao do
CCR, com enfoque na avaliagao da influéncia do numero de passadas dos rolos compactadores,

da homogeneidade das camadas e da umidade das dosagens do CCR.

4.4.4 Critérios sismoldgicos

A regido do sitio da PCH Toca do Tigre esta compreendida em uma zona historicamente
assismica, conforme pode ser verificado pelos dados IAG-Boletim Sismico Brasileiro.

Portanto, tendo em vista a baixa sismicidade foram adotadas as premissas de calculo
preconizadas pela Eletrobras 2003, Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas, sendo
adotada analise pseudo-estatica na avaliagdo de estabilidade das estruturas de barramento em
concreto, empregando aceleragdes de 0,05 g na direg&o horizontal e 0,03 g na diregao vertical.
Consideragfes sobre ocorréncia de evento sismico induzido pela formagéo do reservatério da
usina devem ser desconsideradas, face as dimensdes do reservatorio e as condi¢gdes geologicas

gue compreendem o sitio da usina.
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4.5 Operacao e Manutencao da Barragem

4.5.1 Plano de Esvaziamento Reservatorio
Este plano nédo se aplicaa PCH Toca do Tigre, devido néo existir descarregadores de fundo, pois

as trés adufas de desvio foram tamponadas apés o desvio do rio na fase de construg¢édo da obra.

4.5.2 Plano de Descomissionamento da Barragem

De acordo com a Lei n? 12.334, art. 18, somente sera necessario descomissionar a Barragem a
partir do momento que ndo atender aos requisitos de seguranca, necessitando de um projeto
especifico de recuperacdo ou desativacdo. Esta necessidade serd definida pelo 6rgéo

fiscalizador, no caso a ANEEL. Este assunto ainda nao esta regulamentado pela ANEEL.

4.5.3 Manual de Operacao e Manutencao da Barragem

Foram elaborados manuais de procedimentos dos roteiros de inspecao, lista de verificacdo das
estruturas e frequéncia de realizagdo das inspegdes civis.

Foram desenvolvidos os manuais de operagdo, manutencgéo e inspecao (OMI) para a Barragem
e estruturas associadas. Estes manuais contém informagcBes coerentes e suficientes para
permitir que os colaboradores operem e mantenham as barragens em condi¢cbes seguras, e
monitorem seu estado, de forma a acionar uma situacdo de alerta em caso de sinais que
indiqguem riscos acima de limites toleraveis.

Este manual esta detalhado no item 6 - Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de
Seguranca e Monitoramento e Relatério de Seguranca da Barragem. Estes procedimentos
devem servir de base para avaliar a vida util do ativo e permitir a realizacao das andlises de

condicao.
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5 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL E QUALIFICAQAO TECNICA
5.1 Estrutura Organizacional

Para seguranca da Barragem, medidas preventivas e corretivas deveréo ser tomadas.

Para isso, serd necessario criar uma estrutura organizacional da equipe de seguranca da
Barragem. Esta estrutura compreendera desde o operador da Usina até um consultor externo
em caso de emergéncia.

Em situacdo de emergéncia, o processo de decisdes sobre a operacao do reservatorio assumira
configuracdo descentralizada, que incluir4 autoridade para mobilizagdo de recursos humanos,
materiais e financeiros.

Ser& de responsabilidade da Operadora:
e Correcao de qualquer deficiéncia constatada;

e Operacao segura e continuada, manutencéo e inspecao das estruturas da Usina e do
reservatorio.
A equipe de seguranca da Barragem serd composta pelo Supervisor da Usina, o Técnico de

Seguranca da Barragem (Operador da Usina) e o Consultor externo, conforme descrito abaixo:

¢ Responsavel Técnico da Seguranc¢a da Barragem: é o responsavel pela sua operacgédo e
manutencdo da Barragem. Todas as informagfes relativas & seguranca da Barragem
serdo concentradas neste profissional, sendo que o Gerente da Usina e Supervisor da
Usina se reportaram a ele em qualquer situacao de emergéncia da barragem para tomada

de decisOes e acbes.

o Gerente de O&M: é o responsavel pela operacdo e manutencdo da usina, devera reportar

ao Responséavel Técnico da Seguranca da Barragem qualquer anormalidade.

e Supervidor da Usina: é o responsavel por programar a realizacao das inspecdes regulares

na Barragem, devera comunicar qualguer anormalidade a geréncia.

e Técnico de Sequranca da Barragem: € o responsavel pela realizacdo das inspecdes

regulares na Barragem. Ele devera comunicar ao supervisor da Usina as informactes

regulares e a eventual anormalidade detectada nas inspecdes.

e Consultor Externo: sera contratado pelo gerente da usina para realizacdo das inspecdes

civis periddicas e especiais. O consultor também avaliard os dados da instrumentacdo
realizados até o momento da inspecao. Ele se portara ao gerente da usina, a qual tomara
as medidas corretivas e de manutencdo da Barragem.
A seguir é apresentada a estrutura organizacional da equipe de seguranca da barragem para
PCH Toca do Tigre.
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Gerente de O&M
Edson Osoério

I
|
Supervisor da Usina
James Didgenes Weber Kirsch

Responsével Técnico Seguranca da
Barragem
Eng. Civil — Henrique Y. Vieira (Prosenge
Projetos e Engenharia)

Recomendacbes de
manutencéo e correcdes
apos inspecodes

Técnicos de Seguranca da Barragem

Téc. Manutencao - Cassiano Fuhr

Consultor Externo
Inspecbes Regulares e Especiais

Contratacao
Inspecdes
Regulares/
Especiais

Fluxograma 1 — Estrutura organizacional equipe de seguranca da Barragem — PCH Toca do Tigre
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5.1.1 Estrutura Organizacional na usina da Seguranca da Barragem

RESPONSAVEL TECNICO DE SEGURANGCA DE BARRAGEM
Henrique Yabrudi Vieira — Prosenge Projetos e Engenharia - Engenheiro Civil (Consultor
Técnico)

o AtribuicBes: Gestédo do Plano de Seguranca de Barragem;

e Atividades: Preenchimento do Formulario de Seguranca de Barragem; Auxilio na
Contratacéo do Consultor externo para Inspecéo de Seguranca Regular - ISR; Auxilio no
acompanhamento da Manutenc¢&o Civil das Instalagfes; Auxilio no Acompanhamento da
andlise de documentacédo do PSB (inspeg¢fes de rotina, planilhas de auscultagao.

CONSULTOR EXTERNO - Atualmente Prosenge Projetos e Engenharia
Prosenge Projetos e Engenharia — CNPJ 21.082.963/0001-51
Engenheiro Civil — Contratado conforme ISR e necessidades

e Atribuigbes: Consultoria e apoio nos assuntos relacionados a Seguranga de Barragem.

e Atividades: Execucdo da Inspecdo de Seguranca Regular — ISR; Orientacdo em
procedimentos especificos e especializados de manutencdo civil, elaboracdo do PSB e

PAE, e Treinamentos da equipe de seguranca local.
COORDENACAO DE SEGURANCA DE BARRAGEM E PAE
Gerente de Operacbes e Manutencao: Eng Edson Osorio

e AtribuigBes: Coordenador do PAE de Seguranca de Barragem;

e Atividades: Conducao das atividades relacionadas a Seguranca de Barragem reportando
toda e qualguer anomalia encontrada ao Responsavel Técnico de Seguranca de

Barragem; coordenar as a¢fes do Plano de A¢des Emergenciais — PAE.

EQUIPE OPERACIONAL

Supervisor da Usina

e AtribuicBes: Programar inspec@es regulares e acionamentos em caso de emergéncia —
PAE.

¢ Atividades: Conducéo das atividades relacionadas a inspecédo e Seguranca de Barragem
reportando toda e qualquer anomalia encontrada a geréncia, coordena as acfes de

comunicacdo em caso de emergéncias — PAE.

