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1 INTRODUGCAO

O presente relatério contempla o Plano de Seguranga de Barragem da PCH Rastro de Auto, no
rio Forqueta, pertencente 8 CERTEL RASTRO DE AUTO GERAGAO DE ENERGIA S/A.,
localizada no estado do Rio Grande do Sul.

Visa atender a Politica Nacional de Segurancga 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, manutengao e operagao das estruturas da Usina.

Estabelece orientagbes gerais quanto as metodologias e procedimentos, de forma a assegurar

adequadas condi¢des de segurancga para a barragem e estruturas anexas.

2 PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM - PSB - CHECK LIST

O Plano de Seguranca da Barragem foi revisado e assinado pelo responsavel técnico, com
manifestacdo de ciéncia do representante do empreendedor, e contém minimamente as
informacdes dispostas no art. 8° da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010.

O check list para conformidade do Plano de Seguranca de Barragem (PSB), onde os itens em
azul estao contidos no Art. 8°, da Lei 12.334/2010, que indicam o conteddo minimo do PSB. Os
itens em verde ndo estdo como conteudo minimo exigido na Lei, mas sdo considerados itens

importantes e recomendados pela fiscalizagdo da ANEEL.

Tabela 1 — Check list para conformidade do PSB

CHECK LIST PARA CONFORMIDADE DO PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM (PSB)
ITENS DO ART. 8°, LEI 12.334/2010 Paginas / OBS
1 | - Identificacdo do Empreendedor
1.1 | Nome da usina 11
1.2 | Denominagéo da empresa outorgada 11
1.3 | Representantes da empresa 11
1.4 | Responsaveis pela seguranga da barragem 11
1.5 | Enderegos, emails, telefones 11
2 Il - Dados Técnicos (implantagéo, operagdao e manutengao da
barragem)
2.1 Arranjo geral das estruturas (com as seg0es tipicas das principais 14 e Anexo |
) estruturas)
2.2 | Classificagao da barragem e ano de referéncia 62
2.3 | Cota do Coroamento 13
24 Borda livre (diferenga entre o NA max maximorum e a cota de 14
) coroamento)
2.5 | Largura da crista das estruturas do barramento 12
2.6 | Comprimento total da crista do barramento 12
2.7 | Altura maxima do macigo 12
2.8 | Material de construgéo das estruturas do barramento 12
2.9 |Idade (a partir do 1° enchimento) 12
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2.1 | Tempo de Recorréncia (TR) para o dimensionamento das estruturas 15
0 extravasoras
2.1 | Vazao de projeto para dimensionamento das estruturas extravasoras 15
1 (m3/s)
3'1 Més / Ano de atualizagéo dos estudos hidroldgicos de cheias 15
21 Di e . . 23
3 imensdes Uteis dos dispositivos extravasores
‘21'1 Projeto como construido (para usinas construidas apo6s 20/9/2010) 23
2'1 Relatérios de compilagéo e interpretagao da instrumentagéo N&o aplicavel
2'1 Critérios de estabilidade global das estruturas de concreto 32
;‘1 Critérios de dimensionamento geotécnico das barragens de terra Nao aplicavel
2.1 | Critérios de dimensionamento de filtros e tapetes para controle de = .
- N&o aplicavel
8 percolacdo
Il - Estrutura organizacional e qualificagéo técnica dos profisionais da
3 A . 67
equipe de seguranca da barragem e responsavel pelo PSB
Identificagdo dos componentes da equipe e respectivas qualificacdes 70
profissionais, tipo de vinculo, registros de classe e tipo de ART (obra
34 |ou servigo e cargo ou fungéo), com indicagao de equipe prépria ou
’ terceirizada responsavel pelos procedimentos de inspegao de
seguranga da barragem, de monitoramento e relatérios de seguranga
de barragem
3.2 | ART com a indicagéo de responsabilidade do Plano de Seguranca Anexo V
4 IV - Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de 72
seguranga e de monitoramento e relatérios de seguranga da barragem
41 Procedimentos dos roteiros de inspegéo de seguranga (o que a usina 72
’ faz periodicamente nas inspecgoes)
Procedimentos dos roteiros de monitoramento (como é realizado o N3o aplicavel
4.2 | tratamento dos dados de monitoramento dos instrumentos de
auscultacdo da barragem)
5 V - Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem 90
VI - Indicagdo da area de entorno das instalagdes e seus respectivos
6 acessos a serem resguardados de quaisquer usos ou ocupagoes 91
permanentes, exceto aqueles indispensaveis a manutengao /
operacao da barragem
. 93 e RDA-PAE-REV03-2026 PCH RDA-
7 VIl - Plano de Agao Emergencial (PAE) X
jun2026
8 VIII - _Re_latorlos de Inspecao de Seguranca Regular (ISR) e Especial, Ay VIl
se existir
9 IX - Revisdes periddicas de seguranga Anexo VIII
X - Identificagado e avaliagéo dos riscos, com definicdo das hipoteses e
10 s P : 98
dos cenarios possiveis de acidente ou desastre
11 | XI - Mapa de inundagéo, considerado o pior cenario identificado RDA-PAE-REV03-2026 PCH RDA-jun2026
Estudo de rompimento e de propagacgéo de cheia associada, com
elaboragéo de mapa de inundagao para os possiveis cenarios de
ruptura da barragem, com o pior cenario identificado.
11. | (O pior cenario de ruptura da barragem deve considerar o maior .
1 impacto entre a area atingida pela inundagéo incremental de RDA-PAE-REV03-2026 PCH RDA-jun2026
rompimento em cenario de cheia natural histérica e a area atingida por
inundacao proveniente de rompimento em dia seco, independente de
cheia natural)
1 Indicagéo da metodologia e software adotados e os critérios,
o | premissas e parametros utilizados para a elaboragéo do mapa de RDA-PAE-REV03-2026 PCH RDA-jun2026
inundacao.
XII - Identificagéo e dados técnicos das estruturas, das instalagdes e
12 . . 12
dos equipamentos de monitoramento da barragem
Declaragéo de condicéo de estabilidade de barragem (Documento
13 comprobatério - declaratorio de que foram feitas todas as verificagcdes A @V
estruturais de estabilidade das estruturas do barramento para as
condigdes atualizadas)
14 | Assinatura do responsavel técnico pela elaboragdo do PSB capa
15 Manifestagéo de ciéncia do representante do empreendedor pela
elaboracédo do PSB e
16 Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART) recolhida pela Anexo V
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A extensao e detalhamento do Plano de Seguranca e estudos a ele associados sao proporcionais

a complexidade da barragem e sua area de influéncia, e devem ser suficientes para garantir as

condi¢cbes adequadas de segurancga das estruturas e pessoas.
Periodo de realizagao dos trabalhos

A realizacao dos trabalhos foi de 01 de abril de 2026 a 10 de junho de 2026.

3 HISTORICO

Em junho de 2016 a empresa Infra-Geo elaborou o primeiro Plano de Seguranca da Barragem —
PCH Rastro de Auto. Este documento ja passou por algumas revisdes de atualizagdes, sendo
ultimo documento é datado de novembro/2023, o qual vai ser substituido por este documento
com adequacgao de acordo com RPS-2025 e mudangas da RN 1064/2023 da ANEEL.

3.1 OBJETIVO

De acordo com a Lei 12.334 de setembro de 2010 alterada pela 14.066/2020 e da Resolugao
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 Resolugao Normativa n° 1064, a barragem da PCH Rastro de Auto
se enquadra na matriz de classificagdo de barragem como classe C, isto é, categoria de risco
baixo e dano potencial baixo. Logo, devido a esta classificagdo se faz necessario a elaboragao
do Plano de Seguranga da Barragem (documento em questdo) e o Plano de Ag¢ado de
Emergéncias foi elaborado por definigdo do empreendedor (RDA-C-PAE-001-02-25) e atualizado
em junho/2026 (RDA-BA-PAE-REV03-2026).

O Plano de Seguranga da Barragem tem como objetivo determinar as condigbes relativas a
seguranga estrutural e operacional das barragens, identificando os problemas e recomendando
tanto reparos corretivos, restricoes operacionais e/ou modificacdes quanto analise/estudos para
determinar as solugdes dos problemas.

O Plano de Seguranca da Barragem contera os Manuais de Operagao, Manutencao e Inspec¢ao
(OMI) para a Barragem.

O Plano de Acao de Emergéncia (PAE) contemplara procedimentos tanto em situagbes de
normalidade como de anormalidade, que deverdo ser revistos continuamente, de modo a
possibilitar uma acao rapida e segura quando da eminéncia de um desastre ou da efetivacao do
mesmo. Devera ser dada ampla divulgagcéo aos 6rgaos e instituicdbes envolvidas, principalmente
as prefeituras das cidades que possivelmente poderao 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 situagdes criticas que

possam vir a acontecer em virtude de riscos hidrolégicos ou da ruptura da barragem. A atencao
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deste trabalho sera voltada, principalmente, com as consequéncias a jusante com hipotética

ruptura da barragem.

O Plano de Acao de Emergéncia (PAE) definira as responsabilidades, conforme as atribuicbes

de cada 6rgao de Governo e Organizagbes de suporte, sendo que para o agente operador deve

caber a tarefa de alertar os 6rgaos publicos sobre a possibilidade de ocorréncias de eventos

extremos, independente da origem dos mesmos, visando a minimizagao de danos causados por

um eventual desastre.

Conforme a Lei n® 12.334, o Plano de Seguranga da Barragem deve compreender, no minimo,

as seguintes informagdes:

| - Identificacdo do empreendedor;

Il - Dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no caso de
empreendimentos construidos apds a promulgacao desta Lei, do projeto como

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

Il - Estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos profissionais da equipe de

seguranga da barragem,;

IV - Manuais de procedimentos dos roteiros de inspegbes de seguranca e de

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

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

indispensaveis a manutencao e a operacao da barragem;

VII - Plano de Agédo de Emergéncia — No Caso da PCH Rastro de Auto ndo é necessario
a elaboragéao do Plano de Agao de Emergéncia devido a Classe da Barragem — C, porém

foi elaborado por solicitagdo do empreendedor;
VIII - Relatérios das inspec¢bes de seguranca;
IX - Revisbes periddicas de seguranga;

X — Identificagdo e avaliagao dos riscos, com definigdo das hipéteses e dos cenarios

possiveis de acidente ou desastre;
XI — Mapa de inundagéo, considerando pior cenario identificado;

XII — Identificacdo e dados técnicos das estruturas, das instalagdes e dos equipamentos

de monitoramento da barragem.
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4 IDENTIFICAGAO DO EMPREENDEDOR/EMPREENDIMENTO/BARRAGEM

SPE

Nome do Empreendedor: CERTEL RASTRO DE AUTO GERAGAO DE ENERGIA S/A.
PCH: Rastro de Auto - PCH.PH.RS.030287-2

CNPJ: 109.73.187/0001-63

Endereco: Rua Pastor Hasenack, sala 2, Teuténia — RS Cep 95890-000

Fone: (51) 3762-5516 (Teutdnia)

Celular: (51) 9796-0731 e Ramal 7007 (Rastro de Auto)

Representantes Legais: Diretor Presidente: Erineo José Hennemann
Fone: (51) 3762-5516

E-mail: erineo@certel.com.br

Responsavel Técnico da Seguranc¢a da Barragem: Eng. Civil Rodrigo da Cas
CREA: RS 212636
Telefone: (51) 3762-5555/(51) 99686-4120

E-mail: rodrigo cas@certel.com.br

Supervisor de Operagao/Coordenador do PAE: Silvio Fusiger
Telefone: (51) 99806-2364

5 IDENTIFICAGAO DOS RESPONSAVEIS TECNICOS
5.1 IDENTIFICAGAO DO RESPONSAVEL TECNICO PELA REVISAO PSB/PAE-2026

Empresa Executora

TRSUL Engenharia Ltda — CNPJ n°® 19.424.943/0001-70

Endereco: Rua Sdo Paulo, 2650, 2° andar sala 202 — Itoupava Seca - Blumenau — SC — CEP:
89030-000

Telefone/WhatsApp (47) 98827-7788

E-mail: elizeu@trsul.com.br

Responsavel Técnico

Engenheiro Civil: Elizeu Riba
CREA SC n° 050559-2/D
CREA RS n° PR 26079

ART SC 10102689-7
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6 DADOS TECNICOS DO EMPREENDIMENTO E NECESSARIOS PARA
OPERAGAO E MANUTENGAO DAS BARRAGENS

6.1 DADOS GERAIS

Empresa .....coooeeeeiiiiieee CERTEL RASTRO DE AUTO GERACAO DE ENERGIA S/A.

EMpreendimento.........coooo oo e PCH Rastro de Auto
[0 To= [ 2= o= T L P Rio Forqueta
Municipios (barragem)..........ccccecceurruiiiiie s Margem direita: Sao José do Herval

Margem esquerda: Putinga

Municipio (Casa de FOrga).........ccoooeiiieiiieiiieccciiins Margem direita: Sao José do Herval
T8 o o =T - PP SEPRR 86
7= o = PO PSP 08
1S =T [0 LSRR Rio Grande do Sul
Area de ArENAGEM ... e 564 km?
POteNCia iNStalada ..........oeiiiiie e 7.020 kW
Vazao média de longo termo Qmilt.......... ..o 18,01 m3/s
Vaza0 sanitaria (remMan@SCENTE)........oiuuiiiiiiiie e e e 0,69
Vazao Turbinada Total .......cou e 20,06 m3/s
Nivel de agua Maximo de montante NAMuMax (TR-10.000) «+««««xxrrrrrrrrnrmnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnns 256,09 m
Nivel de agua Normal de montante NAM = cota soleira vertedouro .................cccceveeeeee 250,00 m
Nivel de agua normal de jusante NAUJ ..........oeuieiiiiiiiiiiiiie e 206,80 m
QUEAA DU - et 43,20 m

6.2 BARRAGEM /VERTEDOURO

1] Gravidade
OPEraga0 INICIAL....c..eieiieiiiie e ano 2013
Idade (a partir do 1° enchimento) da barragem em 2026.............cooevveeriieeiiiiiiiiiieiieeieeeeeenn, 13 anos
Material de construgédo estruturas do barramento....................... Concreto convencional/ciclépico
Comprimento total da crista do barramento (ombreiras+vertedouro)............................. 178,15 m
Ombreira Direita — COMPIIMENTO. .......uuiiiiiiiiiiiiieiiiie e e e ee e e e ee e e e eeeeeeeees 33,00 m
Largura da crista da ombreira dir€ita................eevviiiiiiiiiiiiiiiiciceeceeeeeeeeeee e 5,00m
Municipio — margem direita...........cccooiiiiiiiiiii Sao José do Herval/RS
Altura maxima da ombreira dir€ita. ...........ooveeniiie e 13,10 m
Ombreira Esquerda — COMPIMENTO........cuuiuiiiiiiiiiiiiiee e eeee e e e ee e e e e e e e e eeeeeeaees 13,15 m
Largura da crista da ombreira esquerda.............cooooviiiiiiii 3,00 m
MuUunICiPio — MArgem €SQUEIT@. .........ciiiiuiiiiiiiee ettt e e e e e e Putinga/RS
Altura maxima da ombreira @SQUENTA..........ccooiiiiiiiiiiee e e e e e e 21,60 m
Cota de protecao das ombreiras (COroamento)...........ueeeiiieiieriiiiee e 257,10 m
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Vertedouro tipO0......ouvveeiiiecce e, soleira livre “perfil creager”
TIpO Calha VErENTe. . ... e em degraus
Inclinagao do paramento do vertedouro (jusante).........ccccccvveviiiiiiiiiiiii 0,75H:1V
Inclinagao do paramento do vertedouro (montante).............ccoevvvviiviiiiiii OH 1V
Comprimento total da crista do VErtedoUro ...............ueeuiieiiiiiiiiiiiiiieiieevieeeeeee e veeeee e 132,00 m
Altura maxima do blOCO VEIMEAOUIO..........cceeiiie et eee e e et e e e naaas 14,50 m
Cota da crista dO VEMEAOUIO .........ooiiiee et e e e e e e e e e e eaees 250,00 m
Cota do nivel maximo maximorum (TR = 10.000 @N0S).......ccccuuuieeiiiiiieaiiieeee e 256,09 m
Cota do nivel maximo em Ultimate Capacity..........ccooeoeuiiiiiiieii e 257,10 m
Lamina maxima sobre o vertedouro calculada para TR = 10.000 anos.............cceeevvvvvvnnnnnn. 6,09 m
Lamina maxima sobre o vertedouro admitida ( Ultimate Capacity )........c.ccccceeviiiiiiiiinens 7,10 m
Vazao maxima média diaria (TR = 10.000 @N0S).......cccoruririiiiiiiieianiiiiee e 4.328,10 m%/s
Vazao de calculo do VErtEAOUIO.........cu.i i e 4.328,10 m3/s
Vazao maxima em Ultimate Capacity .......cccccvvevieviiiiiiiiiiee e 5.444,00 m®/s

Apds o evento de enchente extrema ocorrido em 2024 as estruturas que compde a PCH
passaram por recuperagao, reforco e alteamento visando absorver os novos e atualizados

estudos hidrolégicos, estrutural e de rompimento.

6.3 COMPORTA DESCARGA DE FUNDO (BARRAGEM)

Comporta descarga de fUNO .............uuuiiiiiuiiiiiiiiiiiiieiiie e eree e e e eeeaeeeeeaeeeees 01 unidade
LI 0T 3 [T oo o1 ooy = T vagao
Dimensdes.(passagem lIVIe) ........cooiuiiiiiiiiiiie e 3,00 m x 4,00 m (L x H)
Acionamento das COMPOMAs .......ooovviiiiiiiiiie e hidraulico/manual
Cota do piso de operagéo da comporta da descarga de fundo..........cccccceevvvviviieieeeenens 255,00 m
Cota da soleira da comporta da descarga de fundo...........ccceeeieiiiiiiiie e 236,00 m
Altura de pressdao maxima sobre a comporta da descarga de fundo.........c.ccccceeevuvreneenn... 20,09 m
Altura soleira comporta descarga de fundo até cota de protegdo das ombreiras.............. 21,10 m

6.4 COTA DE COROAMENTO DA BARRAGEM

Cota de protegéo e/ou coroamento da barragem (ombreiras esquerda e direita)........... 257,10 m
Cota da crista dO VEIEAOUIO .......oenieee et e e a e 250,00 m
Cota do nivel maximo maximorum (TR = 10.000 @N0s).........cccoeeiieiiiieiieicceeececec e 256,09 m
Cota do nivel maximo em Ultimate Capacity..........ccooeeiiiiiiiiiiiiicccc s 257,10 m

RDA-PSB-rev01-2026 PCH RDA 10-06-2026.docx 13



(dCertel hidrelétrica
QITRSUL Rastro de Autos\

6.5 ARRANJO GERAL DAS ESTRUTURAS

O arranjo geral das principais estruturas, contendo plantas e as respectivas secoes tipicas,

encontram-se no Anexo .

6.6 BORDA LIVRE

A borda livre é fungéo da profundidade da agua junto a barragem, da extensao (L) da superficie
do reservatorio (“fetch”), medida perpendicularmente ao eixo da barragem, e do vento que sopra

sobre a superficie da agua.

Para barragem com altura maior que 10 m, a borda livre deve ser estimada utilizando-se os
critérios do USBR (Saville / Bertram).

Os estudos de borda livre sao realizados utilizando-se da metodologia consagrada em projetos
dessa natureza como recomendado no item 3.1.1 do documento da Eletrobras, CBDB (2003).0

método recomendado é o de Saville Jr. (1962), o qual é apresentado, também, em USBR (1981).

O dimensionamento racional da borda livre requer a determinagao da altura e da acao das ondas.
A altura das ondas no reservatério depende da velocidade e da duracéo do vento, do fetch, da

profundidade da agua e da largura do reservatério.

O fetch é definido como a distancia mais longa em linha reta desde o eixo da barragem até a
margem do reservatério na direcdo de propagacdo do vento. E a pista no corpo da agua
(superficie do reservatoério) sobre a qual o vento vai agir. Esse parametro condiciona a altura da
onda.

O USBR (1974) sugere como critério, que se adotem ventos de 100 milhas/h (160 km/h) para a
borda livre normal e ventos de 50 milhas/h (80 km/h) para a borda livre minima. Com base nessas

velocidades, recomendam-se as bordas livres conforme figura a seguir.

Borda livre (m)
Fetch (km) BL normal (m) BL minima (m)
< 1,60 (~1 milha) 1,22 0,91
1,60 1,52 1,22
4,02 1,83 1,52
8,05 2,44 1,83
16,1 3,05 2.3
Fonte: USBR (1974).

Figura 1 — Borda livre recomendadas pela USBR
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Portanto, para um fetch efetivo de 1,000 km, e aplicando as equagbes recomendadas chegamos

ao valor da borda livre minima calculada de 17 cm, portanto bem menor que o recomendado pelo
USBR (1974) para uma velocidade do vento de 80 km/h que é de 0,91 m. Para o projeto

adotamos 1,01 m de borda livre minima, valor este acima do minimo recomendado.