Técnicos

e AtribuicBes: Execucdo das atividades relacionadas a seguranca de barragens.
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e Atividades: Inspecionar semanalmente as estruturas com emissdo mensal da Lista de

Verificagcdes das possiveis anomalias encontradas.
5.2 Qualificacdo Técnica

A qualificacdo técnica da equipe de seguranca da barragem devera ser realizada apos a
conclusao do Plano de Seguranca da Barragem e realizado reciclagens a cada ano de forma a
manter equipe atualizada e comprometida com seguranca da Barragem.

Esta qualificacdo sera realizada para os operadores da Usina, bem como para o responsavel

pela seguranca da Barragem, e devera conter os seguintes itens:
e O porqué da Lei de Seguranca de Barragens;
e Histérico de Rompimentos de Barragens;
e Leino 12.334/2010 - Politica Nacional de Seguranca de Barragens;

¢ Monitoramento e Manutencéao Civil — Inspecdes Civis, Listas de Verificagcbes, Instrucbes
de Trabalho;

e Estrutura Organizacional Equipe de Seguranca da Barragem;

¢ Fluxograma de Informacdes;

e Definicdo dos Itens a serem verificados nas Inspecdes regulares (Mensais e Anuais);
e Estruturas de terra/enrocamento (Barragem e Taludes);

e Estruturas de Concreto (Vertedouro, Tomada d’Agua e Casa de Forca).
A apresentacdo para o treinamento e qualificagdo técnica estd apresentada no Anexo IV deste

relatorio.
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6 MANUAIS DE PROCEDIMENTOS DOS ROTEIROS DE INSPECOES DE
SEGURANCA E MONITORAMENTO E RELATORIO DE SEGURANCA DA
BARRAGEM

6.1 Cadastro das Estruturas

Cada estrutura civil da usina foi cadastrada em unidades, subunidades e equipamentos. Para
cada equipamento foi definido uma lista de verificacdo para inspecédo e manutencéo, de acordo
com as caracteristicas e necessidades de cada um.
Apresenta-se, a seguir, 0 cadastro das subunidades e equipamentos pertencentes a unidade
PCHTTG - Estruturas e Edificacdes, da Pequena Central Hidrelétrica Toca do Tigre, bem como
0S respectivos atributos e sua descrigao.
As estruturas civis do aproveitamento foram cadastradas em estruturas e subestruturas,
conforme o seguinte padrédo de identificagao:

AAAA-BBB-CCC

AAAA - Cédigo do Aproveitamento —
BBB - Estrutura
CCC - Subestrutura

A

A

A seguir sdo apresentados os cadastros das estruturas e suas subestruturas com as respectivas
caracteristicas.

6.1.1 PCHTTG-BAD > BARRAGEM DIREITA
A barragem € de CCR, situada na margem direita com altura maxima sobre a fundacéo de 17 m.
PCHTTG-BAD-PM - PARAMENTO DE MONTANTE
Inclinag&o média do talude controle: vertical
Quantidade de bermas: 0

Material: CCR

Tipo da protecéo: concreto convencional
PCHTTG-BAD-CR - CRISTA

Largura: 5 m

Pavimento: concreto

PCHTTG-BAD-PF - PARAMENTO DE JUSANTE
Inclinacdo média do talude controle: 1 (V) — 0,85 (H)
Quantidade de bermas: O

Material: CCR

Tipo de protecdo: concreto convencional

TTG-C-PSB-001-01-24- PSB PCH Toca do Tigre 49



PROSEINGE @

projetos e engenharia CJ Hydro

6.1.2 PCHTTG-BAE - BARRAGEM ESQUERDA
A barragem ombreira esquerda € concreto CCR com altura méxima sobre a fundacgéo de 19,00
m.

PCHTTG-BAE-PM — PARAMENTO DE MONTANTE
Inclinagdo média do talude controle: vertical
Quantidade de bermas: 0

Material: CCR

Tipo da protecao: concreto convencional
PCHTTG-BAE-CR - CRISTA

Largura: 5 m

Pavimento: concreto

PCHTTG-BAE-PJ — PARAMENTO DE JUSANTE
Inclinagdo média do talude controle: 1 (V) — 0,85 (H)
Quantidade de bermas: 0

Material: CCR

Tipo da protecdo: concreto convencional

6.1.3 PCHTTG-VT - VERTEDOURO

Vertedouro de CCR e convencional de soleira livre.

PCHTTG-VT-FJ - FACE DE JUSANTE

Tipo: laje em degraus

Quantidade: varios niveis

Material: Concreto

Obs.: Ressalta-se que esta parte da estrutura da Barragem/ Vertedouro sera inspecionada
guando néo estiver ocorrendo vertimento.

PCHTTG-VT-CR > CRISTA

Cota de projeto: 297,00 m

Comprimento: 148,00 m

Largura: 2,80 m

Obs.: Ressalta-se que esta parte da estrutura do Vertedouro sera inspecionada quando houver

rebaixamento do nivel do reservatdrio. A soleira vertente esta sobre a adufa de desvio.

6.1.4 PCHTTG-TA = TOMADA D’AGUA

A Estrutura da Tomada d’agua € de concreto convencional.
PCHTTG-TA-CR = CRISTA

Largura: 7,80 m

Pavimento: concreto

PCHTTG-TA-EC - ESTRUTURA DE CONCRETO
Estrutura: concreto armado

Numero de vaos de comportas: 1
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Dimensdes dos vaos das comportas: 5,40 x 5,40 m

6.1.5 PCHTTG-TU = TUNEL DE ADUCAO

Escavado em rocha.

Obs.: A inspecao nesta estrutura s6 sera realizada quando ocorrer o seu esgotamento.
PCHTTG-TU-TU = TUNEL

Tipo: escavado em rocha

6.1.6 PCHTTG- CH > CHAMINE DE EQUILIBRIO

Escavado em rocha, com mureta de protecdo em concreto

Obs.: A inspecdo nesta estrutura sé sera realizada quando ocorrer o esgotamento do tunel e
acesso a chaminé.

PCHTTG-CH-AE > AREA EXTERNA

Tipo: escavado em rocha, mureta de concreto e cercas

PCHTTG-CH-AE = AREA INTERNA

Tipo: escavado em rocha

6.1.7 PCHTTG-CO - CONDUTO FORCADO
Conduto forgado em trecho subterraneo envolto por concreto.

Obs.: A inspecdao interna nesta estrutura ndo é possivel devido 0 mesmo estar aterrado.

6.1.8 PCHTTG-CF - CASA DE FORCA

PCHTTG-CF-AE 2 AREA EXTERNA

El. 272,00 m

Estrutura: fechamento alvenaria/ estrutura metalica e taludes em rocha adjacentes.
PCHTTG-CF-Al > AREA INTERNA

Estrutura: piso em concreto, fechamento metélico e alvenaria

PCHTTG-CF-CF > CANAL DE FUGA

Tipo: escavado em rocha

6.1.9 PCHTTG-GE > GERAL

PCHTTG-GE-AC > ACESSOS E LIMITES PROPRIEDADES

Tipo: estradas vicinais com tratamento primario

PCHTTG-GE-SB = SUBESTACAQO

Tipo: patio com brita e bases de concreto

PCHTTG-GE-TU 2 TALUDES DA USINA

Tipo: taludes em rocha com alguns trechos protegidos por concreto projetado
PCHTTG-GE-RE 2 RESERVATORIO

Tipo: boias sinalizadoras e assoreamento
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6.2 Planejamento das Inspecdes

6.2.1 Tipos e Frequéncia das Inspecdes

A tabela abaixo apresenta resumo das inspe¢des anuais.

Tabela 18 - Tipo e frequéncia das inspecdes de seguranca

Tipo Frequéncia Total Anual Executor

. o . Operacao RIP — Equipe Interna da Seguranga da
Inspecao Rotineira 1x més 12
Barragem

. Consultor — Eng. Civil especialista em Seguranca de
Inspegao Regular 1x ano 01
Barragens

5 ) Esporadico, de acordo com necessidade. Avaliado pelo responsavel da seguranca da
Inspecao Especial
Barragem

A seguir sdo descritas e detalhadas as inspecdes necessarias para acompanhamento das

estruturas civis da usina.
6.2.1.1 Inspecdes Rotineiras (Mensais)

As “Inspecbes Rotineiras” sdo aquelas realizadas pelos técnicos responsaveis pela operacdo da
Usina, durante sua circulacéo pela crista da barragem, ombreiras, vertedouros, e tomada d'agua,
a frequéncia dessas inspec¢des devera ser mensal, definida de acordo com o recomendado no
item a ser inspecionado, e podendo ser mais reduzida em fungéo de restricbes sazonais, apos
ocorréncias de enchentes. Ndo gera relatérios especificos, mas apenas comunicacdes de
eventuais anomalias detectadas.

Deverédo ser preenchidas as Fichas Inspecdo mensais de acompanhamento para as seguintes
estruturas civis que estdo apresentadas no Anexo Il.

Destaca-se que esses técnicos deverao ser devidamente treinados e qualificados para tal, sendo
alertados antecipadamente sobre os varios tipos de anomalias a observar nas estruturas em solo
e rocha, assim como nas estruturas de concreto. Toda anomalia devera ser registrada através

de fotos, sendo que as mais importantes, tais como:
e Surgéncia de agua a jusante e ombreiras;
e Surgéncia de agua no paramento de jusante;
e Trincas e desplacamentos no concreto;

e Fissuras na crista ou talude de jusante; etc.
Estas inspecdes devem ser realizadas por técnicos ou auxiliares técnicos devidamente treinados

para tal, que tenha conhecimento do empreendimento.
6.2.1.2 Inspecéo de Seguranca Regular (Anual)

S&o as inspec¢des realizadas por uma equipe do proprietario da barragem ou por consultor
externo. Esta equipe devera ser composta de especialistas das areas de Hidraulica, Geotecnia,

Geologia, Estruturas e Tecnhologia de Concreto. A frequéncia destas inspecdes devera ser anual

TTG-C-PSB-001-01-24- PSB PCH Toca do Tigre 52



PROSENGE @

projetos e engenharia CJ Hydro

(Classe B). Os aspectos a serem vistoriados, analisados e relatados neste tipo de inspecao estéao
detalhados nas fichas de inspecfes anuais. Também deverdo ser analisados os dados das
inspecdes rotineiras e preenchidas as fichas de inspec¢des do Anexo Il

A seguir apresenta-se a relagdo dos Técnicos e Engenheiros que devem participar dessa
inspecao:

e Engenheiro estrutural ou da area de concreto;
¢ Engenheiro geotécnico;
¢ Engenheiro hidraulico;
e Técnico sénior.
6.2.1.3 Inspec¢des Seguranca Especial

As “Inspecgbes Especiais” sdo aquelas a serem realizadas apds a ocorréncia de eventos
especiais, tais como uma cheia excepcional, rebaixamento rapido do reservatorio, sismo sensivel
na regido, etc., ou apoés a deteccdo de uma anomalia ou ocorréncia de um evento adverso, que
possa colocar em risco a seguranca da barragem. Tendo por base as consequéncias do evento
excepcional ou a anomalia observada, pode haver a necessidade de participacdo de um ou mais
especialistas, para assessorar nessa inspecao.

Esta convocacao normalmente sera fruto de uma avaliacdo, por parte da equipe de engenharia
de inspecdo e manutencdo, apds uma grande enchente onde se detecte algum problema que
mereca atencdo especial ou mediante alteragcdes importantes dos niveis de leitura dos
instrumentos de monitoramento da barragem/vertedouro.

Depois de cheias e chuvas torrenciais, observacdes nao usuais tais como fissuras, recalques,
surgéncias de agua e indicios de instabilidade de taludes devem ser verificadas.

A seguir apresenta-se a relagdo dos Técnicos e Engenheiros que devem participar dessa
inspecao. Dependendo da causa que motivou essa “Inspecao Especial’ ndo havera necessidade

de participacdo de toda a equipe a seguir relacionada.
e Engenheiro especialista;
e Engenheiro estrutural ou da area de concreto;
e Engenheiro geotécnico;
¢ Engenheiro hidraulico;
¢ Engenheiro mecanico.

6.2.2 Classificacdo dos Inspetores
No que concerne as “Inspec¢des Rotineiras” os técnicos devem estar devidamente treinados para
a sua realizacdo e registro, aproveitando o fato de estarem circulando periodicamente pelas

estruturas da barragem. Os mesmos devem ser orientados no sentido de proceder a observacao
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dos locais por onde estéo circulando, registrando toda nova anomalia e comunicando de imediato
aos superiores.

Deve-se ressaltar que esses técnicos devem participar de cursos preparatérios para saber o que
observar, como efetuar o registro das anomalias mais relevantes e aquelas que deverdo ser
comunicadas de imediato aos superiores, a quem efetuar essas comunicacoes, etc.

No que diz respeito as “Inspe¢des Seguranga Regular’ as mesmas devem ser realizadas por
uma equipe local de Engenheiros e Geodlogos, cabendo ao responsavel técnico o recolhimento
de Anotacado de Responsabilidade junto ao érgao competente (CREA). Em se tratando de Usinas
Hidrelétricas ou barragens dotadas de comportas e equipamentos auxiliares, um Engenheiro
Mecénico e/ou Elétrico poder&o participar.

Na realizagao das “Inspe¢des Seguranca Regular” a equipe deve ter conhecimento prévio sobre
0s equipamentos eletromecanicos do empreendimento, particularmente das comportas e stop-
logs do Vertedouro, Tomada de Agua e Casa de Forca, incluindo o dispositivo da vaz&o sanitaria.
No que concerne as “Inspegbes Seguranga Especiais”, as mesmas poderao ser realizadas,
eventualmente, pela equipe das “Inspecbdes Seguranca Regular’, mas exigindo geralmente a
contratagdo de mais algum especialista. Apos a passagem de uma grande cheia caberia, por
exemplo, a contratacdo de um especialista em Hidraulica-Hidrologia, ap6s um grande sismo, de
um bom Geodlogo de Engenharia, ou de um Engenheiro Mecanico especialista em turbinas, apos
um eventual problema com uma das unidades geradoras, envolvendo, por exemplo, a quebra

das pas.

6.2.3 lItinerario e Materiais para Inspecodes

A inspecdo no campo tem por objetivo identificar anomalias ou condigbes que possam afetar a
seguranca da barragem. Assim é importante observar todas as regibes da barragem,
designadamente o paramento de montante, paramento de jusante, crista, ombreiras,
reservatério, etc. Deve também incluir as estruturas extravasoras, especialmente o vertedouro,
a tomada de agua e a descarga de fundo.

A técnica usual é caminhar ao longo da crista da barragem, pé de jusante e ombreiras, incluindo
algum caminhamento sobre os taludes para a observacado de alguma eventual particularidade.
A experiéncia vem mostrar que pequenos detalhes podem usualmente ser vistos a partir de uma
distancia de 3 a 10 metros, em qualquer direcdo. Nao importa o tipo de trajetoria, o importante é
que, tanto quanto possivel, toda a superficie da barragem seja coberta visualmente.

Durante as inspec¢fes visuais devem ser fotografadas todas as regibes inspecionadas,
particularmente as anomalias encontradas. Deve-se sempre procurar proceder a uma
comparagdo das anomalias j& observadas em inspe¢Bes anteriores, tais como fissuras,
infiltracOes e surgéncias nas ombreiras, para verificar se houve alguma evolucao.

No caso das inspec¢des especiais o roteiro da inspecdo depende da situacdo a ser investigada
e da metodologia de trabalho da equipe de especialistas, podendo ser localizada ou envolver

toda a barragem e areas adjacentes, no caso de um sismo.
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Destacam-se como equipamentos a serem levados nas inspecdes de campo, sejam elas

“ Regulares” ou “Especiais”, os seguintes:
e Caderno de anotacdes e caneta;
e Camera fotografica;
e Trena(2,0a5,0m);
¢ Martelo de gedlogo (eventual);
e Fissurdmetro.

6.2.4 Observacoes e Listas de Verificacbes

Relacionam-se a seguir os dados que deverao integrar os “Relatorios de Inspecdo Regular’ ou
“Especial”, com uma relagéo dos principais tépicos a serem observados e registrados.