Ficando assim definida a borda livre:
- Borda livre é a diferenga entre o NA max maximorum e a cota de coroamento: 1,01 m, cota
N.A.maximoMaximorum = 256,090 m (TR-10.000) e a cota de coroamento = 257,100 m

6.7 TEMPO DE RECORRENCIA (TR) PARA O DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS
EXTRAVASORAS

Foi adotado para o dimensionamento das estruturas extravasoras (vertedouro da barragem) e
para as demais estruturas da PCH as vazdes de cheias (extremas) atualizadas com tempo de
recorréncia TR=10.000 anos que resultou em 4.328,10 m?¥/s, gerando uma lamina maxima de
6,09 m sobre a soleira do vertedouro, sendo que IAmina maxima somada a borda livre minima
que é de 1,01 m, resulta em 7,10 m (diferenca entre a soleira do vertedouro e a cota de protegao

das ombreiras).

Sendo assim o vertedouro tera como capacidade maxima em “ultimate capacity” de 5.444,00

m?3/s, absorvendo eventualmente a TR-10.000 calculada.

6.8 VAZAO DE PROJETO PARA DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAS EXTRAVASORAS

Apoés o reforgo estrutural da barragem as vazdes de projeto, com a atualizacdo do estudo

hidrolégico passam a vigorar com os seguintes valores de referéncia:

Vaz&do meédia de [0NGO TEIMO........cciiiiiiie e 18,01 m%/s
Vaz&o turbinada MaAXIMa.........cueiiiiiieee e 20,06 m%/s
Vazao turbinada unitaria (NOMINAI).........ccoeiiiiii e 10,03 m3/s
Vazao Sanitaria (@mbiental)............coouiiioii 0,69 m%s
Vazao maxima (TR = 10.000 @NOS).......cuueiiiiiiieieeiiiie ettt 4.328,10 m¥/s
Vazao de calculo do vertedouro (TR= 10.000 @N0S)........ccecurrrerruriieraiiieeeraiieeeeenne 4.328,10 m%/s
Vazao maxima em Ultimate Capacity..........coooiiiiiiiiiii e 5.444,00 m®%/s

6.9 VAZOES DE CHEIAS (VAZOES EXTREMAS)

A atualizacéo dos estudos hidrolégicos para determinacao das vazdes extremas (cheias) foram

realizados no més de junho de 2024.
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As alteracoes de projeto foram necessarias para atender a legislagdo de seguranga de barragem

considerando as novas vazdes de cheia (extremas) originadas pela atualizacdo do estudo
hidrolégico.

A estimativa de longo prazo de vazdes maximas baseia-se em analises estatisticas da série de
vazdes maximas anuais, extraidas de séries de vazdes médias diarias representativas do regime
fluvial na bacia em estudo, ou seja, € determinada a probabilidade de que ocorra um evento
extremo com base em dados historicos registrados anteriormente e transferidos para o local em
estudo. Portanto, é recomendado dispor da maior série histérica de maximas anuais.

As vazdes maximas sao utilizadas para o dimensionamento do vertedouro, cota de protegao das
demais estruturas correlatas.

Nesta avaliagéo, foram utilizadas as séries de vazées maximas diarias da estagao fluviométrica
base dos estudos Passo do Coimbra (86745000) utilizou-se as informagdes hidroweb/ANA
registradas entre 1957 a 2023 e a vazdo maxima ocorrida em 2024 que foi medida no local
da usina PCH Rastro de Auto e transposta para o posto base, pois ainda nao ha registro no
posto oficial. Observa-se que a vazao maxima ocorrida em 2024, supera em muito as maximas
ocorridas anteriormente.

A seguir a tabela resumo com os dados de vazbes maximas anuais do posto base e do

aproveitamento (Hidroweb/ANA):

Tabela 2 -Vazbes maximas anuais do posto base e do aproveitamento

Local Posto PASSO DO COIMBRA PCH RASTRO DE AUTO
86745000

Area Drenagem (km2) 791,00 564,00
Ano Qmax (m?3/s) Qmax (m3/s)
1957 530,00 377,90
1958 620,00 442,07
1959 804,00 573,27
1960 408,00 290,91
1961 485,00 345,82
1962 42,40 30,23
1963 485,00 345,82
1964 289,00 206,06
1965 215,00 153,30
1966 558,00 397,87
1967 846,00 603,22
1968 200,00 142,60
1969 302,00 215,33
1970 430,00 306,60
1971 1.012,00 721,58
1972 443,00 315,87
1973 521,00 371,48
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1974 941,00 670,95
1975 396,00 282,36
1976 292,00 208,20
1977 346,00 246,71
1978 224,00 159,72
1979 412,00 293,76
1980 445,00 317,29
1981 258,00 183,96
1982 843,00 601,08
1983 1.093,00 779,33
1984 769,00 548,31
1985 340,00 242,43
1986 589,00 419,97
1987 453,00 323,00
1988 565,00 402,86
1989 545,00 388,60
1990 1.028,00 732,99
1991 238,00 169,70
1992 229,00 163,28
1993 257,00 183,25
1994 595,00 424,25
1995 205,00 146,17
1996 387,00 275,94
1997 533,00 380,04
1998 316,00 225,31
1999 321,00 228,88
2000 486,00 346,53
2001 1.258,00 896,98
2002 503,00 358,65
2003 720,00 513,38
2004 125,00 89,13
2005 512,00 365,07
2006 373,00 265,96
2007 231,00 164,71
2008 620,00 442,07
2009 508,00 362,21
2010 1.292,00 921,22
2011 421,00 300,18
2012 449,00 320,15
2013 363,00 258,83
2014 363,00 258,83
2015 390,00 278,08
2016 403,00 287,35
2017 586,00 417,83
2018 287,00 204,64
2019 306,00 218,18
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2020 680,00 484,85
2021 289,00 206,06
2022 451,00 321,57
2023 395,00 281,64
2024* 3.713,84 2.648,05

*observagao dados até 2023 sdo dados oficiais disponibilizados pela ANA.
*2024 — dado estimado/medido pela TRSUL/CERTEL

O manual da Eletrobras recomenda que para a definicdo das cheias de projeto, serado utilizadas
duas distribui¢cdes: exponencial de dois parametros (estimada pelo método dos momentos),
sempre que a assimetria da amostra for superior a 1,5 e Gumbel (extremos do tipo 1), para
assimetrias amostrais inferiores a 1,5.

No nosso caso a assimetria € igual a 4,95, valor superior a 1,5, entdo € recomendado utilizar o
Método Exponencial de Dois Parametros.

Utilizando os dados de vazdes maximas anuais, obtemos os seguintes valores:

Média = 383,09 m?¥/s

Desvio Padrao = 332,95 m3/s

Definida a base estatistica para a obtengcado dos eventos extremos Qinst, € oportuno mencionar
que os valores calculados foram majorados pelo Coeficiente de Fuller quando da sua
transferéncia para o eixo do barramento proposto neste estudo, conforme formulacao a seguir,

para considerar o efeito do pico instantaneo das ondas de cheia.

QINST = A Q MED
A=1+a/(AD)y

onde: AD = area de drenagem (km?) a=2,6 e b=0,3

Vazbes Maximas Assimetria
AD USINA= 564,00 km? n= 68
Qmed= 383,09 m?/s Assimetria= 4,95

s= 332,95 m3/s Usar Exponencial de 2 Parametros
Ano Qmax Ano X1 - média
1957 377,90 1957 -140,0
1958 442,07 1958 205160,0
1959 573,27 1959 6877967,8
1960 290,91 1960 -783306,5
1961 345,82 1961 -51807,0
1962 30,23 1962 -43935479,2
1963 345,82 1963 -51807,0
1964 206,06 1964 -5548155,4
1965 153,30 1965 -12134444,5
1966 397,87 1966 3223,2
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1967 603,22 1967 10665707,2
1968 142,60 1968 -13908845,1
1969 215,33 1969 -4721492,4
1970 306,60 1970 -447610,4
1971 721,58 1971 38780403,1
1972 315,87 1972 -303813,8
1973 371,48 1973 -1565,0
1974 670,95 1974 23852785,1
1975 282,36 1975 -1022297,4
1976 208,20 1976 -5349460,8
1977 246,71 1977 -2537095,0
1978 159,72 1978 -11145978,2
1979 293,76 1979 -712826,6
1980 317,29 1980 -284886,9
1981 183,96 1981 -7896619,1
1982 601,08 1982 10357782,6
1983 779,33 1983 62211260,1
1984 548,31 1984 4510054,3
1985 242,43 1985 -2783406,3
1986 419,97 1986 50142,8
1987 323,00 1987 -217033,7
1988 402,86 1988 7718,8
1989 388,60 1989 166,6
1990 732,99 1990 42835246,7
1991 169,70 1991 -9717484,2
1992 163,28 1992 -10620780,4
1993 183,25 1993 -7981747,0
1994 424,25 1994 69697,9
1995 146,17 1995 -13299401,0
1996 275,94 1996 -1230373,9
1997 380,04 1997 -28,5
1998 225,31 1998 -3927821,9
1999 228,88 1999 -3667539,4
2000 346,53 2000 -48890,8
2001 896,98 2001 135706993,3
2002 358,65 2002 -14606,4
2003 513,38 2003 2211286,4
2004 89,13 2004 -25403527 4
2005 365,07 2005 -5858,6
2006 265,96 2006 -1607257,4
2007 164,71 2007 -10415410,2
2008 442,07 2008 205160,0
2009 362,21 2009 -9102,3
2010 921,22 2010 155833320,5
2011 300,18 2011 -569975,4
2012 320,15 2012 -249424,2
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2013 258,83 2013 -1918989,8
2014 258,83 2014 -1918989,8
2015 278,08 2015 -1158151,5
2016 287,35 2016 -877749,5
2017 417,83 2017 41913,2
2018 204,64 2018 -5683314,9
2019 218,18 2019 -4484755,6
2020 484,85 2020 1053744,5
2021 206,06 2021 -5548155,4
2022 321,57 2022 -232853,6
2023 281,64 2023 -1044158,8
2024 2648,05 2024 11619258632,7

*2024 — dado estimado/medido pela TRSUL/CERTEL

Tabela 3 — Vazdes de Cheia Método de Gumbel (dados oficiais ANA 1957 a 2023)

Vazoes de Cheia PCH RASTRO DE AUTO

METODO DE GUMBEL (1957 a 2023)

TR Q (m?/s) Q inst (m?/s)
2 319,17 443,23
10 588,70 817,52
50 825,00 1.145,66
100 924,90 1.284,38
500 1.155,74 1.604,95
1.000 1.254,98 1.742,76
10.000 1.584,49 2.200,34

Tabela 4 — Vazdes de Cheia Método Exponencial de Dois Pardmetros (dados oficiais ANA 1957 a 2023)

Vazoes de Cheia PCH RASTRO DE AUTO

METODO EXPONENCIAL DE DOIS PARAMETROS (1957 a 2023)

TR Q (m?/s) Q inst (m?/s)
2 293,00 406,89
10 588,22 816,85
50 883,43 1.226,81
100 1.010,58 1.403,37
500 1.305,79 1.813,33
1.000 1.432,94 1.989,89
10.000 1.855,29 2.576,40
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Tabela 5 — Vazoes de Cheia Método Exponencial de Dois Parametros (1957 a 2024)

Vazées de Cheia PCH RASTRO DE AUTO
METODO EXPONENCIAL DE DOIS PARAMETROS (1957 A 2024)
TR Q (m?/s) Q inst (m?/s)

2 280,93 390,12
10 816,79 1.134,25
50 1.352,64 1.878,39
100 1.583,43 2.198,87
500 2.119,28 2.943,00
1.000 2.350,06 3.263,48
10.000 3.116,70 4.328,10

Sendo assim o vertedouro e as demais estruturas da PCH Rastro de Auto foram dimensionadas
para atender a cheia de projeto com tempo de recorréncia TR=10.000 anos que € 4.328,10 m?/s.
Para a definicdo do hidrograma e dos estudos de rompimento foram consideradas as vazdes de
10, 1.000 e de 10.000 anos. Assim o hidrograma de cheias foi definido com base nessas duas
vazdes. O hidrograma ¢é obtido através da multiplicacao do tempo de concentracdo da bacia
(considerado 10 horas) pelo adimensional (t/tp) e o valor da vazéo de cheia para o respectivo
tempo de recorréncia pelo adimensional (Q/Qp). O pico da cheia é considerado no tempo t/tp=1
ou seja exatamente no tempo de concentragcao da bacia hidrografica.

O menor valor de vazao considerado foi a Qmlt que no caso da PCH Rastro de Auto é de 18,01
m?/s, sendo que onde os valores forem menores que este serdo substituidos.

Para o caso do estudo de rompimento em dia de sol foi utilizada constante a vazdo média de
longo periodo (18,01 m3/s) ao longo de todo o hidrograma.

Tabela 6 apresenta os valores do coeficiente de desagregagéao e os valores de tempo e vazao do
hidrograma para cada cheia definida. O valor do tempo é o mesmo para todos os cenarios sendo
que apenas a vazdo muda conforme o tempo de recorréncia. Os valores de vazao
correspondente ao tempo no hidrograma obtidos e utilizados no programa Hec-Ras também
estdo indicados na

Tabela 6. As curvas dos hidrogramas estdo indicadas no Grafico 1.
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Tabela 6 — Coeficientes de Desagregacao e Valores do Hidrograma para TR 10, TR 1.000 e 10.000 anos

Coef Desagregacgao Tempo (h) Vazao (m?s)
titp Q/Qp TR-10 TR-1.000 | TR-10.000

0,000 0,000 0 18,01 18,01 18,01
0,100 0,015 1 18,01 48,95 64,92
0,200 0,075 2 85,07 24476 324,61
0,300 0,16 3 181,48 522,16 692,50
0,400 0,28 4 317,59 913,77 1211,87
0,500 0,43 5 487,73 1403,30 1861,08
0,600 0,60 6 680,55 1958,09 2596,86
0,700 0,77 7 873,37 2512,88 3332,64
0,800 0,89 8 1009,48 2904,50 3852,01
0,900 0,97 9 1100,22 3165,58 4198,26
1,000 1 10 1134,25 3263,48 4328,10
1,100 0,98 11 1111,57 3198,21 424154
1,200 0,92 12 1043,51 3002,40 3981,85
1,300 0,84 13 952,77 2741,32 3635,60
1,400 0,75 14 850,69 2447 .61 3246,08
1,500 0,65 15 737,26 2121,26 2813,27
1,600 0,57 16 646,52 1860,18 2467,02
1,800 0,43 18 487,73 1403,30 1861,08
2,000 0,32 20 362,96 1044,31 1384,99
2,200 0,24 22 272,22 783,24 1038,74
2,400 0,18 24 20417 587,43 779,06
2,600 0,13 26 147,45 424 25 562,65
2,800 0,098 28 111,16 319,82 424,15
3,000 0,075 30 85,07 24476 324,61
3,500 0,036 35 40,83 117,49 155,81
4,000 0,018 40 20,42 58,74 77,91
4,500 0,009 45 18,40 29,37 38,95
5,000 0,004 50 18,40 18,40 18,40

Hidrograma de Cheias - PCH Rastro de Auto
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Grafico 1 — Hidrograma de Cheias PCH Rastro de Auto
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6.10 DIMENSOES UTEIS DOS DISPOSITIVOS EXTRAVASORES

O vertedouro da barragem é o dispositivo extravasor principal do empreendimento. E possui as

seguintes caracteristicas:

Vertedouro tipO0......ouvveeiiiecce e, soleira livre “perfil creager”
Lamina maxima sobre o vertedouro calculada para TR = 10.000 anos.............ccceeevvvvvnnnnnn. 6,09 m
Lamina maxima sobre o vertedouro admitida ( Ultimate Capacity )........c.ccccceeniiiiiiiiinenns 7,10 m
Comprimento total da crista do VErtedoUro ...............ueeviieiiiiiiiiiiiiiieiieevieeeeeeeveeeeeveeeeeveee e 132,00 m

A barragem possui uma comporta na Descarga de Fundo (DF), que podera ser acionada

eventualmente, com as seguintes caracteristicas:

Comporta descarga de fUNO .........cooiiiiiiiiiiii e 01 unidade
BT oo X o L= oTo] s o] To] = TSR vagao
Dimensdes.(dimensfes ULEIS) .......ccoiiiuiieiiiiiiie e 3,00 m x 4,00 m (LxH)
Acionamento das COMPOMas ..........ooovvviiiiiiiici hidraulico/manual

6.11 PROJETO COMO CONSTRUIDO

A TRSUL Engenharia Ltda, disponibilizou o projeto como construido “As Built” da Reforco
Estrutural da PCH Rastro de Auto e a CERTEL mantém em arquivos digitais para futuras

consultas (Anexo ).
6.12 DESENHOS DE REFERENCIA

Todos os documentos da Usina estdo apresentados no Anexo | — Documentos do Projeto do

Plano de Seguranca da Barragem - PSB.
6.13 INSTRUMENTAGAO

A instrumentagéo instalada anteriormente foi retirada devido a RPS-2025, onde galeria de
drenagem foi tamponada com concreto convencional.

Para instrumentagdo da barragem foi optado no uso de pares de pinos junto as juntas de
dilatagdo para monitoramento e controle de deslocamentos superficiais, deslocamentos
angulares, e deslocamentos relativos e absolutos, tendo como referéncia dois marcos de
referéncia geodésicos instalados, sendo 01 (um) na margem direita e outro na margem esquerda

da barragem.
6.14 CARACTERISTICAS TECNICAS DA USINA

A PCH Rastro de Auto esta localizada no municipio de Putinga e Sao José do Herval - RS, no
rio Forqueta, com poténcia instalada de 7,02 MW e entrou em operagdo comercial em junho de
2013.

O empreendimento € composto de uma barragem em concreto de concreto de média altura e
vertedouro de soleira livre de 132 m. Aducao é composta das seguintes estruturas: Tomada de

agua se encontra afastada da barragem em um braco do reservatério na margem direita, tunel
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secao arco-retangulo 3,80 x 3,80 m, chaminé de equilibrio em concreto com didmetro de 9 m,

conduto forgado didmetro de 2,70 m, casa de forga com duas unidades de Francis dupla com
poténcia instalada total de 7,02 MW.
A seguir sera apresentado arranjo geral das estruturas da PCH Rastro de Auto e Ficha técnica

resumo.
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Barragem ME

Figura 2 — Estruturas do Barramento da PCH Rastro de Auto
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Figura 3 — Jusante da PCH Rastro de Auto
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FICHA TECNICA -PCH RASTRO DE AUTO

IDENTIFICACAO

Nome da Usina:
Situagé&o:
Idade da barragem (anos)
Tipo de fundagéo

Empresa:

Poténcia Instalada (MW):
Tipo de material utilizado na barragem
Equipamentos de comunicagéo

PCH RASTRO DE AUTO
Em Operagédo
13 anos (2013 - 2026)
Rocha Alterada com inje¢éo
Certel Rastro de Auto Geragéo de
Energia S/A
7,02

Concreto ciclépico/convencional
Comunicagéo via Celular e Intemet

LOCALIZAGAO

Putinga/Margem esquerda e

Municipio S&o José do Herval/Margem Curso d'agua Rio Forqueta
Direita
Estado RS Sub-Bacia Nome/Cddigo Taquari/Antas / 86
Latitude 29° 03’ 9,77" S Longitude 52° 13’ 08,03" W Bacia Nome/Cédigo Atlantico Sudeste/8
DADOS HIDROMETEOROLOGICOS
VAZOES CARACTERISTICAS Area de Drenagem do Barramento (km?): 564
Vazao MLT (m%s) 18,01 VAZOES EXTREMAS
Vazé&o Firme Q95% (m?¥s) 1,17 Vaz&o Maxima de Projeto (m¥s) (10.000 432810
Vazé&o Minima Média Mensal (m¥s) 0,13 anos) !
Vazao Sanitaria (m®/s) 0,69
Periodo do Histérico Completo: 1957 - 2024
RESERVATORIO
NIVEIS D'AGUA DE MONTANTE AREAS INUNDADAS
NA Maximo Excepcional (m) 256,09 No NA Maximo Excepcional (km?) 0,46
NA Maximo Normal (m) 250 No NA Maximo Normal (km?) 0,30
NA Minimo Normal (m) 2485 No NA Minimo Normal (km?) 0,26
VOLUMES
NIVEIS D'AGUA DE JUSANTE No N.A. Maximo Max. (hm?) 4,15
NA Maximo Excepcional (m) 217,34 No N.A. Maximo Normal (hm?) 1,41
NA Maximo Normal (m) 206,8 No N.A. Minimo Util (hm?) 1,26
NA Minimo Normal (m) 206,22
BARRAGEM (OMBREIRAS)
Tipo Gravidade
Comprimento Total da Crista nas Ombreiras (m) 46,15
Altura Méaxima do bloco vertedouro (m) 19
Cota da Crista do Vertedouro (m) 250
Altura maxima das ombreiras em relagéo ao vertedouro (m) 71
Cota da Crista da Barragem (m) 2571
VERTEDOURO TOMADA D' AGUA
Tipo CREAGER (Soleira Livre) Tipo: Estrutural Tipo: Vagao
Capacidade TR-10.000 (m%¥s) 4.328,10 Altura Total (m) 13
Comprimento Total (m) 132 Acionamento da Comporta ¢/ Pistao Hidraulico
Cota da Soleira (m) 250 Comprimento Total (m) 13,27
Vazéo ultimate Capacity (m%s) 5.444,00 Largura da Comporta (m) 4
Altura da Comporta (m) 4
CANAL/TUNEL DE ADUCAO CONDUTO FORCADO
Comprimento (m) 981,4 Diametro Intemo (m) 2,70 / Trecho Bifurcado: 1,90
Secéo Arco Retangulo Numero de Unidades 1,0/2,0
Base (m) 4 Comprimento (m) 122,95 / 2,0 bifurcado de 28,56
Arco (m) 4
CHAMINE DE EQUILIBRIO CASA DE FORCA
Diametro (m) 9 Tipo Abrigada
Altura Maxima (m) 23,57 Unidades Geradoras 2
Largura (m) 10
Comprimento (m) 35,5
TURBINAS GERADOR
Tipo FRANCIS DUPLA Poténcia Nominal Unitaria (MVA) 4.4
Quantidade 2 2 Tensao Nominal (kV) 6,6
Poténcia Nominal Unitaria (MW) 3,66 Rotagdo Nominal (rpm) 600
Vaz&o Nominal Unitaria (m¥s) 10,03 Fator de Poténcia 90
Rotag&o Sincrona (rpm) 600 Rendimento Maximo (%) 97,4
Rendimento M&ximo (%) 91,5
ESTUDOS ENERGETICOS E SISTEMA DE TRANSMISSAO
Poténcia da Usina (MW) 7,02 Tenséo (kV) 69
Energia Firme (MW) 3,96 Extensao (km 2,431
Queda Bruta Maxima (m) 43,2 Local de Conexéao SE Certel 03 em Canudos do Vale
Queda Liquida de Referéncia (m) 40,65
(*) Adaptada - Ficha Técnica
Figura 4 — Ficha Técnica
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6.14.1 Localizagao e acessos

A area da PCH Rastro de Auto situa-se no rio Forqueta, cerca de 50 km a montante de
sua confluéncia com o rio Taquari. O rio Forqueta pertence a Bacia Hidrografica Taquari-Antas
e, na regidao da usina Rastro de Auto, divide os municipios de Putinga e Sdo José do
Herval. O acesso a area do barramento pode ser feito a partir de Porto Alegre pela rodovia
BR/386 até o municipio de Sao José do Herval, onde a leste, segue-se por uma estrada vicinal
que por cerca de 9 km até atingir o sitio do aproveitamento. As coordenadas geograficas
especificas do eixo do barramento sdo 29° 03’ 43” de latitude sul e 52° 13’ 05” de longitude

oeste.