Pode-se consultar manual da ANA - Volume Il — Guia Orientacdo Formulérios Para Inspec¢fes
Seguranca Barragem disponivel em:

http://www?2.ana.gov.br/Paginas/servicos/cadastros/Barragens/ManualEmpreendedor.aspx.

6.2.4.1 Geral
CONDICOES OPERACIONAIS
e Falta de manutencéo sobre estruturas civis;
e Boas condi¢cbes de acesso;
e Falta de cercas de protec¢éo;
¢ Falta ou deficiéncia de placas sinalizacéo;
e Mapas de risco e rotas de fuga;

e Condicbes de geracdo: NA Montante, NA Jusante, Vazdo Vertida, Unidades em

Operacéao;

¢ Residéncias nas ombreiras da barragem.
RESERVATORIO

e Sinalizadores para protecdo Vertedouros;

e Materiais flutuantes junto as grades;

¢ Muita vegetacdo nas margens;

e Agua com turbidez;

e Indicios de assoreamento;

e Ocorréncia de fortes ondas.
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6.2.4.2 Estruturas de Terra
TALUDE DE MONTANTE
e Erosao do material;
¢ Recalque, depresséao, escorregamento (sinkholes);
e Vegetacado excessiva (arbustos, arvores).
CRISTA
e Recalque, depresséao, sinkhole;
e Desalinhamento da crista;
e Fissuras transversais ou longitudinais;
e Vegetacdo excessiva (arbustos, arvores);
e Erosao superficial.
TALUDE DE JUSANTE
e FEroséo;
e Cobertura de protecéo inadequada;
e Fissuras longitudinais ou transversais;
e Recalque, depresséao, escorregamento (sinkholes)
e Obstrucdo dos canaletas de drenagem
e Areas Umidas ou com infiltragio
¢ Tocas de animais (cupinzeiros, formigueiros)

o Vegetacdo excessiva (arbustos, arvores).

Na Figura 17 apresenta-se um esquema ilustrando as anomalias mais usuais observadas em

barragens de terra ou enrocamento.
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\ fissuras

arvores e arbustos

Figura 17 — Representagdo esquematica das anomalias

Fonte: modificado de Roque e Comission, 2001

TALUDES USINA
¢ Bom aspecto geral dos taludes;
e Desplacamentos de concreto projeto;
e Escorregamento e/ou erosdes de taludes;
e Falta de protecdo contra intempéries (protecdo vegetal, protecdo com telas e etc).
e Existéncia de dispositivos de drenagem e limpeza.
6.2.4.3 Estruturas de Concreto
PARAMENTO DE MONTANTE
¢ Deslocamento pronunciado entre blocos;
e Junta de vedacao danificada entre blocos e/ou lajes;
e Desgaste superficial do concreto
e Fissuras superficiais (e > 0,5 mm);

e Exposicéo do agregado;
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Exposi¢cdo da armadura.

CRISTA

Fissuras superficiais (e > 0,5 mm);

Fissuras tipo “mapa”;

Juntas de contracdo bem abertas;

Recalque diferencial pronunciado entre blocos;
Desalinhamento do guarda-corpo;
Desplacamento do concreto;

Boa drenagem do trilho da talha.

PARAMENTO DE JUSANTE

Deslocamento pronunciado entre Bloco;
Juntas de contracdo com infiltracao;
Infiltrac&o concreto;

Carbonatacgéo no concreto;

Fissuras superficiais (e > 0,5 mm);
Desplacamento do concreto;

Exposicdo da armadura;

Vegetacao excessiva no pé da barragem.

TOMADA DE AGUA

Desplacamento superficial do concreto;
Fissuragéo no concreto (e > 0,5 mm);
Exposicdo do agregado;

Exposi¢cdo da armadura;

Deslocamento pronunciada entre blocos;
Dispositivo de vedacéo da junta danificado;
Infiltrac&o através das juntas/fissuras;
Trilho do pértico em bom estado;
Formagéao de vortices a montante;

Materiais flutuantes a montante;
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Equipamentos mecanicos em bom estado.

VERTEDOURO

Fissuras superficiais (e > 0,5 mm);
Fissuras tipo “mapa”;

Infiltrac&o pelas juntas entre blocos;
Eroséo por abraséo;

Eroséo por cavitacéo;

Arrancamento de reparos superficiais;
Exposi¢cdo da armadura;
Carbonatacéo concreto;

Boas condi¢8es hidraulicas.

CASA DE FORCA INTERNA

Fissuras no concreto;

Infiltragbes no concreto;

Carbonata¢éo no concreto;

Agua acumulada sobre o piso;
Desplacamento do concreto;

Cobertura em bom estado;
Equipamentos/estrutura em bom estado;
Boas condi¢cBes de ventilagao;

Boas condi¢bes de iluminacéo.

CASA DE FORCA EXTERNA

Calcada lateral em bom estado;
Canaletas de drenagem limpos;
Agua acumulada na lateral;
Fissuras nas paredes

Janelas em bom estado;

Boas condi¢cbes de acesso;

Taludes laterais em bom estado;
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e Boas condi¢fes de limpeza no entorno.
SUBESTACAO
e Boas condi¢des de drenagem;
¢ Piso em boas condicbes;
¢ Equipamentos em boas condicbes;
e Condicdes de acesso adequadas;
e (Canaletas de drenagem limpos;
¢ Indicios de instabilidade de talude lateral;
e InfiltracGes de dgua nas proximidades;
e Erosdo superficial do terreno;
¢ Vegetacdo interna excessiva;
e Vegetacao externa excessiva.
6.2.4.4 Instrumentacdo de Auscultacao
e Boa protecao;
e Acesso adequado;
e Limpeza adequada;
¢ Identificacdo adequada;
o Execucao das leituras e tabulacao;
e Instrumento em boas condic¢des;
e Calibracdo das leitoras.
6.3 Resumo das Fichas de Inspecdes

6.3.1 Inspecdes Regulares e Especiais
Apresenta-se, no quadro abaixo, um resumo das fichas de inspecdo para realizacdo das
inspecdes regulares e especiais e demais caracteristicas associadas.

Netas inspecdes as fichas de inspecdes irdo avaliar com seguintes itens:

1- SITUAGAO
NA Este item Nao é Aplicavel
NE Anomalia ndo existe
PV Anomalia constatada pela Primeira Vez
DS Anomalia desapareceu ou sofreu manutencao
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DI Anomalia Diminuiu
AU Anomalia Aumentou
NI Este item néo foi inspecionado

2- MAGNITUDE

Insignificante

Pequena

Média

p
M
G

Grande

3- NIVEL DE PERIGO DA ANOMALIA (Risco Barragem)

Normal - N&o ocorre anomalia ou as que existem n&o compromete a

seguranc¢a da barragem, mas devem ser monitoradas;

Atencao - Anomalia ndo compromete estrutura, mas exige

monitoramento/controle ou reparo;

Anomalia representa risco a seguranga da barragem, exige

providéncias para manutencéo das condi¢gbes de seguranca;

Emergéncia - Anomalia representa risco de ruptura iminente, exigindo

providéncias para prevengao e mitigagdo de danos humanos e materiais.

Quadro 3 — Resumo das Fichas Inspec¢éo

Listas de Verificagcdes Estrutura Frequéncia Instrucdes de Trabalho
1 PCHTTG-BAD Barragem — Margem Direita Anual ITIL, IT4,IT5 e IT6
2 PCHTTG-BAE Barragem — Margem Esquerda Anual ITIL, IT4,IT5 e IT6
3 PCHTTG-VT Vertedouro Anual ITIL, IT4,IT5 e IT6
4 PCHTTG-TA Tomada d’Agua Anual ITIL, IT4,IT5 e IT6
5 PCHTTG-TU Tanel Adutor Anual IT6, IT7 e IT9
6 PCHTTG-CH Chaminé de Equilibrio Anual IT1, IT3,1T7 e IT9
7 PCHTTG-CF Casa de Forca Anual IT1,1T2,IT3, I'II'_Iz_l9 IT5,1T6, IT7 e
8 PCHTTG-SC Sitio Circunvizinho Anual IT1, IT3,IT7,1T8 e IT9

6.3.2 Inspec¢bes Rotineiras

Para as inspec¢des rotineiras (mensais), a serem executadas pelos operadores da Usina é

realizada com Da lista de verificacdo em Excel.

A ficha de inspecdo mensal est4 apresentada Anexo Il — Fichas Rotineiras - Mensal.

6.4 Manutencdes Periddicas Usina

Para realizagdo as manutencdes periddicas na usina, Barragens e estruturas associadas, foram

elaboradas instrugbes de trabalho séo utilizadas para orientar/auxiliar na realizagdo das

manutencdes e execuc¢do das leituras de instrumentacéo.
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A equipe de inspecdo e manutencdo deverd consultar este item do Plano, previamente a

realizacdo do servico, para tomar conhecimento das orientacdes a serem seguidas.

O objetivo das instrugdes é orientar como determinado servigco devera ser executado.

Outras instrucdes técnicas especificas poderéo ser criadas em uma eventual necessidade ap6s

as inspecdes regulares/segurancga/especiais.

As instrucdes técnicas mais simplificadas poderdo ser realizadas pela equipe da operacao da

Usina, e os servicos mais especializados deverao ser elaborados internamente por técnicos ou

engenheiros e/ou contratados quando identificada a necessidade nas inspecdes regulares e/ou

especiais.

Apresentam-se, no Anexo lll, as Instru¢des de Trabalho (IT).

Quadro 4 — Resumo das Instrucdes de Trabalho e utilizacdo - Manutencdes

Instrugdes de L B Utilizag&o - . L
Descricdo da Instrugéo Estrutura . Equipe p/ realizagéo da IT
Trabalho Inspegéo
Servigos Gerais — Limpeza, . .
IT1 B . Usina Regular - Mensal Operacao
Manutencéo e Conservagao
IT2 Recomposi¢do Reboco Casa de Forca Regular - Mensal Operacao
Chaminé, Casa de
IT3 Demolicao de blocos de rocha Forca e Sitio Periddica - Anual Especializada
circunvizinho
Monitoramento de trincas e . . o
IT4 . Usina Periddica - Anual Especializada
fissuras
IT5 Reparos nas juntas de dilatacao Usina Periddica - Anual Especializada
Vertedouro,
Reparos no concreto e Tomada d’Agua, . o
IT6 Periddica - Anual Especializada
tratamento de armaduras Conduto Forgado e
Casa de Forca
Sitio circunvizinho,
IT7 Bate choco Casa de Forca e Periddica - Anual Especializada
Chaminé
IT8 Recomposic¢édo vegetal Sitio circunvizinho Periddica - Anual Especializada
Sitio circunvizinho,
IT9 Concreto projetado Casa de Forga e Periddica - Anual Especializada
Chaminé
Leituras dos Marcos Barragens Margens . o . .
ITI1 . o 1 leitura semestral | Especializada (Ficha de Leitura 1)
Superficiais Direita e Esquerda

6.5 Fluxo de informacdao, instrumentacdo de auscultacdo e equipe de inspecéao

O fluxograma apresenta as atividades da equipe de inspec&o e manutencdo das estruturas civis

e a interface com a Geréncia da Usina sendo de inspec¢des e de acdes.
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O fluxograma de inspecfes (Fluxograma 2) indica a sequéncia dos procedimentos para as
inspecdes nas estruturas de acordo com a periodicidade necessaria.

O fluxograma de seguranca da barragem (Fluxograma 3) indica a sequéncia na tomada de
decisdes com base nos dados obtidos na instrumentacdo, inspecdes e no relatério das
inspecoes.

O fluxograma de ac¢des (Plano de A¢do de Emergéncias — TTG-C-PAE-0001-00-22) indica a
sequéncia na tomada de decisbes com base nos niveis de emergéncia.

Caso o fluxograma de acdes entrar em EMERGENCIA 1 devera seguir procedimento do Plano

de Acdo de Emergéncia.
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FLUXOGRAMA DE INSPECOES

Definir Periodo

Inicialmente, n=1

\ 4
A

Periodo N Realizar Inspegéo Regular
n= < 127 ! Anual
S Redefinir Periodo

n=12

A 4

Realizar Inspe¢éo Rotineira Mensal

A 4

Relatdrio de Inspecéao Anual
(fluxo de acdes)

A

Redefinir Periodo

n+1

A

Lista Verificacao
Mensal

(p/ fluxo de acdes)

Demanda
Inspecéao
Especial?

Realizar Inspegéo Especial

Caso necessario - contratacao
Consultor Externo

A

Relatério de Inspecéo Especial

Fluxograma 2 — Fluxograma de Acdes - manutencéo das estruturas
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SEGURANCA DA BARRAGEM
I
v Plano de Seguranca da Barragem : Plano de Acdo de Emergéncias
Analise Niveis I
Normal Alerta I
Montante I
I
I
Atencao |
I
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Problemas I
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=
Inspecéo
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Fluxograma 3 — Fluxograma de Seguranca da Barragem - manutencéo da instrumentacao e estruturas
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7 REGRA OPERACIONAL DE DISPOSITIVO DE DESCARGA

Na barragem da PCH Toca do Tigre esta implantado um vertedouro de soleira livre, onde ndo ha
controle da vazao vertida, sendo maior conforme o fluxo de vazao e o nivel no reservatorio.

O Vertedouro, do tipo soleira livre, sem comportas, disposto no eixo do rio Turvo, com a crista
na El. 297,00 m, comprimento total de 148,00 m e capacidade de vaz&do de 1.731,00 m3/s
(TR=1.000 anos), atingira NA Max Max de 300,00 m.

Abaixo estdo apresentadas fotos do vertedouro e curva de descarga do mesmo.

Figura 18 - Vertedouro
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PCH TOCA DO TIGRE - CURVA REFERENCIAL PARA OPERAGAO
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VAZAO AFLUENTE (m?3/s)
Figura 19 - Curva de Descarga — Vertedouro
Tabela 19 — Curva de Descarga — Vertedouro
Vazéo (m3/s) NA (m) Vazéo (md3/s) NA (m) Vazéo (m3/s) NA (m)
0 297 475 298,35 1367 299,59
10 297,11 541 298,46 1466 299,7
28 297,23 610 298,58 1567 299,81
53 297,34 682 298,69 1671 299,93
117 297,56 757 298,8 1779 300,04
157 297,68 836 298,91 1889 300,15
200 297,79 917 299,03 2002 300,26
248 297,9 1001 299,14 2118 300,38
299 298,01 1089 299,25 2221 300,48
354 298,13 1179 299,36
413 298,24 1272 299,48
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8 AREA A SER RESGUARDADA

De acordo com a localizagdo da usina ndo existem areas em seu entorno e acessos a serem
resguardados, exceto aqueles indispensaveis para manutenc¢ao e operacao da barragem (Figura
20 a Figura 24). A PCH Toca do Tigre tem bem definida sua area resguardada com cercas,
portdes nos acessos e placas informativas em todo acesso a Usina. No Anexo | — 1-Geral, est4
apresentado o desenho de localizag&do da usina.

No Plano de Acdo de Emergéncias — TTG-C-PAE-001-01-24 - Anexo Il esta apresentado
desenho da area a ser resguardada, toda &rea adquirida da Usina: reservatorio, APP, estruturas

da usina e acessos internos.

Figura 20 — Muro, cercas e portao de acesso a Casa de Forca

Figura 21 — Placa Informativa — Entrada da Casa de Forca
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AREA DE RISCO

Figura 23 —Muro e portéo de acesso a tomada d’agua
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Figura 24 —Muro e portdo de acesso a Barragem
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Figura 25 —Mapa Area a ser resguardada
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9 PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA

De acordo com a classificacdo da Barragem, o risco da barragem € baixo e de dano potencial
associado é alto, classificando a Barragem em categoria Classe B, é necessario elaborar Plano
de Acdo de Emergéncias.