L H

E -.- Tameiro A‘
- Loemdifn comen (22
| /
¢ : ref - 10

ovA

Figura 5 — Mapa de acessos ao local da PCH Rastro de Auto

A Figura 6 apresenta localizagdo da Usina e a Figura 7 area resguardada (reservatoério, APP e
Estruturas da Usina). Estes desenhos estdo apresentados no Anexo | - Documentos do Projeto

— Area Resguardada e Acessos.
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Figura 6 — Localizagao e acesso da Usina
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Figura 7 — Mapa da area resguardada
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6.14.2 Reservatorio

O nivel de agua maximo normal no reservatério da PCH Rastro de Auto esta fixado na El 250,00
m. Nesta elevacgao, o reservatério acumula um volume na ordem de 1,41 hm?® e ocupa uma area
de 0,303 km?2.

A figura abaixo apresenta a curva cota x area x volume do reservatorio.

PCH Rastro do Alto - Cota x area x volume
Area (km?)
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
260 . . . ‘ 260
255 I 255
250 {= = m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T e e e S e, e mm e mm - = o + 250
_ g
E 245 ] L 245 £
8 (8]
Q
o _ \
Area (km?) Volume (hm?) \
240 - 235 0,003 0,218 N L 240
240 0,087 0,468
245 0,152 0,910
235 250 0,303 1,412 L 235
255 0,443 2,073
260 0,651 2,180
230 . . . - 230
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5
Volume (hm?)
Volume (hm?) - = = Reservatério 250,00 m Area (km2)

Figura 8 — Cota x Volume — Reservatério PCH Rastro de Auto

6.14.3 Usinas de jusante
A Tabela 7 abaixo apresenta a localizagao relativa da PCH Rastro de Auto na divisao de quedas
do rio Forqueta. Somente a PCHs Rastro de Auto e Salto Forqueta estdo materializadas em

operacgao.
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Tabela 7 — Aproveitamentos Hidrelétricos no rio Forqueta previstos, préximos a PCH Rastro de Auto

Poténcia
Posicao em relagéo a . L. . _
Aproveitamento Instalada Proprietario Situagao
PCH Rastro de Auto
(Mw)
CGH Pedras Brancas 4,30 CERFOX - Cooperativa de Geragéo e Desenvolvimento Fontoura Xavier DRI
Montante CGH Séao Pedro 4,40 Cooperativa de Energia e Desenvolvimento Rurais Fontoura Xavier Ltda. Eixo Inventariado
PCH Foz do Jacutinga 5,50 CERTEL Desenvolvimento DRS - Projeto Basico
PCH Rastro de Auto 7,02 CERTEL Rastro de Auto Geragao de Energia S/A Operagao
PCH Salto Forqueta 6,08 Cooperativa de Distribuigdo de Energia Teuténia — CERTEL ENERGIA Operagao
PCH Vale do Leite 6,40 CERTEL Vale do Leite Geragao de Energia S.A. Em construgéao
Jusante PCH Moinho Velho 4,10
PCH Vale Fundo 5.60 CERTEL Desenvolvimento DRS - Projeto Basico
PCH Olaria 4,00

Fonte (Aneel, 2025)

e PCH Salto Forqueta (ap6s recuperagao em 2025) - Barragem de Concreto (ombreiras) protegidas para elevagao 213,30 m e vertedouro

de soleira livre de 152,00 m de comprimento e crista na elevagao 206,8 m.
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6.15 CRITERIOS DE ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS DA BARRAGEM

A barragem nas margens da PCH Rastro de Auto consiste somente em fechamentos nas
ombreiras direita e esquerda executados em concreto tipo cicldpico/convencional com altura
maxima de 21,60 m na ombreira esquerda junto com a descarga de fundo. Na margem direita a
barragem apresenta 33,00 m de comprimento e na margem esquerda apresenta 13,15 m
(incluindo a descarga de fundo). As estruturas foram reforgadas apds enchente de 2024. As
ombreiras da barragem apos reforma/reforgo estrutural de 2025 estao protegidas na El. 257,10
m.

Os desenhos que apresentam planta e se¢do do barramento (Figura 13) estdo contidos no

Anexo | — 2.Barragem e Vertedouro.

6.15.1 Dimensionamento e Estabilidade da Barragem/Vertedouro

De acordo com o estudo hidrolégico em especial as vazdes extremas (cheias) foi alterado o Nivel
Maximo Maximorum no barramento para absorver estas cheias de calculo para NA Max Max
256,09 m, logo foi elaborado nova meméria de calculo de projeto com critérios adotados.

Para a elaboracdo deste capitulo foram utilizados os documentos do Projeto Executivo
elaborados para a fase de reforgco estrutural da PCH Rastro de Auto e dados atualizados de
hidrologia.

Os documentos do projeto "Como Construido", imprescindiveis para a verificacdo da situagéo
real quando da implantagao das estruturas, também foram disponibilizados.

Além da avaliacao das estruturas civis por meio da inspeg¢ao realizada em campo, uma analise
dos documentos do Projeto Executivo foi realizada com o objetivo de avaliar a segurancga das
estruturas com relagédo a estabilidade global, bem como o seu dimensionamento com relagao
aos critérios de projeto e normas técnicas.

A seguir sera apresentado resumo da analise de estabilidade.

6.15.2 Estruturas Avaliadas

Esta memodria de calculo tem por objetivo apresentar a verificagao da estabilidade global das
estruturas de concreto, Vertedouro e Barragens da PCH Rastro de Auto, com relagdo ao
tombamento, deslizamento e flutuacdo, bem como as tensdes na base das fundagdes.
Importante observar que todas as estruturas do barramento possuem chaveta na elevacgao
236,00, garantindo boa ancoragem da estrutura na rocha.

Como definicdo para estabilidade foi considerado a galeria de drenagem tamponada com

concreto convencional fck=15 Mpa e alteamento das ombreiras.

6.15.2.1 Parametros Adotados

Os seguintes parametros foram utilizados para os materiais:
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e Peso especifico do concreto ciclopico/convencional (yc): 24 kN/m?

e Peso especifico da agua (ya): 10 kN/m?®
e Angulo de atrito concreto-rocha (¢): 40°

e Coesao (c): 100 kN/m?
o Tensao admissivel rocha (tadm): 800 kN/m2

Os valores adotados para o concreto ciclopico/convencional e para a rocha sdo compativeis com
campo — pedra com rocha basaltica, haja vista que nao foram realizados ensaios para a
caracterizacdo dos materiais. Os parametros da rocha foram utilizados como referéncia as
memorias de calculos da PCH Rastro de Auto do Projeto Executivo do Reforgo Estrutual

elaborado pela empresa TRSUL Engenharia.

6.15.2.2 Condi¢des de Carregamento

Foram consideradas as seguintes condigdes de carregamento, tanto para a Barragem como para

o Vertedouro.
e Condicao de Carregamento Normal (CCN)
o NA montante = maximo normal — EL. 250,00
o NA jusante = maximo normal — EL. 236,00

o Assoreamento do Vertedouro — EL. 246,00

e Condicao de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)
o NA montante = maximo maximorum (TR=1.000 anos) — EL. 254,90

o NA jusante = maximo maximorum (TR=1.000 anos) — EL. 243,54 (Obtido estudo

da modelagem hidraulica — Hec- Ras)
e Condicao de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)
o NA montante = maximo maximorum (TR=10.000 anos) — EL. 255,81

o NA jusante = maximo maximorum (TR=10.000 anos) — EL. 244,88(Obtido estudo

da modelagem hidraulica — Hec- Ras)
e Condicao de Carregamento Limite (CCL)
o NA montante = maximo maximorum (TR=10.000 anos) — EL. 255,81

o NA jusante = maximo maximorum (TR=10.000 anos) — EL. 244,88(Obtido estudo

da modelagem hidraulica — Hec- Ras)

o Assoreamento do Vertedouro — EL. 246,00
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¢ Resumo dos Carregamentos

Carregamento CCN | CCE1 | CCE2 | CCL
Peso-proprio X X X X
NA méx. normal montante X
NA max. max. montante X X X
NA max. normal jusante X
NA max. max. jusante X X
Assoreamento Reservatoério

6.15.2.3 Conclusao da Estabilidade das Estruturas de Concreto

A analise da estabilidade global das estruturas de concreto da PCH Rastro de Auto, Vertedouro,
Barragens e Descarga de Fundo demonstraram que os fatores de seguranga ao tombamento
(FST), ao deslizamento (FSD) e a flutuagdo (FSF) atenderam aos Critérios de Projeto Civil,
considerando os diversos casos de carregamento (normal, excepcional e limite).

Serédo apresentadas todas as se¢des calculadas no memorial de estabilidade das estruturas,
levando em consideracéo as diferentes alturas, sec¢des e se a secdo & nova ou reforgada. Sendo
assim, o Vertedouro apresenta analise de 3 (trés) segbes, a Barragem ME tem 1(uma) segéo, a
Descarga de Fundo tem 1(uma) segéo e a Barragem MD tem 2 (duas) se¢des. A nomenclatura
da segdo levou em conta a mesma nomenclatura utilizado no projeto executivo da

reforma/reforco estrutural do empreendimento.

A seguir estdo apresentadas as tabelas resumo dos resultados.
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Tabela 8 — Resultados Estabilidade Vertedouro — Segéo S.3 (Analise 2D)

Fatores de Seguranca - Vertedouro — Se¢ao S3 (Reforgada) Tensao Fundagao
Caso de Carregamento Tombamento Flutuagao Deslizamento ol o2
Sigla Descrigéo FST Obtido | FST Limite | FSF Obtido | FSF Limite | FSD Obtido | FSD Limite | (kN/m?) | (kN/m?)
CCN Caso de Carregamento Normal 1,81 >1,50 3,30 >1,30 1,13 289,84 71,22
CCE 1 Caso de Carregamento Excepcional 1 — N.A. Max. Normal + Efeitos Sismicos 1,58 3,00 1,45 336,39 9,12
CCE 2 Caso de Carregamento Excepcional 2 — N.A. Max. Maximorum TR=1.000 anos 1,24 >1,20 2,07 1,31 >1,0 420,37 | -100,37
CCE 3 Caso de Carregamento Excepcional 3 — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos 1,20 1,99 >1.10 1,29 440,68 | -118,23
CCL CCL - N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos + Contato Aberto 1,14 >1,10 1,83 1,29 440,73 | -147,93

(*) Observagoes:
» Secdo S3 do Vertedouro — estrutura reforgcada conforme projeto executivo de reforma da PCH RDA.
» Analise bidimensional (2D)

« Valores negativos de o, indicam abertura de contato.

Tabela 9 — Resultados Estabilidade Vertedouro — Sec¢éo S.4 (Analise 2D)

Fatores de Seguranca - Vertedouro — Secao S4 (Reforgada) Tensao Fundagao
Caso de Carregamento Tombamento Flutuagao Deslizamento o1 o2

Sigla Descrigéo FST Obtido | FST Limite | FSF Obtido | FSF Limite | FSD Obtido | FSD Limite | (kN/m?) | (kN/m?)
CCN Caso de Carregamento Normal 3,86 >1,50 5,46 >1,30 4,07 257,10 108,86
CCE 1 Caso de Carregamento Excepcional 1 — N.A. Max. Normal + Efeitos Sismicos 3,12 4,69 4,31 218,73 133,79
CCE 2 Caso de Carregamento Excepcional 2 — N.A. Max. Maximorum TR=1.000 anos 2,24 >1,20 3,60 2,96 >1,0 237,98 | 150,42
CCE 3 Caso de Carregamento Excepcional 3 — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos 2,06 3,23 >1.10 2,77 258,50 131,65
CCL CCL — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos + Contato Aberto 1,83 >1,10 2,67 2,72 246,10 | 107,05

(*) Observagoes:
» Secdo S4 do Vertedouro — estrutura reforgada conforme projeto executivo de reforma da PCH RDA.
« Analise bidimensional (2D)

» Valores negativos de o, indicam abertura de contato.
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Tabela 10 — Resultados Estabilidade Vertedouro - Se¢ao S.5 (Analise 2D)

Fatores de Seguranca - Vertedouro — Se¢ao S5 (Reforgada) Tensao Fundagao
Caso de Carregamento Tombamento Flutuagao Deslizamento ol o2

Sigla Descrigéo FST Obtido | FST Limite | FSF Obtido | FSF Limite | FSD Obtido | FSD Limite | (kN/m?) | (kN/m?)
CCN Caso de Carregamento Normal 5,20 >1,50 6,22 >1,30 8,86 164,07 32,54
CCE 1 Caso de Carregamento Excepcional 1 — N.A. Max. Normal + Efeitos Sismicos 4,14 5,24 8,40 149,06 40,52
CCE 2 Caso de Carregamento Excepcional 2 — N.A. Max. Maximorum TR=1.000 anos 2,53 >1,20 3,65 ~1.10 4,27 >1,0 116,32 | 116,14
CCE 3 Caso de Carregamento Excepcional 3 — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos 2,38 3,51 3,82 138,64 109,22
CCL CCL — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos + Contato Aberto 1,96 >1,10 2,63 3,76 127,52 87,39

(*) Observagoes:

» Secdo S5 do Vertedouro — estrutura reforgada conforme projeto executivo de reforma da PCH RDA.

« Analise bidimensional (2D)

« Valores negativos de o, indicam abertura de contato.

Tabela 11 — Resultados Estabilidade Barragem Margem Esquerda — Se¢do Unica (Analise 2D)

Fatores de Seguranga - Ombreira Esquerda — Segdo Unica (Reforgada) Tensao Fundagao
Caso de Carregamento Tombamento Flutuagao Deslizamento ol o2

Sigla Descrigéo FST Obtido | FST Limite | FSF Obtido | FSF Limite | FSD Obtido | FSD Limite | (kN/m?) | (kN/m?)
CCN Caso de Carregamento Normal 8,22 >1,50 14,19 >1,30 10,63 269,12 258,44
CCE 1 | Caso de Carregamento Excepcional 1 — N.A. Max. Normal + Efeitos Sismicos 3,84 9,95 8,03 359,23 151,30
CCE 2 Caso de Carregamento Excepcion::]gs— N.A. Max. Maximorum TR=1.000 1,76 5120 6,31 o 2.89 1.0 57013 92,57
CCE 3 Caso de Carregamento Excepciona;ln?;; N.A. Max. Maximorum TR=10.000 1,34 562 ’ 225 706,92 -240.38
CCL CCL — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos + Contato Aberto 1,23 >1,10 4,21 2,23 695,67 -262,83

(*) Observagoes:

« Segao Unica da Ombreira Esquerda — estrutura reforgada conforme projeto executivo de reforma da PCH RDA.

» Analise bidimensional (2D)

« Valores negativos de o, indicam abertura de contato

» Destacados em vermelho n&do atende coeficiente seguranca e tragéo base.
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Tabela 12 — Resultados Estabilidade Descarga de Fundo — Secdo Unica (Analise 3D)

Fatores de Seguranga - Descarga de Fundo — Segdo Unica (Analise 3D) Fzzzzzgo
Caso de Carregamento Tombamento Flutuagao Deslizamento o1l c2
Sigla Descrigéo FST Obtido | FST Limite | FSF Obtido | FSF Limite | FSD Obtido | FSD Limite | (kN/m?) | (kN/m?)
CCN Caso de Carregamento Normal 2,77 >1,50 3,65 >1,30 1,77 320,33 | 44,37
CCE1 Caso de Carregamento Excepcional 1 — N.A. Max. Normal + Efeitos Sismicos 2,33 3,30 2,17 262,30 87,90
CCE 2 Caso de Carregamento Excepcional 2 — N.A. Max. Maximorum TR=1.000 anos 1,63 >1,20 2,20 1,57 >1.0 165,73 | 134,23
CCE 3 Caso de Carregamento Excepcional 3 — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos 1,49 2,06 >1,10 1,43 204,43 85,75
CCL CCL - N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos + Contato Aberto 1,31 >1,10 1,69 1,33 189,57 | 39,47
(*) Observagoes:
» Secao Reforgada da Ombreira Direita — estrutura reforgada conforme projeto executivo de reforma da PCH RDA.
« Analise bidimensional (3D)
« Valores negativos de o, indicam abertura de contato
» Destacados em vermelho ndo atende coeficiente seguranga e tragéo base
Tabela 13 — Resultados Estabilidade Barragem Margem Direita — Se¢ao Reforgada (Analise 2D)
Fatores de Seguranca - Ombreira Direita — Se¢cdao Reforgcada Tensao Fundagao
Caso de Carregamento Tombamento Flutuacao Deslizamento ol 62
sigla Descricao FST Obtido L.FS.T FSFObtido | 57 | Fspobtido | TSP | kNim?) | (kNim?)
imite Limite Limite
CCN Caso de Carregamento Normal 15,86 >1,50 21,49 >1,30 42,13 209,66 | 159,22
CCE 1 Caso de Carregamento Excepcional 1 — N.A. Max. Normal + Efeitos Sismicos 5,79 13,07 15,17 203,70 153,57
CCE 2 Caso de Carregamento Excepcional 2 — N.A. Max. Maximorum TR=1.000 anos 2,36 >1,20 5,69 4,07 >1,0 282,12 36,76
CCE 3 Caso de Carregamento Excepcional 3 — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos 1,74 4,90 >1.10 2,95 353,14 | -45,26
CCL CCL — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos + Contato Aberto 1,55 >1,10 3,67 2,95 344,23 | -62,75

(*) Observagoes:

» Secdo Reforgada da Ombreira Direita — estrutura reforgada conforme projeto executivo de reforma da PCH RDA.
« Analise bidimensional (2D)

« Valores negativos de o, indicam abertura de contato

» Destacados em vermelho ndo atende coeficiente seguranga e tragéo base
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Tabela 14 — Resultados Estabilidade Barragem Margem Direita — Se¢cdo Nova (Analise 2D)

Fatores de Seguranca - Ombreira Direita — Se¢gdao Nova Tensao Fundagao
Caso de Carregamento Tombamento Flutuagao Deslizamento o1l o2
sigla Descricao FST Obtido L';:;e FSF Obido L'i:rﬁi't:e FSD Obtido L';:Ee (kN/m?) | (kN/m?)
CCN Caso de Carregamento Normal 30,45 >1,50 24,87 >1,30 117,74 453,56 -151,80
CCE 1 Caso de Carregamento Excepcional 1 — N.A. Max. Normal + Efeitos Sismicos 9,46 14,24 19,47 406,11 -113,79
CCE 2 Caso de Carregamento Excepcional 2 — N.A. Max. Maximorum TR=1.000 anos 2,81 >1,20 4,15 4,38 >1,0 264,56 -25,92
CCE 3 | Caso de Carregamento Excepcional 3 — N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos 2,1 3,51 >1.10 3,02 186,32 38,40
CCL CCL - N.A. Max. Maximorum TR=10.000 anos + Contato Aberto 1,80 >1,10 2,63 3,00 153,04 41,88

(*) Observagoes:

» Secédo Nova da Ombreira Direita — estrutura reforgada conforme projeto executivo de reforma da PCH RDA.