Para uma barragem Classe B é necessario:
e Inspecdo de seguranca regular — Frequéncia anual;

e Revisdo periddica de seguranca — 7 anos, sendo que em 2022 estd sendo realizada
primeira RPS, proxima devera ser realizada em 2029.

No Anexo |, 1-FSB é apresentada a classificacdo da Barragem 2024 enviada a ANEEL de acordo
com resolucdo 1064/2023.

O Plano de Acéo de Emergéncias (PAE) estéd apresentado no documento TTG-C-PAE-001-01-
24 PAE PCH Toca do Tigre.
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10 RELATORIOS DAS INSPECOES DE SEGURANCA

Deverdo ser emitidos relatorios de inspecao civil utilizando os procedimentos descritos no item

6.2, ou seja, deverdo seguir a frequéncia conforme determinada a seguir:
10.1 Relatério Mensal

Deverdo ser preenchidas as fichas de inspecdes mensais e anotadas todas as anomalias
encontradas e sua recuperacao. Estas listas dever&o ser arquivadas na rede interna da empresa,
devendo ser informado via e-mail ao responsavel técnico de barragens qualquer risco eventual
verificado nas estruturas. Também durante o més deverd ser realizado leituras da

instrumentacédo e tabuladas nas planilhas especificas.
10.2 Relatério Anual

Durante a realizacéo da Inspecdo de Seguranca (Anual) deverdo ser preenchidas as fichas de
inspecdes (Anexo Il) e deverd ser emitido relatério de inspecdo recomendando
reparos/manutencdes necessarios utilizando as Instru¢des de Trabalho do Anexo .

Este relatério de inspecdo de seguranca regular devera conter no minimo as seguintes
informacdes (Resolucdo 1064/2023 - ANEEL):

¢ |- Identificacdo do representante do empreendedor;

¢ |l - Identificacao do responsavel técnico pela barragem;

¢ Il - Identificacdo dos profissionais envolvidos e responsaveis técnicos pela realizacao da
ISR;

¢ |V -Data dainspecdo com aindicacdo das condi¢des do tempo e do nivel do reservatério;

e V - Avaliacdo da instrumentacéo disponivel na barragem, com avaliacdo das condicdes
de acesso, operacionalidade, frequéncia de leitura, armazenamento de dados, calibracéo
e afericdo dos instrumentos, indicando necessidade de manutencdo, calibracéo,
alteracdo de frequéncia de leitura, reparo ou ampliacdo da instrumentacao, inclusive com
avaliacdo sobre a necessidade de instrumentacdo caso a barragem ndo possua

instrumentos;

e VI - Avaliagao e interpretacdo do historico das leituras dos instrumentos com concluséo
sobre os resultados em relagcdo aos valores de referéncia da instrumentacédo e critérios
estabelecidos em projeto ou nos manuais de instrumentacao para as condi¢des atuais da

estrutura, comportamento ao longo do tempo, bem como recomendagdes necessarias;
e VIl - avaliacdo das inspecdes rotineiras da barragem;

e VIII — avaliacdo dos dispositivos de controle do sistema extravasor, contemplando

minimamente a andlise dos testes de acionamento e a redundéancia no suprimento de
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energia, de acordo com os procedimentos estabelecidos pelos documentos técnicos que

regem as regras de operacdo e manutengdo do empreendimento;

e IX - Identificacdo e avaliacdo de anomalias que acarretem mau funcionamento, em
indicios de deterioracdo ou em defeitos construtivos da barragem e estruturas
associadas, indicando o nivel de gravidade advindo, a prioridade das intervencdes e o

cronograma de adequacao e monitoramento para cada anomalia encontrada;

e X - Comparativo com inspecao de seguranga regular anterior com relagdo as anomalias
identificadas naquela inspecédo, contendo avaliacdo das intervengbes realizadas
considerando os aspectos de eliminacdo das anomalias, com a indicag&o da respectiva
data, e o cronograma proposto para aguelas ainda ndo solucionadas;

e Xl - Avaliagdo, devidamente fundamentada, da necessidade de atualizagéo do estudo da

condicao de estabilidade

¢ Xll - Diagnéstico do nivel de seguranca da barragem, de acordo com estas categorias:

Normal - guando ndo houver anomalias ou contingéncias, ou as que existirem ndo comprometem
a seguranca da barragem, mas que devem ser controladas e monitoradas ou reparadas ao longo
do tempo;
Atencéo - quando as anomalias ou contingéncias ndo comprometem a seguranca da barragem
no curto prazo, mas exigem intensificagdo de monitoramento, controle ou reparo no médio ou
longo prazos;

- quando as anomalias ou contingéncias representam risco a seguranca da barragem,
exigindo providéncias em curto prazo para manutencéo das condi¢ces de seguranca e
Emergéncia - quando as anomalias ou contingéncias representam risco de ruptura iminente,

exigindo providéncias para prevengéo e mitigagdo de danos humanos e materiais.

e Xl - indicagdo de quais anomalias ou contingéncias identificadas conduzem ao

diagnostico de segurancga da barragem

¢ XIV -indicacao de recomendac¢des e medidas de monitoramento e repara¢ao necessarias
a garantia da seguranca da barragem e manutencéo do nivel de seguranca na condicdo

normal.

e XV - Avaliagdo quanto a categoria de risco da barragem, de acordo com a classificacdo
da RN 1064/2023.

e XVI-indicacdo quanto ao Dano Potencial Associado da usina.
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10.3 Relatério Especial

Durante a realizacdo da inspecdo especial deverdo ser preenchidas as fichas de inspecbes
anuais referente a estrutura com emergéncia e devera ser emitido relatério especial da

intervencdo necessaria. Este relatério devera seguir mesma diretriz do relatério Anual (Item
10.2).
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11 REVISOES PERIODICAS DE SEGURANCA

Para garantir as necessarias condi¢cdes de seguranca das barragens ao longo da sua vida util,
devem ser adotadas medidas de prevencéo e controle dessas condicBes. Essas medidas, se
devidamente implementadas, asseguram uma probabilidade de ocorréncia de acidente reduzida
ou praticamente nula. Para isso as condicdes de seguranca das barragens devem ser
periodicamente revisadas, levando em consideragdo eventuais alteragbes resultantes do
envelhecimento e deterioracdo das estruturas ou de outros fatores, como o aumento da
ocupacao nos vales a jusante, foco do servico a ser contratado.

Desta forma neste trabalho deve ser seguido as diretrizes do art. 10 da Lei n® 12.334 de 20 de
Setembro de 2010, a Normativa 1064 de 02 de maio de 2023 da Aneel e o Manual do
empreendedor da Ana relativo a revisédo periddica, plano de seguranga de barragens, plano de
acao de emergéncia e inspecodes de seguranca de barragens
(http://www.snisb.gov.br/portal/snisb/downloads/ManualEmpreendedor ).

Esta € primeira revisdo peridédica de seguranca realizada na PCH Toca do Tigre, onde teve o
objetivo de diagnosticar o estado geral de seguranca da barragem, levando-se em conta o
avanco tecnoldgico, a atualizacéo de informac¢des hidrolégicas na respectiva bacia hidrografica,
de critérios de projeto e de condigBes de uso e ocupacdo do solo a montante e a jusante do
empreendimento. Além disso, devem ser recomendadas medidas que se julguem necessarias
para assegurar condicbes adequadas de operacao e seguranca da barragem e seus demais
componentes associados.

Foi atualizado as condicGes de seguranca da barragem, a equipe de seguranca da Barragem,
bem como dos procedimentos de inspecgédo: periodicidade, acompanhamento das estruturas e
instrucdes de trabalho (gerais e especificas).

A revisdo periddica de seguranca da Barragem devera ser de acordo com as ac¢des adotadas

pelo empreendedor para a manutencdo da segurancga da Barragem, compreendendo:

e Exame de toda documentacdo da Barragem, em particular dos relatérios de inspec¢éo

Anual;
¢ Exame dos procedimentos de manutencdo e operacdo adotados pelo empreendedor;

o Andlise comparativa do desempenho da Barragem em relacdo as revisbes efetuadas

anteriormente.

e Reclassificagdo da Barragem de acordo com Resolucdo Normativa n°® 1064, de 02 de
maio de 2023 (ANEEL).