» Analise bidimensional (2D)

» Valores negativos de o, indicam abertura de contato

» Destacados em vermelho n&o atende coeficiente seguranga e tracéo base.

LOGO, TODAS AS ESTRUTURAS DO BARRAMENTO APOS REFORGO ESTRUTURAL ESTAO EM CONDIGOES DE ESTABILIDADE
ADEQUADAS E DE ACORDO COM CRITERIOS DE PROJETO E NORMAS.
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6.15.3 Vertedouro

O vertedouro da usina situa-se transversalmente no alinhamento da calha natural do rio e é

formado por uma soleira vertente ndo controlada com 132,00 m de largura livre, crista na El.
250,00 m e altura maxima de cerca de 19,00 m.

Esta estrutura foi dimensionada para a cheia 10.000 anos definida no estudo de refor¢o em 2025,
cujo pico era de 4.328,10 m?®/s, com uma sobrelevagao de 6,09 m no reservatério com 1,01 m de
borda livre, o que resultava num nivel de agua maximo maximorum na El. 256,09 m. O paramento
de montante do vertedouro é vertical enquanto o paramento de jusante possui declividade de
0,75 H: 1,0 V com descida da agua livre, sendo a crista executada em concreto convencional
com perfil Creager ao longo de todo o vertedouro.

A Figura 14 apresenta secdo do vertedouro. A Figura 9 apresenta a curva de descarga do
vertedouro.

PCH Rastro do Auto - Curva de Descarga Vertedouro

Cota da crista|Barragem - 257,10 m
257,00 ]

NA Max Max|10.000 Anos- 256,09 m /
B L S S B e
— /
254,00 /

253.00 /
252.00 /
251.00

/ NA Normal - 250,00 m

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Vazdo (m?/s)
—— CD VERTEDQURO — — = NA Normal - 250,00 m — — —NA Max Max - 256,08 m —— Cota Crista - 257,10 m

Cota (m)

250,00

Figura 9 — Curva de Descarga — Vertedouro
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Figura 10 — Vertedouro da PCH Rastro de Auto

Figura 11 — Barragem da PCH Rastro de Auto (Vista Geral)

Os documentos do projeto executivo do Vertedouro estdo no Anexo | — 2.Barragem e Vertedouro.

6.15.4 Circuito Hidraulico de Adugao
O circuito hidraulico € composto pelas estruturas descritas nos itens a seguir. Todos os
documentos do circuito de aducgdo estdao Anexo | — 3.Circuito Hidraulico.
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6.15.4.1 Tomada de Agua

A estrutura da tomada de agua estara localizada na margem direita do rio, a montante da
barragem. A tomada de agua possui soleira na El. 242,00 e coroamento na El. 255,00 m.

Junto a sua entrada, estd implantada grade impedindo a entrada de materiais de maiores
dimensbes que possam danificar os equipamentos e limpa-grades para retirada continua dos
materiais acumulados. As dimensdes da grade sédo 4,00 m de largura por 14,00 m de altura.

O fechamento desta abertura, no caso da necessidade de manutengao do conduto sera feito por
meio de uma comporta vagao, com dimensdes de (4,00 x 4,00) m. A movimentagcao desta
comporta é realizada por pistao hidraulico.

O circuito de geragao esta apresentado no desenho RDA-PEX-TEC-ABT-DE — 003 (Figura 15)
e a tomada de agua esta apresentada no desenho RDA-PEX-TEC-ABT-DE — 013 (Figura 16).

6.15.4.2 Tunel de Aducéo

Apés a tomada de agua segue o tunel de adugdo com secgao arco retangular de 4,0 metros de
largura por 4,0 metros de altura e comprimento de 981,40 m com declividade de 0,306%.

O perfil e secao tipica do tunel de adugao esta apresentado no desenho RDA-PEX-TEC-ABT-
DE - 003 (Figura 15).

6.15.4.3 Chaminé de Equilibrio

Antes do conduto forcado esta localizada a chaminé de equilibrio em concreto armado que possui
secao circular de 9,0 m de didmetro desde a cota 239,00 até a elevagao 262,22 m. A chaminé
foi dimensionada para absorver a rejeicao total de carga com o nivel de montante associada a
passagem da cheia de dimensionamento do vertedouro.

O circuito de geracao esta apresentado no desenho RDA-PEX-TEC-ABT-DE — 003 (Figura 15)
e a chaminé de equilibrio esta apresentada no desenho RDA-PEX-TEC-ABT-DE — 016 (Figura
17).

6.15.4.4 Conduto Forgcado

Logo apds chaminé de equilibrio inicia-se o trecho de conduto forgado com 165,00 m de extenséo
(trecho reto e inclinado) e diametro de 2,70 m, apds a bifurcagao didmetro é reduzido para 1,90
m segundo entdo para as duas unidades geradoras da casa de forga.

O circuito de geracao esta apresentado no desenho RDA-PEX-TEC-ABT-DE — 003 (Figura 15).

6.15.5 Casa de Forga e Canal de Fuga

A casa de forga da PCH Rastro de Auto é do tipo abrigada, e foi projetada para acomodar duas
unidades geradoras do tipo Francis dupla de eixo horizontal. Os respectivos geradores estardo
dispostos ao lado direito das turbinas.

A fundacgdo da Casa de Forca esta na El. 202,80 m e o piso dos sala de maquinas esta na El.
206,30 m. O nivel de agua normal no canal de fuga esta na El. 206,80 m e o nivel de agua

maximo de projeto encontra-se na El. 217,34 m (protegida para cheia TR 10.000 anos).
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Na succao estdo instaladas as duas comportas (uma para cada lado do fluxo) por turbina

somando assim 4 vaos na succdo. As comportas sdo do tipo ensecadeira e possuem dimensdes
de 1,60 m x 3,60 m cada comporta.

O canal de fuga, com fungao de restituir a agua utilizada ao leito natural do rio é construido em
concreto armado. Este canal possui 15,00 m de comprimento e foi dimensionado para a vazao
turbinada de 20,0 m3/s.

A casa de forga e o canal de fuga Figura 18 e Figura 19 podem ser vistos nos desenhos contidos

no Anexo |I.

6.15.6 Niveis Operacionais e Ficha Técnica

Os niveis da PCH Rastro de Auto sao:
¢ NA Normal Montante = 250,00 m;
¢ NA Maximo Maximorum Montante = 256,09 m (TR=10.000 anos);
o Cota Protecado Barramento = crista El. 257,10 m;
¢ NA Normal Jusante = 206,80 m;
¢ NA Maximo Maximorum Jusante = 217,34 m

e Cota de Protegao Casa de Forga = 218,50 m.

A Area Resguardada (Anexo | — 1.Geral) apresenta as areas de protegéo do reservatorio e casa
de forga bem como o arranjo geral da usina com destaque as principais estruturas.
As figuras a seguir apresentam arranjo geral e estruturas civis da Usina. Os desenhos principais

do Barramento e arranjo estdo apresentados no Anexo |.
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Figura 12 — Arranjo geral da PCH Rastro de Auto
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6.16 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS, GEOLOGICAS E SiSMICAS

6.16.1 Caracteristicas da Bacia Hidrografica
6.16.1.1 Aspectos Gerais

O rio Forqueta se encontra na bacia hidrografica Atlantico Trecho Sudeste (8), Sub Bacia rio
Taquari-Antas (86) sendo afluente pela margem direita do rio Taquari. A bacia hidrografica do rio
Forqueta possui uma area de aproximadamente 2.846 km? junto a sua foz no rio Taquari. No
barramento da PCH Rastro de Auto a area da bacia hidrografica é de 564 km?2. Esta bacia se
situa, em sua totalidade, na regido centro norte do estado do Rio Grande do Sul. O rio Forqueta
nasce na Coxilha Cerca Velha entre os municipios de Soledade e Itapuca com altitude das
nascentes ao redor de 780 m e da foz ao redor de 20 m. O rio possui escoamento predominante

no sentido sudeste com uma extensio aproximada de 166 km e um desnivel de 760 m até a foz.
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Figura 20 — Bacia Hidrografica do rio Forqueta com localizagdo aproximada da PCH Rastro de Auto

6.16.1.2 Caracteristicas Climaticas da Bacia

De acordo com a classificagao de Kdeppen, o clima da regido da bacia do rio Forqueta no local
da PCH Rastro de Auto pode ser enquadrado como do tipo Cfa como indicado na Figura 21, ou

seja, clima Subtropical Umido, com pouca variagdo de chuvas ao longo dos meses. Mesmo o
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més 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

Tipos climaticos de Koppen

Cfa - Subtropical imido 1 Cfb - Ocednico

Fonte: Kopper s elimate classification map for Brazil. Metec logische Teitschrift ...1_ 11-728. Alvares,
C. A, Stape, ). L., Sentelhas, P,

Figura 21 — Tipos Climaticos do Rio Grande do Sul

A regido nao possui estacao seca e estacao chuvosa bem definida combinada com a forma geral
do relevo regional, facilita a penetragdo 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).

6.16.1.3 Normais Climatoldgicos

Os estudos climaticos realizados para a bacia do rio Forqueta no local da barragem da PCH
Rastro de Auto foram baseados nos dados obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET para os municipios de Putinga, Fontoura Xavier e Sao José do Herval. Os dados obtidos
foram transformados em média para a regido da PCH e compilados para os principais normais

climatologicos indicados a seguir.

RDA-C-PSB-001-00-25- PSB PCH Rastro de Auto 11
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- Temperatura

Os dados obtidos para as médias mensais de temperatura indicam que na regiao da bacia do rio
Forqueta ocorre temperatura média anual ao redor dos 17°C com altas temperaturas no verao
com médias maximas diarias proximas aos 27°C e invernos frios com média diaria da ordem de
8°C e minimas muitas vezes abaixo de 0°C. Na Tabela 15 abaixo estédo indicados os valores ao

longo do periodo de dados disponiveis, também indicados no Grafico 2.

Tabela 15 — Temperaturas regido da PCH

Temperatura Média (°C) - Regido Rastro de Auto
Estudo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média
RPS 22,00 | 21,70 | 20,50 | 18,10 | 14,40 | 13,10 | 12,20 | 14,00 | 15,30 | 17,60 | 19,10 | 21,10 17,43

Temperatura Maxima Média Diaria (°C) - Regido Rastro de Auto
Estudo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Maximo
RPS 26,60 | 26,30 | 25,00 | 22,60 | 18,60 | 17,50 | 17,10 | 19,40 | 20,50 | 22,50 | 24,10 | 26,00 26,60

Temperatura Minima Média Diaria (°C) - Regido Rastro de Auto

Estudo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Minimo
RPS 18,10 | 18,10 | 16,90 | 14,40 | 11,00 [ 9,60 8,40 9,80 | 11,20 | 13,50 | 14,70 | 16,80 8,40
Temperaturas (°C) - Regido Rastro de Auto
30
OTemperatura Média - 17,43°C
_ _ OTemp Méx Méd Didria - 26,60 °C
25 —| OTemp Min Méd Diéria - 8,40 °C [
p 20 — ] — m = —
3
15 0000 M -
. —
Q
E _—
(<]
= 10 — || || || = -
5 —|
1 2 3 4 5 6 ... 7 8 9 10 11 12
Més

Grafico 2 — Temperaturas médias mensais na regido PCH

- Umidade Relativa do Ar
A umidade relativa do ar possui uma grande variagao conforme o periodo de chuvas na regiao.

Nos periodos de estiagem ha pontos abaixo de 50% como indica a Tabela 16 e o Grafico 3

abaixo.
Tabela 16 — Umidade Relativa do Ar em Bom Progresso
Umidade Relativa do Ar (%) - Regidao Rastro de Auto
Estudo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média
RPS 79 81 81 80 81 82 81 78 78 79 75 76 79,25
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Umidade Relativa Ar (%) - Rastro de Auto
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Grafico 3 — Umidade Relativa do Ar (%)

- Precipitagao Média Mensal
Na regido da usina a média anual de chuvas é de 2.023 mm/ano com outubro o més mais
chuvoso e agosto 0 més mais seco. Os dados indicados na Tabela 17 e apresentados no Grafico

4 indicam essa tendéncia de maiores chuvas no verdo com 0os meses secos no inverno.

Tabela 17 — Precipitagcdo Média Mensal — RPS

Precipitagdo Média Mensal (mm) - Regido Rastro de Auto

Estudo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez |MédiaAnuaI|
RPS 198 | 183 | 154 | 152 [ 140 | 139 [ 162 | 134 | 175 | 235 | 164 | 187 | 2.023 |
Precipitacdao Média Mensal (mm) - Regido Rastro de Auto
250
225 O Precip Média Anual - RPS-2.023 mm
200 ——
€ 175 [] =
3 . __
@ 150 — ] — -
O — S—
P —
s 125 —] —
(&)
o
a 100 — -
75 — —
50
1 2 3 4 5 6 mas 7 8 9 10 11 12

Grafico 4 — Precipitagdo Média Mensal (mm) regido da PCH Rastro de Auto

6.16.2 Andlise das Estruturas Extravasoras
Na analise dos projetos como construido da PCH Rastro de Auto apds reforma/reforgo estrutural
o vertedouro é composto de uma estrutura em concreto com soleira livre possuindo 132 m de

comprimento com soleira na elevagao 250,00 m. Os estudos hidrolégicos atualizados indicam a
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necessidade de escoamento de uma vazéo de 4.328,10 m3/s que corresponde a cheia com

recorréncia decamilenar instantanea. Para essa cheia o nivel do reservatorio da PCH Rastro de
Auto chega a elevacgao 256,09 m. Com esse nivel a borda livre atual do projeto passa a ser de
101 cm estando conforme os critérios de projetos e, portanto, estando em condigbes ideais de
seguranga hidroldgica.

No Grafico 5 esta indicada a curva de descarga do vertedouro onde no eixo X se encontra a
vazao e no eixo Y a cota do reservatério. Também estdo as linhas de cota da crista atual, cota

da crista proposta e nivel de cheia 10.000 anos instantanea.

PCH Rastro do Auto - Curva de Descarga Vertedouro

Cota da cristaBarragem - 257,10 m

257,00 /,L

NA Max Max|10.000 Anos- 256,09 m /
B0 T T T T T T T e S e s s e S e e S e s e s e e s e s s s s s === —— e — = = e,
255,00 /
254,00 /
253,00 /

Cota (m)

252,00 e
251,00
/ NA Normal - 250,00 m
250,00
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Vazdo (m¥s)
— D VERTEDOURD = = = MNA Normal - 250,00 m - = = NA Max Max - 256,09 m Cota Crista - 267,10 m

Grafico 5 — Curva de Descarga Vertedouro — PCH Rastro de Auto

6.16.3 Estudos Geoldgicos e Geotécnicos

A bacia do Rio Forqueta situa-se integralmente em terrenos vulcanicos da Bacia do Parana. As
unidades geoldgicas que ocorrem na area estao representadas por rochas vulcanicas basicas,
intermediarias e acidas da Formacao Serra Geral, relacionadas aos eventos finais da evolugao
da bacia do Parana no Mesozdico e, por sedimentos recentes como depdsitos aluvionares e
depdsitos de coluvio/talus. A rocha local predominante é o basalto e suas variagoes.

Para a definicdo da qualidade dos macigos rochosos foram realizadas diversas campanhas de
sondagens com recuperacao de testemunhos e de sondagem geofisica, tanto na regidao do
barramento quanto no caminhamento do tlinel de adugao e na casa de forga, na Figura 22 abaixo

se encontra a localizagdo dos furos de sondagens realizados. Durante essa fase o eixo do
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barramento foi deslocado para montante de modo a resultar em um perfil de rocha mais

competente, principalmente na ombreira esquerda.

Na sequéncia na Figura 23 se encontra o desenho com o perfil geoldgico no barramento da PCH
Rastro de Auto.

Com base nos resultados das sondagens e na experiéncia de campo com o inicio das obras
foram definidos os perfis de escavacao das estruturas do barramento bem como os tratamentos
necessarios na tomada de agua e na regidao da chaminé de equilibrio, respectivamente emboque
e desemboque do tunel de adugéo.

Para o tratamento da fundagao foram implantadas chavetas na rocha com altura média de 4 m
de modo a posicionar a fundagcdo do barramento em uma rocha de melhor competéncia bem
como resultar em uma melhor condicdo de estabilidade para as estruturas. O desenho de
escavacao esta indicado na Figura 24 abaixo.

Finalizando os tratamentos foram realizados furos de injegédo ao longo do barramento como
indicado na Figura 24 abaixo, consolidando o macigo e impermeabilizando a fundagéo da
barragem.

O barramento da PCH Rastro de Auto sofreu durante as cheias de abril/maio de 2024 um
carregamento acima do excepcional previsto em projeto, com nivel de agua no reservatorio
ultrapassando o nivel de vazédo para a TR de 10.000 anos considerada nos estudos e na
implantacdo da usina.

Mesmo essa condigdo de grande carregamento e por um periodo relativamente longo nao
resultou em maiores problemas nas estruturas, como se observa no ISR 2025. Nao foram
identificados deslocamentos ou recalques na regido do maci¢o de concreto em nenhuma das
estruturas que compdem o barramento. Pode-se assim considerar que os tratamentos de
fundacao e de injecao foram realizados de maneira adequada e suficiente para os carregamentos

propostos onde mesmo uma carga acima da prevista ndo resultou em patologias nas estruturas.
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Figura 23 — Perfil Geoldgico no barramento da PCH Rastro de Auto
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Figura 25 — Tratamento de fundagéo no barramento
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6.16.4 Critérios Sismoldgicos

A regido do sitio da PCH Rastro de Auto estad 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 avaliagao de estabilidade das estruturas de barramento em
concreto, empregando acelerag¢des de 0,05 g na diregao horizontal e 0,03 g na dire¢ao vertical.
Consideragbes sobre ocorréncia de evento sismico induzido pela formacao do reservatério da
usina devem ser desconsideradas, face as dimensdes do reservatorio e as condigdes geoldgicas

que compreendem o sitio da usina.
6.17 OPERAGCAO E MANUTENGCAO DA BARRAGEM

6.17.1 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 recuperacdao ou desativacdo. Esta necessidade sera definida pelo 6érgao

fiscalizador, no caso a ANEEL. Este assunto ainda n&o esta regulamentado pela ANEEL.

6.17.2 Manual de Operacao e Manutengao da Barragem

Foram elaborados manuais de procedimentos dos roteiros de inspecao, lista de verificagao das
estruturas e frequéncia de realizagao das inspecgoes civis.

Foram desenvolvidos os manuais de operagao, manutencgao e inspecao (OMI) para a Barragem
e estruturas associadas. Estes manuais contém informagdes coerentes e suficientes para
permitir que os colaboradores operem e mantenham as barragens em condigdes seguras, e
monitorem seu estado, de forma a acionar uma situagcdo de alerta em caso de sinais que
indiquem riscos acima de limites toleraveis.

Este manual estara detalhado no item 10. Estes procedimentos devem servir de base para avaliar

a vida util do ativo e permitir a realizacdo das analises de condicao.

7 LEI DA POLITICA NACIONAL DE SEGURANGA DE BARRAGENS

A resolucao normativa ANEEL n° 1064, de 2 de maio de 2023, esta de acordo com a Lei federal
n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranga e cria
o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens.

Segue o Art. 12da REN n°1.064/2023, que estabele critérios e acdes de seguranga de barragens
associadas a usinas hidrelétricas fiscalizadas pela ANEEL, e que apresentem qualquer uma das

destas caracteristicas:

I - altura do macigo, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do solo até

a crista de coroamento da barragem, maior ou igual a 15m (quinze metros);=> PCH Rastro de
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Auto altura do maci¢co sendo o ponto mais alto igual a 21,60 m (soleira da descarga de

fundo até cota de protecdao das ombreiras).

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhbes de metros
cubicos);=> PCH Rastro de Auto capacidade total do reservatério no nivel normal é igual a
1.410.000 m>.

Ill - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 7°. Da Lei n° 12.334/2010

=> PCH Rastro de Auto apresenta dano potencial associado médio.

IV - categoria de risco alto, nos desta Resolugdo, conforme definido no art. 7- da Lei n°

12.334/2010 => PCH Rastro de Auto apresenta dano potencial associado baixo.

8 CLASSIFICAGAO DA BARRAGEM / ANO DE REFERENCIA 2025

As barragens fiscalizadas pela ANEEL serao divididas em classes, segundo a categoria de risco,
dano potencial associado e volume do correspondente reservatério, em acordo com a matriz de
classificagao disposta no Anexo I.

Os critérios para classificagdo das barragens estdo definidos no Anexo Il da Resolugao
Normativa ANEEL N° 1.064, de 2 de maio de 2023, onde séo obtidos a Categoria de Risco € o
Dano Potencial Associado, onde ¢é obtido o Resultado final da Avaliacao.

A éarea de abrangéncia para avaliagdo do Dano Potencial Associado (Anexo I1.2) devera
compreender a regido de amortecimento da cheia decorrente da ruptura, ou o reservatorio da
usina imediatamente a jusante.

Categoria de risco é a classificagdo da barragem de acordo com os aspectos que possam
influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente ou desastre e dano potencial associado a
barragem é o dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiliragdo ou mau
funcionamento de uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, a ser
graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e os impactos sociais, econémicos e
ambientais.

Da matriz elaborada para a PCH Rastro de Auto, conforme o Anexo | e Il da REN n°® 1.064/2023,

obtivemos a Categoria de Risco = Baixo, e Dano Potencial Associado = Médio e Classe C.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CATEGORIA DE RISCO .
ALTO MEDIO BAIXO
Alto A B B
Médio B C C
Baixo B C C

Figura 26 - Matriz de Classificacdo de Barragem (Anexo | — REN n°® 1.064/2023)
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As matrizes a seguir compde o Anexo Il da REN n° 1.064/2023:

ANEXO Il - MATRIZ PARA BARRAGENS DE ACUMULAGAO DE AGUA

CLASSIFICAGAO DA BARRAGEM QUANTO A CATEGORIA DE RISCO E DANO POTENCIAL

NOME DA BARRAGEM PCH Rastro de Auto
NOME DO EMPREENDEDOR CERTEL Rastro de Auto Geragao de Energia S.A.
DATA: 10/03/2025
1.1 - CATEGORIA DE RISCO Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT) 14
2 Estado de Conservagéo (EC) 4
3 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 0
PONTUAGAO TOTAL (CRI)=CT + EC +PS 18
.9,: CATEGORIA DE RISCO CRI
w O
oS ALTO >=620uEC*=8 (¥
§ '-'_-
z 3 MEDIO 35a62
L <
—
) BAIXO <=35

(*) Pontuagédo (8) em qualquer coluna de Estado de Conservagéo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da

barragem.
I.2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) 12
Q DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w O
oS ALTO >=16
§ w
e MEDIO 10<DP <16
L <
1
o BAIXO <=10

RESULTADO FINAL DA AVALIAGAO:

CATEGORIADE RISCO Baixo

DANO POTENCIAL ASSOCIADO Médio

Figura 27 — Matriz para Classificagao de barragem / Categoria de Risco e Dano Potencial Associado
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1.1 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (ACUMULAGAO DE AGUA)

1-CARACTERISTICAS TECNICAS -CT

restituicao ou vertedouro (tipo soleira
livre) desobstruidos

adequadas de manutencao e
funcionamento

©)

pelo sistema de drenagem

(0)

©

Altura Comprimento upoes .Barragem quan_to Tipo de fundagao Idade da Barragem 0 Casa de Forga
ao material de construgéo Vazéo de Projeto
(a) (b) © (d) (e) ® (@)
Altura < 15m comprimento < 200m Concreto Convencional Rocha sa entre 30 e 50 anos CMP (Crela Maxn.ma Barragem/Dique sgm Casa
Provavel) ou Decamilenar de Forga associada
o @ ) 0 ) o
(0) (0)
Alvenaria de Pedra / Rocha afterada dura com Casa de Forga associada a
15m < Altura < 30m Comprimento >200m Concreto Ciclopico / tratamento entre 10 e 30 anos Milenar - TR = 1.000 anos barragem por meio de
(1) 3 Concreto Rolado - CCR conduto forgado, tunel, etc
@) ()
Terra Homogenea Rocha alterada -sem Casa de Forca ao pé da
30m < Altura < 60m /Enrocamento / Terra tratamento / Rocha alterada entre 5 e 10 anos TR =500 anos B v P
- arragem
) Enrocamento fraturada com tratamento )
3 3 ®)
®) ®)
TR < 500 anos ou
Altura > 60m Rocf\a alterada mole / <5anos ou> 50 anos ou | pesconhecida / Estudo nao
- - Saprolito / Solo compacto sem informagao -
3) @) @) confiavel
(10)
~ R ~ Solo residual / aluvido _ R _
®)
CT=3(aatéf): 14
Observagao: Para cada coluna da matriz, aresp: do do emp
Figura 28 — Matriz Classificagdo Categoria de Risco / Caracteristicas Técnicas
111 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (ACUMULAGAO DE AGUA)
2-ESTADO DE CONSERVAGAO - EC
Confiabilidade das Estruturas Confiabilidade das Estruturas de . o Deterioragao dos Taludes / "
- Percolagao Deformagoes e Recalques Eclusa (*)
Extravasoras Adugao N . Paramentos (m)
(@ (h) U}
Estruturas civis e eletromecénicas em
pleno funcionamento / Estruturas civis e disposiivos -
. . " y . Percolagao totalmente controlada . - .
canais de aproximacao ou de hidroeletromecanicos em condicoes Inexistente Inexistente Nao possui eclusa

Estruturas civis e eletromecanicas
preparadas para a operagdo, mas
sem fontes de suprimento de energia
de emergencia /
canais ou vertedouro (tipo soleira
livre) com erosdes ou obstrugées,
porém sem riscos a estrutura vertente.

Estruturas civis comprometidas ou
Dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com

reducao de capacidade de aducao e
com medidas corretivas em
implantacao

4)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras estabilizada e/ou
monitorada

(©)

Existéncia de trincas e abatimentos
de pequena extens&o e impacto nulo

(]

Falhas na protegao dos taludes e
paramentos, presenca de arbustos de
pequena extensao e impacto nulo.
U]

Estruturas civis e eletromecénicas
bem mantidas e funcionando

(1

Estruturas civis comprometidas ou

Dispositivos hidroeletromecanicos

com problemas identificados, com
reducao de capacidade de aducao e

com medidas corretivas em
implantacao /

canais ou vertedouro (tipo soleira

livre) com erosdes e/ou parcialmente
obstruidos, com risco de
comprometimento da estrutura
vertente.

@)

Estruturas civis comprometidas ou
Dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com
reducao de capacidade de aducao e
sem medidas corretivas

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras sem tratamento ou em fase:
de diagndstico

Trincas e abatimentos de impacto
ideravel gerando i

Erosdes superficiais, feragem
exposta, crescimento de vegetagéo

" r , gerando
de estudos adicionais ou a9 =
N de monitoramento ou atuagdo
monitoramento. :
corretiva.

®6)

Estruturas civis comprometidas ou
Dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados e com
medidas corretivas em implantacao

Estruturas civis comprometidas ou
Dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com

Surgéncia nas areas de jusante,

Trincas, abatimentos ou

Depressdes acentuadas nos taludes,

Estruturas civis comprometidas ou

reducao de capacidade de aducao e taludes ou ombreiras com escorregamentos expressivos, com sulcos profundos | Dispositivos hidroeletromecanicos
sem medidas corretivas/ - carreamento de material ou com potencial de comprometimento aa de eros&o, com potencial de com problemas identificados e sem
canais ou vertedouro (tipo soleira vazdo crescente. seguranga comprometimento aa seguranga. medidas corretivas
livre) obstruidos ou com estrutruras ®8) 8)
danificadas
(10)
EC =3 (gaté m): 4
Observagao: Para cada coluna da matriz, a 4o do

Figura 29 — Matriz Classificagdo Categoria de Risco / Estado de Conservagao
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1.1 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (ACUMULAGAO DE AGUA)

3 -PLANO DE SEGURANGA DA BARRAGEM - PS

Existéncia de documentacéo de
projeto

(n)

Estrutura organizacional e
qualificagéo técnica dos
profissionais da equipe de
Seguranga da Barragem

(0)

Procedimentos de roteiros de
inspecoes de seguranca e de
monitoramento

(p)

Regra operacional dos
dispositivos de descarga da
barragem

(@)

Relatérios de inspegao de
seguranca com analise e
interpretacao

()

Projeto executivo e "como construido"

©0)

Possui estrutura organizacional com
técnico responsavel pela seguranga
da barragem

0)

Possui e aplica procedimentos de
inspecéo e monitoramento

(0)

Sim ou Vertedouro tipo soleira livre

0)

Emite regularmente os relatérios

(0)

Projeto executivo ou "como
construido”
)

Possui técnico responsavel pela
seguranga da barragem
)

Possui e aplica apenas
procedimentos de inspe¢do
)

o
(6)

Emite os relatérios sem
periodicidade
@)

Projeto basico

Né&o possui estrutura organizacional e
responsavel técnico pela seguranga

Possui e néo aplica procedimentos
de inspegdo e monitoramento

Né&o emite os relatérios

4) da barragem ) 5)
®)
N&o possui e ndo aplica
Anteprojeto ou Projeto conceitual R procedimentos para monitoramento e R R
6) inspegdes
6)
inexiste documentacéo de projeto R R ~ R
@)
PS =y (natér): 0
Observagao: Para cada coluna da matriz, hachurar/d a respectiva classificagdo do empreendimento.

Figura 30 — Matriz Classificagdo Categoria de Risco / Plano de Seguranga da Barragem - PS

RDA-PSB-rev01-2026 PCH RDA 10-06-2026.docx

65



OITRsuUL

ENGENHARIA

Rastro de AUTOSN

1.2 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (ACUMULAGAO DE AGUA)

Volume Total do Reservatério
para barragens de uso muiltiplo ou

Potencial de perdas de vidas

Impacto ambiental

Impacto s6cio-econémico

aproveitamento energético humanas (u) (v)
®
()
SIGNIFICATIVO
INEXISTENTE (quando a area afetada da barragem INEXISTENTE

(N&o existem pessoas

nao representa area de interesse

(Quando nao existem quaisquer

Pequeno . X . . . ~ .
<= 5hm? permanentes/residentes ou ambiental, areas protegidas em instalagdes e servicos de navegacao
) temporarias/transitando na areaa | legislacédo especifica ou encontra-se na area afetada por acidente da

jusante da barragem) totalmente descaracterizada de suas barragem)
0) condigdes naturais) 0)
®)
POUCO FREQUENTE MUITO SIGNIFICATIVO . L0 =
= ; . (quando existe pequena concentragdo
- (N&o existem pessoas ocupando (quando a area afetada da barragem . = ) o
Médio . R X . de instalagdes residenciais e
permanentemente a area a jusante da apresenta interesse ambiental o . . .
5a 75hm? ) L ; . = comerciais, agricolas, industriais ou
barragem, mas existe estrada vicinal | relevante ou protegida em legislagao . .
2) p de infraestrutura na area afetada da
de uso local. especffica)
@) (5) barragem)
@)
FREQUENTE ALTO
(Nao existem pessoas ocupando (quando existe grande concentragdo
permanentemente a area a jusante da de instalagdes residenciais e
Grande barragem, mas existe rodovia comerciais, agricolas, industriais, de
75 a 200hm? municipal ou estadual ou federal ou - infraestrutura e servicos de lazer e
3) outro local e/ou empreendimento de turismo na area afetada da barragem
permanéncia eventual de pessoas ou instalagdes portuarias ou servicos
que poderdo ser atingidas. de navegacao)
@®) ®)
EXISTENTE
} (Existem pessoas ocupando
M:ltgo(:;)r;znrlge permanentemente a area a jusante da ) )

®)

barragem, portanto, vidas humanas
poderao ser atingidas.
(12)

DPA =5 (s até v):

12

Observacéao: Para cada coluna da matriz, hachurar/destacar a respectiva classificacdo do empreendimento.

Figura 31 — Matriz Classificacdo Dano Potencial Associado - DPA

O presente plano de seguranga e estudos tem como objetivo garantir as condi¢des adequadas

de seguranca das estruturas e pessoas. A area de abrangéncia dos estudos e para avaliagao do

Dano Potencial Associado (Anexo 11.2) se estendeu até a regido de amortecimento da cheia

associada ou decorrente da ruptura, e também ao reservatorio existente da PCH Salto Forqueta

que fica logo a jusante do empreendimento.

RDA-PSB-rev01-2026 PCH RDA 10-06-2026.docx

66



(9 Certel hidrelétrica
OITRsuL Rastro de Auton

9 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL E QUALIFICAGAO TECNICA

9.1 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Para seguranga da Barragem, medidas preventivas e corretivas deverdo ser tomadas, para isso
existe 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 situagBes de emergéncia, o processo de decisbes sobre a operagao do reservatorio assumira
configuragao descentralizada, que incluira autoridade para mobilizagdo de recursos humanos,
materiais e financeiros.

Sera de responsabilidade da Operadora:
e Correcao de qualquer deficiéncia constatada.

o Operacao segura e continuada, manutencao e inspecao das estruturas da Usina e do

reservatorio.

A equipe de segurancga da Barragem sera composta pelo Responsavel Técnico da Barragem, o
Técnico de Seguranca da Barragem (Operador da Usina) e o Consultor externo, conforme

descrito abaixo:

e Responsavel Técnico da Barragem: é o responsavel pela sua operacdo e manutencao.

Todas as informagdes serdo concentradas neste gerente, sendo que o técnico de
seguranga da Barragem e o consultor externo se reportardo a ele. Este é responsavel
pela contratagcdo do consultor externo para realizagdo das inspe¢des regulares e

especiais.

e Operador da Usina: € o responsavel pela realizagéo das inspegdes rotineiras (mensais)

na Barragem e das leituras de instrumentacdo. Ele devera comunicar ao Responsavel
Técnico da Barragem as informacgdes rotineiras e eventual anormalidade detectada nas

inspecdes mensais e nas leituras da instrumentacéo.

e Consultor Externo: contratado pela geréncia da usina para realizacao das inspec¢oes civis

regulares ou especiais. O consultor também avaliara os dados da instrumentacao
realizados até o momento da inspecéo. Ele se portara ao Responsavel Técnico da

Barragem, a qual tomara as medidas corretivas e de manutencao da Barragem.

A seguir é apresentada a estrutura organizacional da equipe de seguranga da Barragem para
PCH Rastro de Auto.
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Recomendagdes de
manutengéo e correcdes
apos inspegdes

Responsavel Técnico da Barragem
Eng. Civil Rodrigo da Cas

Fone: (51) 3762-5555/(51) 99686-4120

E-mail: rodrigo _cas@certel.com.br

Lider Operagdo da Usina
Coordenador de O&M: Silvio Fusiger

Fone: (51) 99806-2364

Consultor Externo
Inspecdes Regulares e Especiais

Contratacao
Inspecdes
Regulares/
Especiais

Figura 32 - Fluxograma 1 - Estrutura organizacional equipe de segurang¢a da Barragem — PCH Rastro de Auto
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RESPONSAVEL TECNICO DE SEGURANGA DE BARRAGEM
Rodrigo da Cas — Certel - Engenheiro Civil

o Atribuigdes: Gestao do Plano de Seguranga de Barragem;

e Atividades: Preenchimento do Formulario de Seguranga de Barragem; Contratagdo do
Consultor externo para Inspegdo de Seguranga Regular - ISR; Contratagdo e
acompanhamento da Manutencgao Civil das Instalagdes; Contratagdo e acompanhamento
dos Treinamentos da equipe local; Acompanhamento da analise de documentacédo do
PSB (inspegbes de rotina, planilhas de auscultagdo); Coordenagdo em conjunto com

consultor externo e da equipe local de seguranga de barragem.

CONSULTOR EXTERNO

Engenheiro Civil — Contratado conforme ISR e necessidades
e Atribuigdes: Consultoria e apoio nos assuntos relacionados a Seguranca de Barragem.

e Atividades: Execucgao da Inspecao de Seguranca Regular — ISR, Analise de Auscultacao
da barragem; Orientagdo em procedimentos especificos e especializados de manutengao

civil, elaboragéo do PSB e PAE, e Treinamentos da equipe de seguranga local.

COORDENAGAO DE SEGURANGA DE BARRAGEM E PAE
Coordenador de O&M: Silvio Fusiger

e Atribuigbes: Coordenador do PAE e Gestor Local de Seguranga de Barragem;

e Atividades: Condugao das atividades relacionadas a Seguranga de Barragem reportando
toda e qualquer anomalia encontrada ao Responsavel Técnico de Segurangca de

Barragem; coordenar localmente as agdes do Plano de A¢des Emergenciais — PAE.

EQUIPE OPERACIONAL

Técnicos
e Atribuigbes: Execucgao das atividades relacionadas a segurancga de barragens.

e Atividades: Inspecionar semanalmente as estruturas com emissao mensal da Checklist

das possiveis anomalias encontradas e Leitura da instrumentagao.

9.2 QUALIFICAGAO TECNICA

A qualificagao técnica da equipe de seguranca da barragem devera ser realizada apds a
conclusao do Plano de Seguranga 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 seguranga da Barragem, e devera conter os seguintes itens:
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o O porqué da Lei de Seguranca de Barragens;
e Histérico de Rompimentos de Barragens;

e Lei n° 12.334/2010 alterada pela 14.066/2020 — Politica Nacional de Seguranga de

Barragens;

¢ Monitoramento e Manutencao Civil — Inspecdes Civis, Listas de Verificagdes, Instrugdes
de Trabalho;

e Estrutura Organizacional Equipe de Seguranga da Barragem;
¢ Fluxograma de Informacgoes;

o Definigdo dos Itens a serem verificados nas Inspegdes regulares (Mensais/Semestrais e

Anuais);
o Estruturas de terra/enrocamento (Barragem, Dique e Taludes);

o Estruturas de Concreto (Barragem Concreto, Vertedouro, Tomada d’Agua e Casa
de Forga).
A apresentacdo para o treinamento e qualificagcao técnica esta apresentada no Anexo IV deste
relatorio.

9.3 IDENTIFICAGAO E QUALIFICAGOES PROFISSIONAIS DA EQUIPE TECNICA

Segue abaixo toda equipe interna de operacao e manutengido da PCH Rastro de Auto.

Tabela 18 - Lista de profissionais e qualificagdo técnica destes vinculados a equipe de segurancga e
operagéo da PCH Rastro de Auto

Nome

Qualificagéo técnica

Funcao/Responsabilidade

Julio Cesar Salecker

Engenheiro Agricola/Técnico em Eletrotécnico

Diretor do Departamento de Geragéao

Felipe Drebes

Engenheiro Eletricista e de Controle Automagéo

Coordenador de Engenharia e Planejamento/

Responsavel técnico Operagao e Manutengao

Rodrigo Da Cas

Engenheiro Civil/MBA, em Projeto e Execugéo
de Estruturas e Fundagdes / Pés-graduagéo em

Seguranca de Barragens

Responsavel Técnico Operagéo, Manutengao,

Inspecédo e Seguranca da Barragem

Samuel Vanderlei Delfeit

Engenheiro Eletricista Mestre em Engenharia

Coordenador de Engenharia e Planejamento

Tatiana da Costa Weber

Engenheira Ambiental Especialista em
Avaliagdo de Impactos e Recuperagao

Ambiental

Analista Ambiental — Setor de Meio Ambiente

Ricardo Jasper

Engenheiro Agronomo

Coordenador do setor Ambiental

Atualmente a totalidade da equipe com qualquer atividade relacionada a PCH Rastro de Auto

tem acesso aos contatos de interesse e/ou pertinentes a operagcdo, manutencgdo, inspegao e
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tomadas de decisdo do empreendimento. A lista de contatos importantes atualizada encontra-se

apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Contatos da PCH e do Empreendedor

LOCAL/SETOR/INDETIFICACAO CONTATO
Empreendedor: Fones:
Denominagdo da Empresa Outorgada: CERTEL Rastro de Auto (51) 3762.5516 (horario comercial)
Geragao de Energia SA. (51) 3762.5542 (24 horas)
Fones:
1. Operagéo na PCH Rastro de Auto (51) 99993.5186 (horario comercial) ou

(51) 3762.5542 (COG - 24 horas)

Fones:
2. Operagao no COG — Centro de Operagéo (51) 3762.5542 (24 horas) ou
(51) 99840.5299 (COG - 24 horas)

Fones:
3. Operagéo e Manutengédo da PCHSF (51) 3762.5516 (horario comercial)
(51) 3762.5542 (24 horas)

Fones:
4. SESMT

(51) 3762.5500 (horario comercial)

Fones:

5. Ambiental

(51) 3762.5500 (horario comercial)

Fones:
6. Manutengéo de obras civis (51) 3762.5516 (horario comercial)

(51) 3762.5542 (24 horas)

Fones:
7. Setor Administrativo/Juridico
(51) 3762.5516 (horario comercial)
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10 MANUAIS DE PROCEDIMENTOS DOS ROTEIROS DE INSPEGOES DE
SEGURANGA E MONITORAMENTO E RELATORIO DE SEGURANGA DA
BARRAGEM

10.1 CADASTRO DAS ESTRUTURAS

Cada estrutura civil da usina foi cadastrada em unidades, subunidades e equipamentos. Para
cada equipamento foi definido uma lista de verificagdo para inspe¢do e manutencao, de acordo
com as caracteristicas e necessidades de cada um.
Apresenta-se, a seguir, o cadastro das subunidades e equipamentos pertencentes a unidade
PCHRDA — Estruturas e Edificagbes, da Pequena Central Hidrelétrica Rastro de Auto, bem como
os respectivos atributos e sua descrigéo.
As estruturas civis do aproveitamento foram cadastradas em estruturas e subestruturas,
conforme o seguinte padrao de identificagcéo:

AAAA-BBB-CCC

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

A

A

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

caracteristicas.