Esta prevista que a revisdo e adaptacdo deste plano se fardo necessarias quando houver

alteracdo na estrutura do operador, na incorpora¢ao ou na equipe responsavel pelas inspecdes

regulares e especiais (atualizacdo dos nomes dos responsaveis pela Usina e das equipes de

operacdo, manutencdo, monitoramento e de inspecéo), e por for¢a de legislacéo.
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Sugere-se, também, atualizacdo nos Manuais de procedimento de inspecfes de seguranca e
monitoramento, caso seja necessario apos alguma intervencdo da estrutura, como:
monitoramento de um ponto com intervencdo, adicdo de novas listas de verificacdes e
recomendacdes técnicas.

Também devera ser avaliada a seguranca da Barragem considerando o atual estado da arte para
0s critérios de projeto, atualizando dados hidrolédgicos e as alteracBes das condi¢cdes a montante
e a jusante. A equipe devera desenvolver um estudo dos documentos do projeto e da
documentacgdo disponivel, além de efetuar uma inspec¢éo visual da Barragem e das estruturas
com diagnostico e avaliacdo do problema, indicando recomendacdes a serem efetuadas para
garantir a sua integridade. O produto a ser elaborado consta de um relatério onde estarao listadas
as consideracdes sobre o exame de toda a documentacgéo existente, a avaliacao dos critérios de
projeto, a analise da instrumentacdo, a identificacdo de anomalias e as condicbes de
manutencao, e quais as Recomendacdes e Conclusdes sobre a seguranca da Barragem.

Esta revisdo devera ser realizada de 7 em 7 anos devido ao fato de a Barragem ter sido
classificada como Classe B e sempre por equipe multidisciplinar especializada em seguranga
de barragens.

A primeira revisdo periodica deste empreendimento, apresentada no documento TTG-C-RPS-
001-00-22.

Atualizacbes dos responsaveis e das equipes de operacdo deverdo ser realizadas sempre que
ocorrer a troca dos colaboradores e contatos sempre mantendo atualizados os meios de

comunicacao entre os profissionais atuantes na usina.
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12 IDENTIFICACAO E AVALIACAO DOS RISCOS, COM DEFINICAO DAS
HIPOTESES E DOS CENARIOS POSSIVEIS DE ACIDENTE OU DESASTRE

No estudo de rompimento da Barragem PCH Toca do Tigre (TTG-PAE-001-01-24), foi
identificado os seguintes cenarios possiveis de acidente ou desastres, conforme descrito itens
abaixo.

Trés sdo os cenarios analisados neste estudo, sendo 0s mesmos mais bem descritos a seguir:
12.1 Cenérios de ndo rompimento — Simulacéo 1

Serdo verificadas a partir de simulaces no HEC-RAS 5.0.5, as manchas de inundacédo de
jusante formadas a partir da passagem de ondas de cheia com QTurb, TR 100 e TR 1.000 anos.
Essa ultima consideracéo é importante de ser tomada para fins de comparacao entre a mancha
de inundacao do cenario de rompimento com a mancha de inundacéo pela cheia maxima TR
1.000 anos.

12.2 Cenario de rompimento — Simulagéo 2

Para a realizacdo das simulagcfes, assumiu-se que o colapso da barragem de Toca do Tigre
ocorre a partir da entrada, no reservatério, de vazao de cheia com descarga superior a vazao de
QTURB, TR 100 e TR 1.000 anos. Essa premissa foi adotada visando gerar um cenario bastante
desfavoravel quanto ao rompimento da Barragem.
Desse modo, as condi¢des gerais adotadas para o cendario de rompimento da PCH Toca do Tigre
séo:

¢ Formacado da brecha com caracteristicas apresentadas no item 5.4 - TTG-PAE-001-01-

24:

¢ Vazdo maxima de Cheia conforme tempo de retorno no pico maximo do hidrograma.

Mais especificacdes a respeito das condicbes de contorno e premissas adotadas neste cenario

de rompimento serdo apresentadas nos itens 5.4 e 5.3 - TTG-PAE-001-01-24.
12.3 Cenario de galgamento da barragem

Este cenario de galgamento da Barragem nao foi simulado, pois o vertedouro é do tipo soleira
livre e tem capacidade de descarga acima da TR 1.000 anos, além do rio Turvo ter mais duas
usinas a montante, PCHs Carlos Gonzato e Marco Baldo com capacidade de amortecimento das

enchentes.

12.3.1 Cenaério efeito cascata — Nao simulado
De acordo com RN 1064/2024 da ANEEL, Art. 6°, 8 2° é solicitado o estudo de Rompimento da

Barragem para confirmacdo do Dano Potencial Associado, conforme transcrito abaixo:
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“Art. 6° O Plano de Seguranca da Barragem deve ser elaborado e assinado pelo
responsavel técnico, com manifestacéo de ciéncia do representante do empreendedor, e conter
minimamente as informacdes dispostas no art. 8° da Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010.

§ 1° A extensdo e detalhamento do Plano de Seguranca e estudos a ele
associados deverdo ser proporcionais a complexidade da barragem e sua area de
influéncia, e devem ser suficientes para garantir as condicbes adequadas de seguranca
das estruturas e pessoas.

§ 2° Deverd ser elaborado estudo de rompimento e de propagacdo da cheia
associada, contemplando mapa de inundacdo para os possiveis cenarios de ruptura da
barragem, considerando o pior cenario identificado.

8§ 3° O pior cenario de ruptura da barragem deve considerar 0 maior impacto entre
a area atingida pela inundacao incremental de rompimento em cenario da cheia natural
considerada no projeto de dimensionamento do vertedouro, ou no estudo hidroldgico mais
atualizado; e a area atingida por inundacdo proveniente de rompimento em dia seco,
independentemente de cheia natural.

8 40 O estudo de que trata o § 2° deverd indicar a metodologia e software adotados
e 0s critérios, premissas e parametros utilizados para a elaboracdo do mapa de
inundacéo, com a indicagdo do nivel de precisédo do levantamento topogréfico, os tempos
estimados da onda de impacto a jusante, e seu risco hidrodinamico.

§ 5° A area de abrangéncia dos estudos de que trata o § 2° devera se estender
até o amortecimento da cheia associada ou até o reservatorio da usina hidrelétrica
imediatamente a jusante, o0 que ocorrer primeiro.

8 6° Quando a area de abrangéncia do estudo de que trata o § 2° se estender até
0 reservatorio de jusante, seu resultado devera ser encaminhado para o representante
do empreendedor da usina de jusante alcancada pelo § 5° para avaliacao da capacidade

de amortecimento.

N&o foi simulado essa condicdo pois ndo existe usina a jusante. Ver estudo de rompimento
da PCH Toca do Tigre (TTG-PAE-001-01-24, item 5.5). Também nao foi avaliado efeito do
rompimento da usina de Montante — PCH Marco Baldo pois ainda néo foi recebido estudo

pelo empreendedor.
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13 MAPA DE INUNDACAO, CONSIDERANDO PIOR CENARIO IDENTIFICADO

O mapa de inundacao para pior cendrio, rompimento com enchente de TR 1.000 anos esta
apresentado no desenho TTG-C-MPI-002-00-22 — Mapa de Inundacdo — TR 1.000 Anos —
Natural e Dam Break — Folhas 01 a 04, no Anexo V do Plano de Acdo de Emergéncia (TTG-C-
PAE-001-01-24).