10.1.1 PCHRDA-BAD - BARRAGEM DIREITA

A barragem é de concreto ciclépico/convencional, situada na margem direita com altura maxima
sobre a fundagao de 14,50 m.

PCHRDA-BAD-PM - PARAMENTO DE MONTANTE
Inclinagao média do talude controle: vertical

Material: concreto ciclopico

Tipo da protecdo: concreto convencional
PCHRDA-BAD-CR - CRISTA

Largura: 5m

Pavimento: concreto

PCHRDA-BAD-PF —- PARAMENTO DE JUSANTE
Inclinagdo média do talude controle: 1 (V) — 0,75 (H)
Material: concreto ciclopico

Tipo de protecdo: concreto convencional
PCHRDA-BAD-OM —- OMBREIRA

Material: natural, rocha alterada
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10.1.2 PCHRDA-BAE »> BARRAGEM ESQUERDA

A barragem ombreira esquerda € concreto ciclépico com altura maxima sobre a fundagao de
21,60 m.

PCHRDA-BAE-PM - PARAMENTO DE MONTANTE

Inclinagdo média do talude controle: vertical

Material: concreto ciclopico

Tipo da protecdo: concreto convencional
PCHRDA-BAE-CR - CRISTA

Largura: 5m

Pavimento: concreto

PCHRDA-BAE-PJ - PARAMENTO DE JUSANTE
Inclinagdo média do talude controle: 1 (V) — 0,75 (H)
Material: concreto ciclopico

Tipo da protegao: concreto convencional
PCHRDA-BAE-OM - OMBREIRA

Material: natural, rocha alterada

10.1.3 PCHRDA-VT - VERTEDOURO

Vertedouro de Ciclopico e convencional de soleira livre.

PCHRDA-VT-FJ > FACE DE JUSANTE

Tipo: laje em degraus

Quantidade: varios niveis

Material: concreto ciclépico e convencional

Obs.: Ressalta-se que esta parte da estrutura da Barragem/ Vertedouro sera inspecionada
quando n&o estiver ocorrendo vertimento.

PCHRDA-VT-CR - CRISTA

Cota de projeto: 250,00 m

Comprimento: 132,00 m

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

PCHRDA-VT-RE > RESTITUICAO

Material: Calha natural do rio

10.1.4 PCHRDA-TA > TOMADA D’AGUA

A Estrutura da Tomada d’agua é de concreto convencional.
PCHRDA-TA-CR - CRISTA

Largura: 13,27 m

Pavimento: concreto

PCHRDA-TA-EC > ESTRUTURA DE CONCRETO

Estrutura: concreto armado
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Numero de vaos de comportas: 1

Dimensbes dos vaos das comportas: 4,00 x 4,00 m

10.1.5 PCHRDA-TU - TUNEL DE ADUCAO

Escavado em rocha.

Obs.: A inspegao nesta estrutura so6 sera realizada quando ocorrer o seu esgotamento.
PCHRDA-TU-TU > TUNEL

Tipo: escavado em rocha

10.1.6 PCHRDA- CH > CHAMINE DE EQUILIBRIO

Escavado em rocha e paredes em concreto

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

PCHRDA-CH-AE > AREA EXTERNA

Tipo: escavado em rocha e paredes em concreto

PCHRDA-CH-AE > AREA INTERNA

Tipo: concreto

10.1.7 PCHRDA-CO -»> CONDUTO FORCADO

Conduto forcado em aco apoiado sobre blocos de concreto.
PCHRDA-CO-BE > BERCOS E BLOCO

Tipo: concreto convencional

PCHRDA-CO-TU = TUBULAGAO

Tipo: ago

10.1.8 PCHRDA-CF > CASA DE FORCA

PCHRDA-CF-AE > AREA EXTERNA

El. 217,00 m

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

Estrutura: piso em concreto, fechamento metalico e alvenaria

PCHRDA-CF-CF > CANAL DE FUGA

Tipo: escavado em rocha

10.1.9 PCHRDA-GE »> GERAL

PCHRDA-GE-AC > ACESSOS E LIMITES PROPRIEDADES

Tipo: estradas vicinais com tratamento primario

PCHRDA-GE-SB = SUBESTACAO

Tipo: patio com brita e bases de concreto

PCHRDA-GE-TU - TALUDES DA USINA

Tipo: taludes em rocha com alguns trechos protegidos por concreto projetado
PCHRDA-GE-RE > RESERVATORIO
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Tipo: boias sinalizadoras e taludes naturais

10.2 PLANEJAMENTO DAS INSPEGCOES

10.2.1 Tipos e Frequéncia das Inspecdes

A tabela abaixo apresenta resumo das inspe¢des anuais.

Tabela 20 - Tipo e frequéncia das inspe¢des de seguranga

Tipo Frequéncia Total Anual Executor

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

Consultor — Eng. Civil especialista em Seguranga de
Inspegéo Regular 1 x ano 01
Barragens

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

A seguir sdo descritas e detalhadas as inspec¢des necessarias para acompanhamento das

estruturas civis da usina.
10.2.1.1 Inspegdes Rotineiras (Mensais)

As “Inspecdes Rotineiras” sao aquelas realizadas pelos técnicos responsaveis pela operagao da
Usina, durante sua circulagao 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 funcao de restricbes sazonais, apds
ocorréncias de enchentes. Nao gera relatérios especificos, mas apenas comunicagdes de
eventuais anomalias detectadas.

Deveréo ser preenchidas as Fichas Inspegdo 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;

o 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.
10.2.1.2 Inspegao de Seguranga Regular (Anual)

Sao as inspecgdes realizadas por uma equipe do proprietario da barragem ou por consultor

externo. Esta equipe devera ser composta de especialistas das areas de Hidraulica, Geotecnia,
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Geologia, Estruturas e Tecnologia de Concreto. A frequéncia destas inspec¢des devera ser anual.

Os aspectos a serem vistoriados, analisados e relatados neste tipo de inspec¢ao estdo detalhados
nas fichas de inspe¢des anuais. Também deverao ser analisados os dados das inspecgoes
rotineiras e preenchidas as fichas de inspe¢des do Anexo Il.

A seguir apresenta-se a relagcdo dos Técnicos e Engenheiros que devem participar dessa

inspecao:
e Engenheiro estrutural ou da area de concreto;
e Engenheiro geotécnico;
e Engenheiro hidraulico;
e Técnico sénior.
10.2.1.3 Inspegdes Seguranga Especial

As “Inspegdes Especiais” sdo aquelas a serem realizadas apds a ocorréncia de eventos
especiais, tais como uma cheia excepcional, rebaixamento rapido do reservatério, sismo sensivel
na regiao, etc., ou apos a deteccdo de uma anomalia ou ocorréncia de um evento adverso, que
possa colocar em risco a seguranga da barragem. Tendo por base as consequéncias do evento
excepcional ou a anomalia observada, pode haver a necessidade de participagdo de um ou mais
especialistas, para assessorar nessa inspegao.

Esta convocagado normalmente sera fruto de uma avaliagao, por parte da equipe de engenharia
de inspecdo e manutencdo, apos uma grande enchente onde se detecte algum problema que
merega atencdo especial ou mediante alteragdes importantes dos niveis de leitura dos
instrumentos de monitoramento da barragem/vertedouro.

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

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

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

10.2.2 Classificagado dos Inspetores
No que concerne as “Inspecdes Rotineiras” os técnicos devem estar devidamente treinados para
a sua realizagao e registro, aproveitando o fato de estarem circulando periodicamente pelas

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

aos superiores.

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

No que diz respeito as “Inspeg¢des Seguranga Regular” as mesmas devem ser realizadas por
uma equipe local de Engenheiros e Geodlogos, cabendo ao responsavel técnico o recolhimento
de Anotagao de Responsabilidade junto ao 6rgao competente (CREA). Em se tratando de Usinas
Hidrelétricas ou barragens dotadas de comportas e equipamentos auxiliares, um Engenheiro
Mecanico e/ou Elétrico poderao participar.

Na realizagéo das “Inspegbes Seguranga 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 “Inspecbes Seguranga Especiais”, as mesmas poderao ser realizadas,
eventualmente, pela equipe das “Inspe¢cdes Seguranca Regular’, mas exigindo geralmente a
contratagdo de mais algum especialista. Apds a passagem de uma grande cheia caberia, por
exemplo, a contratagdo de um especialista em Hidraulica-Hidrologia, apés um grande sismo, de
um bom Gedlogo de Engenharia, ou de um Engenheiro Mecanico especialista em turbinas, apés
um eventual problema com uma das unidades geradoras, envolvendo, por exemplo, a quebra

das pas.

10.2.3 ltinerario e Materiais para Inspec¢des

A inspegao no campo tem por objetivo identificar anomalias ou condi¢gdes que possam afetar a
seguranga da barragem. Assim € importante observar todas as regides da barragem,
designadamente o paramento de montante, paramento de jusante, crista, ombreiras,
reservatorio, etc. Deve também incluir as estruturas extravasoras, especialmente o vertedouro,
a tomada de agua e a descarga de fundo.

A técnica usual € caminhar ao longo da crista da barragem, pé de jusante e ombreiras, incluindo
algum caminhamento sobre os taludes para a observagao 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 diregdo. Nao importa o tipo de trajetoria, o importante é
que, tanto quanto possivel, toda a superficie da barragem seja coberta visualmente.

Durante as inspe¢des visuais devem ser fotografadas todas as regibes inspecionadas,
particularmente as anomalias encontradas. Deve-se sempre procurar proceder a uma
comparagdo das anomalias ja observadas em inspecdes anteriores, tais como fissuras,
infiltracdes e surgéncias nas ombreiras, para verificar se houve alguma evolugao.

No caso das inspec¢des especiais 0 roteiro da inspegédo depende da situacéo 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 inspe¢des de campo, sejam elas

“Regulares” ou “Especiais”, os seguintes:
o Caderno de anotagdes e caneta;
e Camera fotografica;
e Trena (2,0 a 5,0 m);
e Martelo de gedlogo (eventual);
e Fissurdbmetro.

10.2.4 Observacgoes e Listas de Verificacoes

Relacionam-se a seguir os dados que deverao integrar os “Relatérios de Inspecao Regular’ ou
“Especial’, com uma relagao dos principais topicos a serem observados e registrados.

Pode-se consultar manual da ANA - Volume Il — Guia Orientagdo Formularios Para Inspecbes
Seguranca Barragem disponivel em:

http://www2.ana.gov.br/Paginas/servicos/cadastros/Barragens/ManualEmpreendedor.aspx.

10.2.4.1 Geral

CONDICOES OPERACIONAIS

o Falta de manutencéo sobre estruturas civis;
e Boas condi¢des de acesso;

e Falta de cercas de protecgao;

o Falta ou deficiéncia de placas sinalizagao;

e Mapas de risco e rotas de fuga;

e Condicbes de geracao: NA Montante, NA Jusante, Vazao Vertida, Unidades em

Operacgéo;
e Residéncias nas ombreiras da barragem.

RESERVATORIO

e Sinalizadores para protegdo Vertedouros;
e Materiais flutuantes junto as grades;

¢ Muita vegetacao nas margens;

e Agua com turbidez;

¢ Indicios de assoreamento;

e Ocorréncia de fortes ondas.
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10.2.4.2 Estruturas de Terra

TALUDE DE MONTANTE

e FErosdo do material;
e Recalque, depresséao, escorregamento (sinkholes);
e Vegetagao excessiva (arbustos, arvores).
CRISTA
o Recalque, depressao, sinkhole;
e Desalinhamento da crista;
o Fissuras transversais ou longitudinais;
o Vegetacao excessiva (arbustos, arvores);
e Erosao superficial.

TALUDE DE JUSANTE

e FErosao;

e Cobertura de protegao inadequada;

e Fissuras longitudinais ou transversais;

e Recalque, depressao, escorregamento (sinkholes)
e Obstrucao dos canaletas de drenagem

e Areas imidas ou com infiltragdo

e Tocas de animais (cupinzeiros, formigueiros)

e Vegetagao excessiva (arbustos, arvores).

Na Figura 33 apresenta-se um esquema ilustrando as anomalias mais usuais observadas em

barragens de terra ou enrocamento.
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Figura 33 — Representacdo esquematica das anomalias

Fonte: modificado de Roque e Comission, 2001

TALUDES USINA

e Bom aspecto geral dos taludes;
e Desplacamentos de concreto projeto;
o Escorregamento e/ou erosdes de taludes;
o Falta de protegao contra intempéries (protecao vegetal, protegcdo com telas e etc).
e Existéncia de dispositivos de drenagem e limpeza.
10.2.4.3 Estruturas de Concreto

PARAMENTO DE MONTANTE

e Deslocamento pronunciado entre blocos;

e Junta de vedagao danificada entre blocos e/ou lajes;
e Desgaste superficial do concreto

e Fissuras superficiais (e > 0,5 mm);

o Exposicao do agregado;
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e Exposicdo da armadura.
CRISTA
e Fissuras superficiais (e > 0,5 mm);
e Fissuras tipo “mapa’;
e Juntas de contragdo bem abertas;
¢ Recalque diferencial pronunciado entre blocos;
e Desalinhamento do guarda-corpo;
e Desplacamento do concreto;
e Boa drenagem do trilho da talha.

PARAMENTO DE JUSANTE

e Deslocamento pronunciado entre Bloco;
e Juntas de contragdo com infiltracao;

¢ Infiltragdo concreto;

e Carbonatagéo no concreto;

e Fissuras superficiais (e > 0,5 mm);

e Desplacamento do concreto;

e Exposicdo da armadura;

e Vegetacdo excessiva no pé da barragem.

TOMADA DE AGUA

e Desplacamento superficial do concreto;

e Fissuragao no concreto (e > 0,5 mm);

e Exposicido do agregado;

e Exposicdo da armadura;

e Deslocamento pronunciada entre blocos;

e Dispositivo de vedagéao da junta danificado;
e Infiltragéo através das juntas/fissuras;

e Trilho do portico em bom estado;

e Formacéo de vértices a montante;

e Materiais flutuantes a montante;

RDA-PSB-rev01-2026 PCH RDA 10-06-2026.docx 81



(dCertel hidrelétrica
QITRSUL Rastro de Autos

¢ Equipamentos mecanicos em bom estado.

VERTEDOURO

e Fissuras superficiais (e > 0,5 mm);

e Fissuras tipo “mapa’;

e Infiltragéo pelas juntas entre blocos;

e Erosao por abraséo;

e Eroséao por cavitagéo;

¢ Arrancamento de reparos superficiais;
e Exposicdo da armadura;

e Carbonatacgio concreto;

e Boas condi¢des hidraulicas.

CASA DE FORCA INTERNA

e Fissuras no concreto;

¢ Infiltragbes no concreto;

e Carbonatagéo no concreto;

e Agua acumulada sobre o piso;

e Desplacamento do concreto;

e Cobertura em bom estado;

e Equipamentos/estrutura em bom estado;
e Boas condi¢des de ventilagao;

e Boas condi¢des de iluminacgéo.

CASA DE FORCA EXTERNA

e Calcada lateral em bom estado;
e Canaletas de drenagem limpos;
e Agua acumulada na lateral;

e Fissuras nas paredes

e Janelas em bom estado;

e Boas condi¢des de acesso;

e Taludes laterais em bom estado;

RDA-PSB-rev01-2026 PCH RDA 10-06-2026.docx 82



(dCertel hidrelétrica
QITRsUL Rastro de Autos

o Boas condi¢des de limpeza no entorno.

SUBESTACAO

e Boas condigbes de drenagem;

Piso em boas condicoes;

e Equipamentos em boas condicbes;

¢ Condicoes de acesso adequadas;

e Canaletas de drenagem limpos;

¢ Indicios de instabilidade de talude lateral;
¢ Infiltragbes de agua nas proximidades;

e Erosao superficial do terreno;

e Vegetacao interna excessiva;

e Vegetacdo externa excessiva.

10.3 RESUMO DAS FICHAS DE INSPEGOES

10.3.1 Inspeg¢des Regulares e Especiais
Apresenta-se, no quadro abaixo, um resumo das fichas de inspecédo para realizacdo das
inspecoes regulares e especiais e demais caracteristicas associadas.

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

1- SITUAGAO

NA Este item Nao é Aplicavel
NE Anomalia n&o existe
PV Anomalia constatada pela Primeira Vez
DS Anomalia desapareceu ou sofreu manutengéo
DI Anomalia Diminuiu
AU Anomalia Aumentou
NI Este item nao foi inspecionado

2- MAGNITUDE

| Insignificante

Pequena

Média

Q|IZ| T

Grande
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3- NIVEL DE PERIGO DA ANOMALIA (Risco Barragem)

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

seguranga da barragem, mas devem ser monitoradas;

Atencao - Anomalia ndo compromete estrutura, mas exige

2
monitoramento/controle ou reparo;
3 Anomalia representa risco a seguranga da barragem, exige
providéncias para manutengéo das condigbes de seguranga;
4 Emergéncia - Anomalia representa risco de ruptura iminente, exigindo

providéncias para prevengao e mitigagdo de danos humanos e materiais.

Tabela 21 — Resumo das Fichas Inspegao

Listas de Verificagdes Estrutura Frequéncia Instru¢des de Trabalho
1 PCHRDA-BAD Barragem — Margem Direita Anual ITI1,IT4,IT5e IT6
2 PCHRDA-BAE Barragem — Margem Esquerda Anual ITI, 1T4,IT5e IT6
3 PCHRDA-VT Vertedouro Anual ITI,IT4,IT5e IT6
4 PCHRDA-TA Tomada d’Agua Anual ITI1, IT4,IT5e IT6
5 PCHRDA-TU Tanel Adutor _ Conforme IT6, IT7 e ITO
disponibilidade
6 PCHRDA-CH Chaminé de Equilibrio Anual IT1,IT3,IT7 e IT9
7 PCHRDA-CF Casa de Forca Anual IT1, 1T2, IT3, I'll'_?éITS, IT6,IT7 e
8 PCHRDA-SC Sitio Circunvizinho Anual IT1,1T3,1T7,1T8 e IT9

10.3.2 Inspec¢des Rotineiras
Para as inspec¢des rotineiras (mensais), a serem executadas pelos operadores da Usina é
realizada com Ficha de Inspecdo em Excel.

A ficha de inspec¢do mensal esta apresentada Anexo Il — Fichas Rotineiras - Mensal.

10.4 MANUTENGOES PERIODICAS USINA

Para realizagdo as manutengdes periddicas na usina, Barragens e estruturas associadas, foram
elaboradas instrucbes de trabalho sado utilizadas para orientar/auxiliar na realizagdo das
manutencdes e execucao das leituras de instrumentacgao.

A equipe de inspecdo e manutencdo devera consultar este item do Plano, previamente a
realizacao do servigo, para tomar conhecimento das orientagbes a serem seguidas.

O objetivo das instrugdes € orientar como determinado servigo devera ser executado.

Outras instrucdes técnicas especificas poderao ser criadas em uma eventual necessidade apods
as inspec¢des regulares/seguranca/especiais.

As instrucdes técnicas mais simplificadas poderao ser realizadas pela equipe da operagao da
Usina, e os servicos mais especializados deverao ser elaborados internamente por técnicos ou
engenheiros e/ou contratados quando identificada a necessidade nas inspe¢des regulares e/ou

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

Tabela 22 — Resumo das Instrugdes de Trabalho e utilizacdo - Manutengdes

Instrugbes de . Utilizagao - . .
Descrigao da Instrugéao Estrutura . Equipe p/ realizagdo da IT
Trabalho Inspecéo

Servigos Gerais — Limpeza, .
IT1 . . Usina Regular - Mensal Operagao
Manutengéo e Conservagéo

IT2 Recomposigdo Reboco Casa de Forga Regular - Mensal Operacao

Chaminé, Casa de
IT3 Demoligéo de blocos de rocha Forga e Sitio Periddica - Anual Especializada

circunvizinho

Monitoramento de trincas e

IT4 . Usina Periddica - Anual Especializada
fissuras
ITS5 Reparos nas juntas de dilatagéo Usina Periddica - Anual Especializada
Vertedouro,
Reparos no concreto e Tomada d’Agua,
IT6 Periddica - Anual Especializada
tratamento de armaduras Conduto Forgado e

Casa de Forga

Sitio circunvizinho,

IT7 Bate choco Casa de Forga e Periddica - Anual Especializada
Chaminé
IT8 Recomposicéo vegetal Sitio circunvizinho Periddica - Anual Especializada

Sitio circunvizinho,
IT9 Concreto projetado Casa de Forga e Periddica - Anual Especializada

Chaminé

10.5 FLUXO DE INFORMACAO E EQUIPE DE INSPECAO

O fluxograma apresenta as atividades da equipe de inspe¢do e manutencao das estruturas civis
e a interface com a Geréncia da Usina sendo de inspec¢des e de agdes.

O fluxograma de inspecdes (Figura 34 - Fluxograma 2) indica a sequéncia dos procedimentos
para as inspecdes nas estruturas de acordo com a periodicidade necessaria.

O fluxograma de seguranga da barragem (Figura 35 - Fluxograma 3) indica a sequéncia na
tomada de decisbes com base nos dados obtidos na instrumentacgao, inspe¢des e no relatério
das inspecdes.

O fluxograma de agbes (Plano de Agéo de Emergéncias) indica a sequéncia na tomada de
decisdes com base nos niveis de emergéncia.

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

de Acéo de Emergéncia.
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FLUXOGRAMA DE INSPEGOES

Definir Periodo

Inicialmente, n=1

\ 4
A

Periodo
n=<12?

S
v

Realizar Inspegao Rotineira Mensal

Realizar Inspecao Regular
Anual

Redefinir Periodo
n=12

\ 4

Redefinir Periodo

n+1

Lista Verificacao

Relatério de Inspecdo Anual
(fluxo de agoes)

Mensal

(p/ fluxo de agdes)

Demanda
Inspegao
Especial?

Realizar Inspecéo Especial

Caso necessario - contratagéo
Consultor Externo

A

Relatério de Inspegéo Especial

Figura 34 - Fluxograma 2 — Fluxograma de Agdes - manutencéo das estruturas
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SEGURANCA DA BARRAGEM

Analise Niveis

Plano de Seguranca da Barragem

Alerta

Registro

Relatérios de —

Montante

Atencao

Analise de

Enchentes e Outros

segurancga da
Barragem
Ok Problemas
A Barragem/Estruturas
(0]
'§ 18
g S
=
Inspecao
Rotineira
=
L

P Registro e Arquivo <

Plano de Agédo de Emergéncias

Figura 35 - Fluxograma 3 — Fluxograma de Seguranga da Barragem - manutengdo da instrumentagéo e/ou estruturas
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11 CRITERIOS DE AVALIAGAO DAS ESTRUTURAS VISTORIADAS

A fim de estabelecer um plano de agdo para mitigagdo das anomalias observadas, as
recomendagdes devem ser separadas por Nivel de Criticidade. Sendo utilizada metodologia

baseada na matriz GUT, que prioriza as agdes mais criticas para serem realizadas primeiro.

Essa metodologia permite a priorizacdo da solu¢do de ocorréncias e suporta a tomada de
decisdes, considerando os seguintes parametros: Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (G-U-T).
Conforme detalhado na Figura 36 cada ocorréncia recebe uma classificagdo. A Gravidade é o
impacto da ocorréncia, a Urgéncia € o tempo necessario para que a ocorréncia possa trazer
algum impacto relevante e a Tendéncia é o potencial de agravamento da ocorréncia. A cada

ocorréncia € atribuida uma pontuacao de 1 a 5 para cada um dos trés parametros.

URGENCIA TENDENCIA
1=NAO TEM PRESSA 1=NAO VAI PIORAR
2=PODE ESPERAR UM POUCO 2=VAI PIORAR EM LONGO PRAZO
3=0 MAIS CEDO POSSIVEL 3=VAI PIORAR EM MEDIO PRAZO
4=COM ALGUMA URGENCIA 4=VAl PIORAR EM POUCO TEMPO
5=ACAO IMEDIATA 5=VAI PIORAR RAPIDAMENTE

Figura 36 — Descrigao dos niveis dos pardmetros GUT

As pontuagbes de cada vertente sdo multiplicadas entre si (G x U x T) para definir a priorizagéo,
e o horizonte de prazo maximo para intervengao. Os produtos resultantes da matriz GUT sao
relacionados a Graus de Hierarquizagao (GH) ou a Nivel de criticidade para a execugéo de

cada agao recomendada.

De forma a complementar a metodologia GUT utilizada para a classificagdo das anomalias
conforme nivel de criticidade, foi adicionado um novo nivel de criticidade (4) de forma a
contemplar, também, as recomendacgdes relacionadas a manutencido periddica/rotineira ou
monitoramento da estrutura, porém nao sera classificada conforme Matriz GUT por ser atividade
de rotina.

A Figura 37 indica o nivel de Criticidade conforme Graus de Hierarquizagado e deverao seguir o

grau de prioridade de execugao:

Imediato NC 0 — Recomendacdes relacionadas a aspectos que comprometem em curto

prazo a estabilidade das estruturas - Manutencao/Reparo imediato em até 6 meses;
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Curto Prazo NC 1 — Recomendagdes relacionadas a aspectos que ndo comprometem em

curto prazo a estabilidade das estruturas, entretanto a evolugdo pode vir a comprometer

- Manutengao/Reparo em até 1 ano;

Médio Prazo NC 2 — Recomendacgdes relacionadas a aspectos que comprometem a médio

prazo a estabilidade das estruturas 2 Manutengao/Reparo até 2 anos;

Logo Prazo NC 3 — Recomendagdes relacionadas a aspectos que comprometem a médio

prazo a estabilidade das estruturas 2 Manutengao/Reparo até 5 anos;

Rotineiro NC 4 — Recomendacgdes relacionadas a manutencbes e acompanhamentos
periédicos e rotineiros importantes para o monitoramento das estruturas ->

Periddico/Rotineiro.

GRAU DE HIERARQUIZAGAO (GH) PRAZO NIVEL DE CRITICIDADE
Imediato: GH =275 6 meses 0
Curto Prazo: 36 < GH < 75 1ano 1
Médio Prazo: 25 < GH < 36 Até 2 anos 2
Longo Prazo: GH < 25 Até 5 anos 3
Rotineiro / Periédico * - 4

Figura 37 - Niveis do Grau de Hierarquizagédo e Prazos maximos correspondentes

Plano de agado de melhorias e cronograma de implantagao das agoes
As recomendacgdes destacadas deverdo seguir o grau de prioridade de execugao:

Imediato NC 0 — Recomendacgdes relacionadas a aspectos que comprometem em curto prazo

a estabilidade das estruturas - Manutencio/Reparo imediato, até 6 meses;

Curto Prazo NC 1 — Recomendacdes relacionadas a aspectos que ndo comprometem em curto
prazo a estabilidade das estruturas, entretanto a evolugdo pode vir a comprometer >

Manutencao/Reparo em até 1 ano;

Médio Prazo NC 2 — Recomendacgbes relacionadas a aspectos que comprometem a médio

prazo a estabilidade das estruturas - Manutengao/Reparo até 2 anos;

Logo Prazo NC 3 — Recomendacdes relacionadas a aspectos que comprometem a médio

prazo a estabilidade das estruturas - Manutengao/Reparo até 5 anos;

Rotineiro NC 4 — Recomendagdes relacionadas a manutengdes e acompanhamentos
periodicos e rotineiros importantes para o monitoramento das estruturas >

Periddico/Rotineiro.
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12 REGRA OPERACIONAL DO DISPOSITIVO DE DESCARGA

Na barragem da PCH Rastro de Auto esta implantado um vertedouro de soleira livre, onde ndo
héa controle da vazéo 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 Forqueta, com a crista
na El. 250,00 m, comprimento total de 132,00 m e capacidade de vazdo de 4.328,10 m?s
(TR=10.000 anos), atingira NA Max Max de 256,09 m. Como o alteamento da crista das
ombreiras da Barragem garantindo cota de protecao na El. 257,10 m.

Figura 38 - Vertedouro

PCH Rastro do Auto - Curva de Descarga Vertedouro

Cota da crista Barragem - 257,10 m
257,00 —

NA Méx Max|10.000 Anos- 256,09 m /
%60 FFH7—F—F 00— === == =======7 ===
255,00 /
254,00 /
253,00 /

262,00 pd

251,00 /
/ NA Normal - 250,00 m
250,00

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Vazédo (m¥/s)
—— CD VERTEDCOURO — — = NA Normal - 250,00 m — — = NA M&x Max - 256,09 m —— Cota Crista - 257,10 m

Cota (m)

Figura 39 — Curva de Descarga do Vertedouro
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13 AREA A SER RESGUARDADA

De acordo com a localizagcdo da usina nao existem areas em seu entorno e acessos a serem
resguardados, exceto aqueles indispensaveis para manutencdo e operacdo da barragem
(Figuras abaixo). A PCH Rastro de Auto tem bem definida sua area resguardada com cercas,
portdes nos acessos e placas informativas em todo acesso a Usina. No Anexo | — 1.Geral, esta
apresentado o desenho de localizagao da usina e area resguardada.

Figura 41 — Acesso para a barragem com cerca e portao
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Figura 42 — Mapa da area resguardada
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14 PLANO DE AGAO DE EMERGENCIA

De acordo com a classificagdo da Barragem, o risco da barragem € baixo e de dano potencial
associado é médio, classificando a Barragem em categoria Classe C, n&o é necessario elaborar
Plano de Ag¢ao de Emergéncias, porém foi elaborado pelo empreendedor.

Para uma barragem Classe C é necessario:
e Inspecédo de segurancga regular — Frequéncia anual;

e Revisao periodica de seguranga — 10 anos, sendo que em 2025 foi a primeira RPS,

proxima devera ser realizada em 2035.

O Plano de Acdo de Emergéncias (PAE) revisado em junho/2026 esta apresentado no
documento RDA-PAE-REV03- PCH RDA.

O PAE é parte integrante do Plano de Seguranca de Barragem - PSB e estabelece as acoes a
serem executadas pelo empreendedor da barragem, em caso de situagao de emergéncia, bem
como, identifica as entidades a serem notificadas dessa ocorréncia.

O Plano de Ag¢ao Emergencial é a padronizacao de agdes em condicdo de emergéncia, que
prioriza a segurancga e protecao dos bens e pessoas envolvidas, alertando a populacdo em caso
de eventual acidente com risco de ruptura ou desastre devido a inundagdes.

O PAE envolve toda a organizagdo da empresa, a fim de garantir a sua execugao, sendo que
esta assume a responsabilidade de acionamento de 6rgédos como a defesa civil, corpo de
bombeiros, prefeituras afetadas, FEPAM, ANEEL e ANA, a fim de atender aos requisitos legais,
preservar a vida e minimizar possiveis desastres.

Informamos ainda que o PAE — Plano de A¢do de Emergéncia e, demais documentos, foram
desenvolvidos seguindo todas as recomendagbes da Lei n°® 12.334, de setembro de 2010,
alterada pela Lei n° 14.066/2020 e, da Resolugcao Normativa n° 1064 de 02 de maio de 2023.
Sendo assim foi realizado o estudo de rompimento hipotético “dam-break” da barragem da PCH
Rastro de Auto, considerando todos os cenarios possiveis e respectivas manchas de inundagao
no rio Forqueta, no trecho de influéncia considerando as estruturas e benfeitorias implantadas e
seus respectivos efeitos.

O Resultado desta simulagéo é que a barragem da PCH Salto Forqueta absorve o volume e as
condi¢cbes desta simulagao, atendendo assim o §3° do Art. 3° da RNA n° 1.064, que cita que “A
area de abrangéncia para avaliagdo do Dano Potencial Associado (Anexo 1l.2) que devera
compreender a regido de amortecimento da cheia decorrente da ruptura, ou o reservatério da
usina imediatamente a jusante, observado o disposto no Art. 6°”.

Vale acrescentar, que o PAE revisto e atualizado sera disponibilizado no local do
empreendimento e nas prefeituras envolvidas e/ou potencialmente afetadas, do entorno da PCH,

bem como ser encaminhado as autoridades competentes e aos organismos de defesa civil.
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15 RELATORIOS DAS INSPECOES DE SEGURANGA

Deveréao ser emitidos relatérios de inspecgao civil utilizando os procedimentos descritos no item

10.2, ou seja, deverao seguir a frequéncia conforme determinada a seguir:
15.1 RELATORIO MENSAL

Deverdo ser preenchidas as fichas de inspecbes mensais e anotadas todas as anomalias
encontradas e sua recuperacao. Estas listas deverao 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 devera ser realizado leituras da

instrumentacgao e tabuladas nas planilhas especificas.
15.2 RELATORIO ANUAL

Durante a realizagado da Inspecéo de Seguranca (Anual) deverao ser preenchidas as fichas de
inspecdes (Anexo IlI) e devera ser emitido relatério de inspecdo recomendando
reparos/manuteng¢des necessarios utilizando as Instrugdes de Trabalho do Anexo IlI.

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

¢ | - Identificacao do representante do empreendedor;

¢ |l - Identificagcao do responsavel técnico pela barragem;

¢ |l - Identificacdo dos profissionais envolvidos e responsaveis técnicos pela realizagao da
ISR;

e |V -Datadainspecido com a indicagao das condi¢des do tempo e do nivel do reservatério;

e V - Avaliacdo da instrumentacao disponivel na barragem, com avaliagdo das condigdes
de acesso, operacionalidade, frequéncia de leitura, armazenamento de dados, calibragéo
e afericdo dos instrumentos, indicando necessidade de manutencao, calibragao,
alteragao de frequéncia de leitura, reparo ou ampliacado da instrumentacéo, inclusive com
avaliagdo sobre a necessidade de instrumentagdo caso a barragem n&o possua

instrumentos;

o VI - Avaliacao e interpretacao do histdrico das leituras dos instrumentos com conclusao
sobre os resultados em relagdo aos valores de referéncia da instrumentacgao e critérios
estabelecidos em projeto ou nos manuais de instrumentagéo para as condi¢cdes atuais da

estrutura, comportamento ao longo do tempo, bem como recomendagdes necessarias;
e VIl - avaliagdo das inspeg¢des rotineiras da barragem;

e VIl — avaliagdo dos dispositivos de controle do sistema extravasor, contemplando

minimamente a analise dos testes de acionamento e a redundancia no suprimento de

RDA-PSB-rev01-2026 PCH RDA 10-06-2026.docx 94



(9 Certel hidrelétrica
OITRsuL Rastro de Auton

energia, de acordo com os procedimentos estabelecidos pelos documentos técnicos que

regem as regras de operagdo e manutencao do empreendimento;

e [IX - Identificacdo e avaliacdo de anomalias que acarretem mau funcionamento, em
indicios de deterioragdo 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 inspegao de seguranga regular anterior com relagdo as anomalias
identificadas naquela inspegdo, contendo avaliagdo das intervengbes realizadas
considerando os aspectos de eliminagcdo das anomalias, com a indicagdo da respectiva

data, e o cronograma proposto para aquelas ainda n&o solucionadas;

o Xl - Avaliagao, devidamente fundamentada, da necessidade de atualizagao do estudo da

condicdo de estabilidade

¢ XIlI - Diagnéstico do nivel de seguranga da barragem, de acordo com estas categorias:
Normal - quando n&o houver anomalias ou contingéncias, ou as que existirem nao comprometem
a seguranca da barragem, mas que devem ser controladas e monitoradas ou reparadas ao longo
do tempo;
Atencao - quando as anomalias ou contingéncias ndo comprometem a seguranga da barragem
no curto prazo, mas exigem intensificagao 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 manuteng¢ao das condi¢gdes de seguranca e
Emergéncia - quando as anomalias ou contingéncias representam risco de ruptura iminente,

exigindo providéncias para preveng¢ao e mitigacdo de danos humanos e materiais.

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

diagnéstico de seguranga da barragem

e XIV -indicagao de recomendagdes e medidas de monitoramento e reparacao necessarias
a garantia da segurancga da barragem e manutencgao do nivel de seguranga na condigcao

normal.

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

e XVI -indicagdo quanto ao Dano Potencial Associado da usina.
15.3 RELATORIO ESPECIAL

Durante a realizagcdo da inspecao especial deverdo ser preenchidas as fichas de inspecdes
anuais referente a estrutura com emergéncia e devera ser emitido relatorio especial da

intervencdo necessaria. Este relatorio devera seguir mesma diretriz do relatorio Anual.
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16 REVISOES PERIODICAS DE SEGURANGA

Para garantir as necessarias condi¢bes de seguranga das barragens ao longo da sua vida util,
devem ser adotadas medidas de prevencgao e controle dessas condicbes. Essas medidas, se
devidamente implementadas, asseguram uma probabilidade de ocorréncia de acidente reduzida
ou praticamente nula. Para isso as condicbes de seguranca das barragens devem ser
periodicamente revisadas, levando em consideracdo eventuais alteragdes resultantes do
envelhecimento e deterioracdo das estruturas ou de outros fatores, como o aumento da
ocupagao nos vales a jusante, foco do servigo 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 n°® 1064 de 02 de maio de 2023 da ANEEL e o Manual do
empreendedor da Ana relativo a revisédo periddica, plano de seguranca de barragens, plano de
acao de emergéncia e inspecgdes de seguranga de barragens
(http://www.snisb.gov.br/portal/snisb/downloads/ManualEmpreendedor ).

A revisao periddica de seguranca, tem o objetivo de diagnosticar o estado geral de seguranca
da barragem, levando-se em conta o avango tecnoldgico, a atualizacdo de informacgobes
hidrolégicas na respectiva bacia hidrografica, de critérios de projeto e de condigbes de uso e
ocupacao do solo a montante e a jusante do empreendimento. Além disso, devem ser
recomendadas medidas que se julguem necessarias para assegurar condicbes adequadas de
operacédo e seguranga da barragem e seus demais componentes associados.

Foi atualizado as condigbes de seguranca da barragem, a equipe de seguranca da Barragem,
bem como dos procedimentos de inspegao: periodicidade, acompanhamento das estruturas e
instru¢des de trabalho (gerais e especificas).

A revisdo perioddica de seguranga da Barragem devera ser de acordo com as a¢gdes adotadas

pelo empreendedor para a manutengdo da seguranga da Barragem, compreendendo:

e Exame de toda documentacdo da Barragem, em particular dos relatorios de inspecao

Anual;
e Exame dos procedimentos de manutenc¢ao e operagéo adotados pelo empreendedor;

e Analise comparativa do desempenho da Barragem em relagédo as revisdes efetuadas

anteriormente.

o Reclassificacdo da Barragem de acordo com Resolugdo Normativa n° 1064, de 02 de
maio de 2023 (ANEEL).
Esta prevista que a revisdo e adaptacdo deste plano se fardo necessarias quando houver
alteracao na estrutura do operador, na incorporagao ou na equipe responsavel pelas inspecoes
regulares e especiais (atualizagao dos nomes dos responsaveis pela Usina e das equipes de
operagao, manutengdo, monitoramento e de inspe¢ao), e por for¢a de legislagéao.
Sugere-se, também, atualizagdo nos Manuais de procedimento de inspegdes de seguranga e

monitoramento, caso seja nhecessario apdés alguma intervengdo da estrutura, como:
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monitoramento de um ponto com intervencdo, adicdo de novas listas de verificagbes e

recomendacodes técnicas.

Também devera ser avaliada a segurancga da Barragem considerando o atual estado da arte para
os critérios de projeto, atualizando dados hidrolégicos e as alteragdes das condi¢cdes a montante
e a jusante. A equipe devera desenvolver um estudo dos documentos do projeto e da
documentacgao disponivel, além de efetuar uma inspegao visual da Barragem e das estruturas
com diagndstico e avaliagdo do problema, indicando recomendagbes a serem efetuadas para
garantir a sua integridade. O produto a ser elaborado consta de um relatério onde estarao listadas
as consideragdes sobre 0 exame de toda a documentacéao existente, a avaliagcao dos critérios de
projeto, a anadlise da instrumentagdo, a identificagdo de anomalias e as condigbes de
manutengao, e quais as Recomendagbes e Conclusdes sobre a seguranga da Barragem.

Esta revisdo devera ser realizada de 10 em 10 anos devido ao fato de a Barragem ter sido
classificada como “Classe C” e sempre por equipe multidisciplinar especializada em seguranga
de barragens.

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

comunicacgao entre os profissionais atuantes na usina.
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17 IDENTIFICACAO E AVALIAGAO DOS RISCOS, COM DEFINICAO DAS
HIPOTESES E DOS CENARIOS POSSIVEIS DE ACIDENTE OU DESASTRE

Como a barragem da PCH Salto Forqueta absorve a onda de cheia em qualquer simulagao
hipotética de rompimento da barragem da PCH Rastro de Auto utilizando-se os diversos tempos
de recorréncia, o efeito cascata passa a ser a condigcdo principal € a ser monitorada pelos
agentes dos dois empreendimentos.

No trecho entre a barragem da PCH Salto Forqueta e da barragem da PCH Rastro de Auto ndo
ha moradores nas areas de inundagdes simuladas.

Foram simuladas no rio Forqueta na condigao natural, isto € , 05 (cinco) vazdes: Vazao Turbinada
(Dia de Sol), TR 10, TR-100, TR 1.000, e TR 10.000 anos, para depois simular o rompimento da
barragem (dam break) das PCHs nas mesmas condicbes de vazado com o objetivo de
comparagao de resultados nos diversos cenarios.

As simulagbes foram realizadas no software HEC-RAS 6.5, considerando as manchas de
inundagao de jusante formadas a partir da passagem de ondas de cheia com QTurb, TR 100,
TR 1.000 e TR 10.000 anos.