Abaixo segue figura do mapa geral e tabela com dados do rompimento TR 1.000 anos.
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Figura 26 - Mapa rompimento Geral — TR 1.000 anos
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Tabela 20 — Tempo de chegada da onda e niveis de 4gua em cada secdo para TR 1.000 anos

1.000 anos
Distancia da
Secdes de Interesse Barragem PCH Nivel de agua (m) LETES) (i) Velocidade Vazio Max.
TocadoTigre (km) | \omay Rompimento Maxima Onda | A Inicio Onda A Pico Onda Di:uralii(:a Max. (m/s)  (m?s)
Barragem Toca do Tigre - Tempo ap6s Rompimento
167 Propriedades 1,45 279,48 282,57 3,09 00:00 00:15 0 09:00 3,63 3072,31
161 Propriedades 2,26 277,68 279,90 2,22 00:00 00:20 0 10:00 4,82 2875,53
149 Propriedades 3,91 274,35 276,60 2,25 00:00 00:30 0 11:00 3,56 2700,90
146 Propriedades 4,31 273,75 276,19 2,44 00:05 00:30 0 10:55 2,34 2674,00
131 Propriedades 6,61 269,94 272,45 2,51 00:10 00:40 0 10:50 2,47 2519,72
130 | CasadeForcaPCH Tocado Tigre e 6,81 269,61 272,03 242 00:10 0040 | 0 | 10:50 3,03 2517,07
Propriedades

124 Propriedades 7,66 266,59 268,51 1,92 00:10 00:50 0 12:50 3,07 2476,45
113 Propriedades e Ponte 1 9,31 264,27 266,12 1,85 00:15 00:55 0 13:45 2,09 244224
108 Propriedades e Limite ZAS 10,21 262,25 264,35 2,10 00:15 01:00 0 13:45 3,04 2415,05
105 Propriedades 10,66 261,35 263,38 2,03 00:20 01:00 0 12:40 3,31 2410,38
103 Propriedades 10,96 261,06 263,30 2,24 00:20 01:00 0 12:40 2,35 2408,95
98 Propriedades 11,67 258,95 260,85 1,90 00:20 01:10 0 12:40 1,30 2365,16
86 Propriedades 13,51 255,51 257,45 1,94 00:20 01:25 0 12:40 3,45 2310,16
83 Propriedades 13,96 255,01 257,12 2,11 00:25 01:25 0 08:35 1,58 2302,99
61 Propriedades 17,11 247,57 249,65 2,08 00:35 01:40 0 08:25 2,63 224293
59 Propriedades 17,39 247,29 249,58 2,29 00:35 01:45 0 08:25 1,21 2238,02
56 Propriedades 17,71 246,73 249,11 2,38 00:35 01:45 0 08:25 2,53 2237,37
52 Propriedades 18,31 245,50 247,50 2,00 00:35 01:45 0 08:25 2,36 2231,13
43 Propriedades e Ponte 2 19,66 242,48 244,56 2,08 00:40 01:55 0 08:20 3,11 2211,07
41 Propriedades 19,89 242,41 244,54 2,13 00:40 01:55 0 08:20 1,18 2210,64
14 Propriedades 23,71 234,33 236,78 2,45 00:45 02:15 0 09:15 1,08 2150,70

1 Limite ZSS 25,51 229,09 232,62 3,53 00:50 02:20 0 10:10 4,60 2146,00

(*) Destacados em laranja ocorre inundagéo

¢ A zona de auto salvamento fica definida como 10 km da Barragem PCH Toca do Tigre, ou seja, até SL-108 cerca de 10,21km

barramento PCH Toca do Tigre.

a jusante do
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e A Zona de Secundéria de Seguranca fica definida como o fim do modelo, SL-01 cerca de 25,51 km da barragem PCH Toca do Tigre.

Maiores detalhes estdo apresentados no Estudo de Rompimento da Barragem Item 5 do plano TTG-C-PAE-001-0a-24.
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14 IDENTIFICACAO E DADOS TECNICOS DAS ESTRUTURAS, DAS
INSTALACOES E DOS EQUIPAMENTOS DE MONITORAMENTO DA
BARRAGEM

A PCH Toca do Tigre esté localizada nos municipios de Bom Progresso e Braga — RS, no rio
Turvo, com poténcia instalada de 11,84 MW e entrou em operagdo comercial em fevereiro de
2013.

O arranjo geral do aproveitamento se constitui por uma soleira vertente situada no leito do rio
com fechamentos em concreto nas ombreiras, com altura maxima de 17 m até a fundacéo,
criando um reservatério com o nivel normal na EI. 297,00 m com area de 0,89 kmz2.

O empreendimento é composto por um vertedouro de soleira livre de 148 m de comprimento, e

barragens de fechamento em concreto em ambas as margens.

As estruturas das barragens da margem direita e esquerda foram construidas em concreto
compactado a rolo, CCR, fck > 8 MPa (aos 180 dias), e concreto convencional CLASSE B, fck=
15 MPa (aos 90 dias).

Ja o Vertedouro, foi executado também com a técnica do Concreto Compactado a Rolo — CCR,
fck > 8 MPa (aos 180 dias) e com execucdo, no paramento de montante, de uma camada de
concreto convencional com vibrador, CLASSE B, fck > 15 MPa (aos 90 dias), com no minimo de
50 cm de espessura, para a vedacao do macico de CCR e na crista e paramento de jusante uma
camada de concreto convencional com vibrador, CLASSE D, fck >25 MPa (aos 28 dias).

As juntas de contragdo do macico de concreto do Vertedouro foram executadas a cada 15,00 m,
a partir da laje de concreto convencional da face de montante, estendendo-se para o corpo do
macico de CCR.

Foi utilizado no controle de qualidade da compactacdo do CCR, durante a execu¢do do macico
do vertedouro e na barragem da margem direita e esquerda o uso de densimetro nuclear. Com
este pdde-se estabelecer os parametros adequados as exigéncias das especificacBes técnicas
da obra, correlatas a compactacdo do CCR, com enfoque na avaliacdo da influéncia do numero
de passadas dos rolos compactadores, da homogeneidade das camadas e da umidade das

dosagens do CCR.
A aducao é feita por tomada d’agua, tunel de aducdo com chaminé de equilibrio, e conduto
forcado. A Casa de Forca é do tipo abrigada, composta de duas unidades geradoras Francis

Simples de Eixo Horizontal de 6.000 kW.

Maiores detalhes dos dados técnicos do empreendimento estdo detalhados no item 4.1
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15 EQUIPE TECNICA

Nome Formacéao Funcgéo
Henrique Yabrudi Vieira Engenharia Civil Hidraulica — Seguranga de Barragens
Patricia Becker Engenharia Civil Estruturas — Seguranga de Barragem

As AnotacBes de Responsabilidade Técnica (ART) dos profissionais envolvidos nos trabalhos

estdo apresentadas no Anexo V.
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17 ANEXOS

ANEXO | - DOCUMENTOS DE PROJETO
ANEXO Il - LISTAS DE VERIFICACOES - INSPECAO

e Inspecdes rotineiras — mensais

e Inspecdes regulares —anuais e especiais
ANEXO Il — INSTRUCOES DE TRABALHO
ANEXO IV — TREINAMENTO EQUIPE INTERNA - OPERADOR
ANEXO V — ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA
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ANEXO I- DOCUMENTOS DO PROJETO

Apresenta-se a seguir uma relacdo dos principais documentos que auxiliardo nas atividades de

inspecdo e manutengao.
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1- GERAL
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2 - BARRAGEM
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3 - VERTEDOURO
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4 _ TOMADA D’AGUA
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5 - TUNEL DE ADUCAO
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6 — CHAMINE DE EQUILIBRIO
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7 - CONDUTO FORCADO
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8 - CASA DE FORCA E CANAL DE FUGA
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9-SITIO CIRCUNVIZINHO
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10 — INSPECAO CIVIL REGULAR - ISR
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ANEXO Il — LISTAS DE VERIFICACOES - INSPECAO
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INSPECOES ROTINEIRAS — MENSAIS

TTG-C-PSB-001-01-24- PSB PCH Toca do Tigre



P-\r\r i = </>
projetos e engenharia CJ Hydro

INSPECOES REGULARES —~ANUAIS E ESPECIAIS
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ANEXO Il - INSTRUCOES DE TRABALHO
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ANEXO IV - TREINAMENTO EQUIPE INTERNA - OPERADOR
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ANEXO V - ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA
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