Algumas simulagbes especiais foram realizadas com o objetivo de determinar a cota de
seguranga (cota de protegéo) das estruturas e benfeitorias localizadas a jusante do barramento

(area de influéncia):

e Simulagdo 1 — Rompimento Hipotético (Dam Break) da barragem da PCH Rastro de Auto
na condi¢ao de TR-10.000 anos (Usina localizada a montante da barragem da PCH Salto

Forqueta);

e Simulagao 2 — Rompimento Hipotético (Dam Break) da barragem da PCH Salto Forqueta

na condicdo de TR-10.000 anos;

e Simulagao 3 - Pior Cenario Possivel - Rompimento Hipotético (Dam Break) da
barragem da PCH Rastro de Auto e PCH Salto Forqueta na condi¢cao de TR-10.000 anos

— Efeito Cascata;

¢ Simulacdo 4 — Rompimento Hipotético (Dam Break) da barragem da PCH Salto Forqueta

na condi¢céo de vazéo turbinada (Dia de Sol);

Na Tabela 23 e Tabela 24 estdo apresentados os picos de vazao dos hidrogramas de cheias na

barragem das PCHs.
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Tabela 23 — Hidrogramas para PCH Salto Forqueta

TR (anos) Pico Maximo do Hidrograma de Cheias (m?/s)
Vazéo Turbinada (Dia de Sol) 22,60
10 1.200,44
100 2.327,18
1.000 3.453,92
10.000 4.580,66

Tabela 24 — Hidrogramas para PCH Rastro de Auto

TR (anos) Pico Maximo do Hidrograma de Cheias (m?/s)
QTurb 20,06
1.000 3.263,48
10.000 4.328,10

17.1 CENARIOS DE ROMPIMENTO - SIMULAGAO 1

A Simulagao 1 — é caracterizada pelo Rompimento Hipotético (Dam Break) da barragem da PCH
Rastro de Auto na condicdo de TR-10.000 anos (Usina localizada a montante da barragem da
PCH Salto Forqueta);

O Resultado desta simulagdo € que a barragem da PCH Salto Forqueta absorve o volume e as
condigdes desta simulagéo, atendendo assim o §3° do Art. 3° da RNA n° 1.064, que cita que “A
area de abrangéncia para avaliagdo do Dano Potencial Associado (Anexo 1.2) devera
compreender a regido de amortecimento da cheia decorrente da ruptura, ou o reservatorio da
usina imediatamente a jusante, observado o disposto no Art. 6.

A Tabela 25 apresenta os resultados dos niveis de agua obtidos na Barragem, Casa de Forga e
Ponte de jusante na jusante da PCH Salto Forqueta somente com a consideragéo de enchente,
sem rompimento da Barragem de Rastro de Auto nos diferentes tempos de recorréncia
considerados.

Nao ocorre inundagao das Barragens e Casas de For¢ca das PCHs Rastro de Auto e Salto
Forqueta em condi¢des enchentes. Ja ocorre inundagdo da ponte a jusante da PCH Salto

Forqueta a partir da TR 10 anos.

Tabela 25 — Dados dos niveis nas estruturas da PCH Rastro de Auto sem rompimento da Barragem

. . Qturb 1.000 ANOS | 10.000 ANOS
Distancia em relagao Cota de
Estrutura Barragem Rastro de Auto P ~
(km) rotegao (m) NA Maximo Enchente (m)

Barragem Rastro de Auto 0,00 257,10 250,17 254,94 256,09
Casa de Forga Rastro de Auto 4,26 218,50 207,14 214,88 217,34
Barragem Salto Forqueta 7,90 213,30 206,97 211,52 212,48
Casa de Forga Salto Forqueta 10,84 187,50 172,48 183,62 185,14
Ponte Jusante 12,31 168,98 165,47 174,58 176,32

(*) Destacados em vermelho ocorre inundagéo
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A Tabela 26 apresenta os resultados dos niveis de agua obtidos nas Barragens, Casa de Forga

e Ponte de jusante com a consideragdo do rompimento da Barragem de Rastro de Auto.

Ocorreram inundagbes somente na ponte jusante.

Tabela 26 — Dados dos niveis nas estruturas da PCH Rastro de Auto com rompimento da Barragem

Qturb | 1.000 ANOS | 10.000 ANOS
Estrutura Distancia em relagao Barragem Cota de

Rastro de Auto (km) Protegao (m) NA Maximo Rompimento (m)
Barragem Rastro de Auto 0,00 257,10 250,17 254,93 256,09
Casa de Forga Rastro de Auto 4,26 218,50 210,64 215,47 216,65
Barragem Salto Forqueta 7,90 213,30 208,08 211,83 212,76
Casa de Forga Salto Forqueta 10,84 187,50 176,04 183,98 185,54
Ponte Jusante 12,31 168,98 168,55 175,01 176,71

(*) Destacados em vermelho ocorre inundagao

A Tabela 30 apresenta os resultados dos niveis de agua obtidos na Barragem da PCH RDA,
Casa de Maquinas da PCH RDA e Barragem da PCH SFQ na condig&o de enchente mais critica
que é a TR-10.000 anos, apresentando também os resultados sem considerar o rompimento

(condig¢ao natural) e considerando o rompimento hipotético (dam break).

17.2 CENARIO DE ROMPIMENTO - SIMULAGAO 2

A Simulagao 2 — ¢é caracterizada pelo Rompimento Hipotético (Dam Break) da barragem da PCH
Salto Forqueta na condi¢ao de TR-10.000 anos;

A Tabela 31 apresenta os resultados dos niveis de agua obtidos em todas as estruturas e
benfeitorias identificadas a jusante (area de influéncia), e na condicdo de enchente mais critica
que é a TR-10.000 anos, apresentando os resultados sem considerar o rompimento (condi¢ao
natural) e considerando o rompimento hipotético (dam break).

A Tabela 27 apresenta os resultados dos niveis de agua obtidos na Barragem, Casa de Maquinas
e Ponte de jusante na jusante da PCH Salto Forqueta somente com a consideragao de enchente,
sem rompimento da Barragem nos diferentes tempos de recorréncia considerados.

Nao ocorre inundacao da Casa de Maquinas das PCH Salto Forqueta em condi¢cbes enchentes.
A inundagéo da ponte a jusante da PCH Salto Forqueta é atingida com tempo de recorréncia
baixos e a mesma foi projetada para ficar submersa na ocorréncia de cheias, que téo logo

dissipadas a mesma tem o seu transito reestabelecido.

RDA-PSB-rev01-2026 PCH RDA 10-06-2026.docx
100



(9 Certel hidrelétrica
OITRsuL Rastro de Autoh

Tabela 27 — Dados dos niveis nas estruturas da PCH Salto Forqueta sem rompimento da Barragem

Distancia em NA Maximo Enchente (m)
= Cota de
Estrutura el Protecao Vazio
Barragem Salto (m) Turbinada 10 100 1000 10000
F
orqueta (m) (Dia de Sol) ANOS ANOS ANOS ANOS
BARRAGEM
PCH *SFQ 0 213,30 207,10 209,91 211,14 211,12 211,80
CASA DE MQF%“NAS PCH 2900 190,55 | 176,19 | 181,71 | 184,71 186,10 187,10
PONTE
RIO FORQUETA 4403 168,98 170,41 172,12 173,21 175,65 181,23

*PCH SFQ = PCH Salto Forqueta

A Tabela 28 apresenta os resultados dos niveis de agua obtidos na Barragem, Casa de Maquinas

e Ponte de jusante com a consideragdo do rompimento da Barragem.

Tabela 28 — Dados dos niveis nas estruturas da PCH Salto Forqueta com rompimento da Barragem

Distancia em NA Maximo Rompimento (m)
relagao e d_e =
Estrutura Barragem Salto Protecao Vazao
9 (m) Turbinada | 10 ANOS | 100 ANOS | 1000 ANOS | 10000 ANOS
Sl ) (Dia de Sol)
BARRAGEM
PCH *SFQ 0 213,30 207,21 209,97 211,30 211,95 212,31
CASA DE MAQUINAS
*PCH SFQ 2900 190,55 177,21 183,32 186,22 187,35 187,50
PONTE RIO FORQUETA 4403 168,98 171,81 175,01 178,48 180,18 181,39

*PCH SFQ = PCH Salto Forqueta
A Tabela 29 € um resumo do resultado dos estudos considerando a Casa de Maquinas da PCH

SFQ e a Ponte Municipal localizada a jusante do barramento.

Tabela 29 — Niveis Estruturas — Natural e com rompimento Barragem Salto Forqueta

NA Maximo Rompimento (m)
~ Cota de
ESTRUTURA CONDICAO Prc::z;;ao Tu\:ta)iz::da 10 100 1000 10000
- ANOS ANOS ANOS ANOS
(dia de sol)
. Cheia 176,19 181,71 | 18471 | 186,10 187,10
CASA DE MAQUINAS sem rompimento ’ ’ ’ ’ ’
*PCH SFQ Com rompimento 190,55
P! 177,21 183,32 186,22 187,35 187,50
barragem
Cheia
PONTE RIO sem rompimento 170,41 172,12 173,21 175,65 181,23
FORQUETA C iment 168,98
om rompimento 171,81 175,01 | 178,48 180,18 181,39
barragem

(*) Destacados em vermelho ocorre inundagao

17.3 CENARIO DE ROMPIMENTO EM CASCATA - SIMULAGAO 3 - PIOR CENARIO
POSSIVEL

A Simulagao 3 — Pior Cenario Possivel — é caracterizada pelo Rompimento Hipotético (Dam
Break) da barragem da PCH Rastro de Auto e da barragem da PCH Salto Forqueta na condigéo
de TR-10.000 anos — Efeito Cascata;

A Tabela 32 e Tabela 33 apresentam os resultados dos niveis de agua obtidos em todas as

estruturas e benfeitorias identificadas a jusante (area de influéncia), e na condi¢cao de enchente
mais critica que é a TR-10.000 anos, apresentando os resultados sem considerar o rompimento

(condig¢ao natural) e considerando o rompimento hipotético (dam break).
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17.4 CENARIO DE ROMPIMENTO - SIMULAGAO 4

A Simulagao 4 — Rompimento Hipotético (Dam Break) da barragem da PCH Salto Forqueta na
condicao de vazao turbinada (Dia de Sol);

A Tabela 34 até a Tabela 39 apresentam os resultados dos niveis de agua obtidos em todas as
estruturas e benfeitorias identificadas a jusante (area de influéncia), na condigdo natural e
operacional da usina, apresentando também os resultados sem considerar o rompimento
(condigao natural) e considerando o rompimento hipotético (dam break).

O estudo foi realizado nas diversas ocorréncia e variagdo do tempo de recorréncia considerando
somente a partir da barragem da PCH Salto Forqueta, pois a comunidade de terceiros que

podera ser afetada esta localizada a jusante desta.

18 MAPA DE INUNDAGAO, CONSIDERANDO PIOR CENARIO IDENTIFICADO

O mapa de inundacéo para pior cenario — Simulagao 3, rompimento com enchente de TR 10.000
anos esta apresentado no Anexo | — Mapa de Inundacdo — TR 10.000 Anos — Dam Break, e
também no Anexo V do Plano de A¢ao de Emergéncia (RDA-PAE-REV03-2026 PCH RDA).
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Tabela 30 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break — Simulagdo 1 — Rompimento Hipotético da Barragem da PCH Rastro de Auto

AREA DE INFLUENCIA A JUSANTE DA BARRAGEM PCH RASTRO DE _ i
AUTO - SEM ROMPIMENTO SIMULACAO 1 - ROMPIMENTO HIPOTETICO DA BARRAGEM DA PCH RASTRO DE AUTO
Distancia NA Maximo | Altura Max.
= N.A. . Tempo de
e T (G Maximo iz d~e R da_ QG E Inicio da T_empo i Duragao Velocidade
Local Descrigao Barragem Protecao (m) acima da Pico Onda . .
TR10.000 = Onda . (hh:mm) Max (m/s)
PCH Rastro (m) (m) Dam Break Protecao (hh:mm) (hh:mm)
de Auto (m) existente (m) )
0 BARRAGEM *PCH RDA 0 256,09 257,10 256,09 -1,01 00:00 00:08 02:05 6,8
1 CASA DE MAQUINAS *PCH RDA 4215 217,34 218,50 217,34 -1,16 00:05 00:13 02:10 6,34
2 BARRAGEM *PCH SFQ 7886 211,80 213,30 212,26 -1,04 00:08 00:13 02:15 5,23

*PCH SFQ - PCH SALTO FORQUETA
*PCH RDA — PCH RASTRO DE AUTO

Tabela 31 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break — Simulagédo 2 — Rompimento Hipotético da Barragem da PCH Salto Forqueta

AREA DE INFLUENCIA A JUSANTE DA BARRAGEM PCH SALTO FORQUETA SIMULAGAO 2 - ROMPIMENTO HIPOTETICO DA BARRAGEM DA PCH SALTO
- SEM ROMPIMENTO FORQUETA
Distancia em NA Maximo Altura Max.
= N.A. . Tempo de
L s TElEER Maximo iz d~e R da_ CIEE Inicio da Tgmpo e Duragdao | Velocidade
ocal Descrigao Barragem Protecao (m) acima da Pico Onda . -
TR10.000 = Onda . (hh:mm) Max (m/s)
PCH Salto (m) (m) Dam Break Protecao (hh:mm) (hh:mm)
Forqueta (m) existente (m) )
0 BARRAGEM PCH *SFQ 0 211,80 213,30 212,31 -0,99 00:00 00:13 02:15 7,6
1 CASADE MQ%”NAS PCH 2900 187,10 | 190,55 187,50 3,05 00:00 00:13 02:15 6,94
2 PROPRIEDADE 01 3174 186,94 192,00 187,49 -4,51 00:00 00:14 02:15 6,18
3 PROPRIEDADE 02 3215 186,77 188,60 187,41 -1,19 00:00 00:14 02:15 6,13
4 PROPRIEDADE 03 3234 186,68 190,71 187,38 -3,33 00:00 00:14 02:15 5,95
5 PROPRIEDADE 04 3280 186,51 187,41 187,35 -0,06 00:00 00:14 02:15 5,69
6 PROPRIEDADE 05 3306 186,47 190,21 187,32 -2,89 00:00 00:14 02:15 5,45
7 PR(?PRII'EDADE' 06 4350 ) ) ) ) ) ) ) )
(Nao existe mais)
8 PONTE RIO FORQUETA 4403 181,23 168,98 182,01 13,03 00:00 00:17 02:30 4,65
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9 LIMITE ZAS 10055 149,22 - 150,39 - 00:06 00:26 02:55 4,1
10 " (Nao exise meis) s |- : : : : : : :

11 PROPRIEDADE 08 20215 109,13 110,62 110,14 -0,48 00:11 00:50 03:00 3,29
12 "(NBo oxste mais) 20 | - : : : : : : :

13 PROPRIEDADE 10 22786 98,21 98,73 99,17 0,44 00:15 01:18 03:00 2,97
14 PROPRIEDADE 11 23065 97,16 97,85 97,77 -0,08 00:15 01:18 03:00 2,84
15 PROPRIEDADE 12 23179 96,51 98,16 97,45 -0,71 00:15 01:18 03:00 2,55
16 PROPRIEDADE 13 23257 96,02 100,15 97,06 -3,09 00:15 01:18 03:00 2,47
7 (N xisto mais) 2287 | - : : : : : : :

18 PROPRIEDADE 15 23545 95,50 - 96,62 - 00:15 01:18 03:00 2,18
19 PROPRIEDADE 16 23820 95,04 98,41 96,02 -2,39 00:15 01:18 03:00 2,09
20 LIMITE ZSS 23977 90,84 - 91,35 - 00:15 01:18 03:00 2,01

*PCH SFQ - PCH SALTO FORQUETA
*PCH RDA — PCH RASTRO DE AUTO

Tabela 32 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break - Simulagdo 3 — Pior Cenario Possivel - Rompimento Hipotético da Barragem da PCH
Rastro de Auto e PCH Salto Forqueta

AREA DE INFLUENCIA A JUSANTE DA BARRAGEM PCH RASTRO DE = - - -
AUTO - SEM ROMPIMENTO SIMULACAO 3 - ROMPIMENTO HIPOTETICO DA BARRAGEM DA *PCH RDA E *PCH SFQ
Distancia NA Maximo
em Rompimento | Altura Max.
Lz Mg).(?n.lo Lz (m) 151 eIek Iﬁ?;:;odt;e UGI[oE GIE Duracio Velocidade
Local Descrigao Barragem Protecao acima da Pico Onda X .
TR10.000 = Onda X (hh:mm) Max (m/s)
PCH (m) (m) Dam Break Protecao (hh:mm) (hh:mm)
Rastro de existente (m) ’
Auto (m)
0 BARRAGEM *PCH RDA 0 256,09 257,10 255,85 -3,25 00:00 00:08 02:05 6,8
1 CASA DE MAQUINAS *PCH RDA 4215 216,96 218,34 217,34 -1,00 00:05 00:13 02:10 6,34
2 BARRAGEM *PCH SFQ 7886 211,80 213,30 212,31 -0,99 00:08 00:13 02:15 6,31

*PCH SFQ - PCH SALTO FORQUETA
*PCH RDA — PCH RASTRO DE AUTO
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Tabela 33 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break - Simulagdo 3 — Rompimento Hipotético da Barragem da PCH Rastro de Auto e PCH Salto

Forqueta
AREA DE INFLUENCIA A JUSANT%‘;‘;E&%’E’.}%‘EM ) S O [FOT A= = 5L SIMULAGAO 3 - ROMPIMENTO HIPOTETICO DA BARRAGEM DA *PCH RDA E *PCH SFQ
Disrtjlr;;i;oem NA Cota de RNol:nn:?r::Lmn?o e Mé?" o2 Tempo de . = .
Local Descrigcao I?(aznl'_:asn_:jelm TI\I’I;I)(()IE:O Protecao (m) &nﬂ?Aa.T\;;R; Inicio t.:la Onda I;r::gc;:; :ll::)’ gxﬁﬁx VMe;c:(c(lro:SS)e
Forquet: :?n) (m) (m) Dam Break existente (m) iEs)
0 BARRAGEM PCH *SFQ 0 211,80 213,30 212,31 -0,99 00:08 00:13 02:15 6,31
1 CASA DE MAQUINAS *PCH SFQ 2900 187,10 190,55 187,55 -3,00 00:10 00:13 02:15 6,25
2 PROPRIEDADE 01 3174 186,94 192,00 189,36 -2,64 00:10 00:14 02:15 6,2
3 PROPRIEDADE 02 3215 186,77 188,60 189,38 0,78 00:10 00:14 02:15 6,13
4 PROPRIEDADE 03 3234 186,68 190,71 00:10 00:14 02:15 6,15
5 PROPRIEDADE 04 3280 186,51 187,41 189,09 1,68 00:11 00:14 02:15 6,11
6 PROPRIEDADE 05 3306 186,47 190,21 189,03 -1,18 00:11 00:14 02:15 6,05
7 | PROPRIEDADE 06 (N&o Existe mais) 4350 - - - - - - - -
8 PONTE RIO FORQUETA 4403 181,23 168,98 182,16 13,18 00:13 00:17 02:30 5,36
9 LIMITE ZAS 10055 149,22 - 150,54 - 00:16 00:26 02:55 4,97
10 | PROPRIEDADE 07 (N&o existe mais) 17944 - - - - - - - -
11 PROPRIEDADE 08 20215 109,13 110,62 110,29 -0,33 00:20 00:50 03:00 4,51
12 | PROPRIEDADE 09 (N&o existe mais) 21700 - - - - - - - -
13 PROPRIEDADE 10 22786 98,21 98,73 99,32 0,59 00:23 01:18 03:00 3,74
14 PROPRIEDADE 11 23065 97,16 97,85 97,92 0,07 00:24 01:18 03:00 3,28
15 PROPRIEDADE 12 23179 96,51 98,16 97,60 -0,56 00:24 01:18 03:00 3,12
16 PROPRIEDADE 13 23257 96,02 100,15 97,21 -2,94 00:25 01:18 03:00 3,06
17 | PROPRIEDADE 14 (Nao existe mais) 23287 - - - - - - - -
18 PROPRIEDADE 15 23545 95,50 - 96,77 - 00:25 01:18 03:00 2,94
19 PROPRIEDADE 16 23820 95,04 98,41 96,17 -2,24 00:25 01:18 03:00 2,86
20 LIMITE ZSS 23977 90,84 - 91,50 - 00:26 01:18 03:00 2,67

*PCH SFQ - PCH SALTO FORQUETA / *PCH RDA — PCH RASTRO DE AUTO
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Tabela 34 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break - Rompimento da PCH Salto Forqueta para QTurb — Dia de Sol

AREA DE INFLUENCIA A JUSANTE DA BARRAGEM PCH SALTO FORQUETA - SEM SIMULAGAO 4 - ROMPIMENTO HIEOTETICO DA BARRAGEM DA PCH SALTO FORQUETA -
ROMPIMENTO VAZAO TURBINADA (Dia de Sol)
Distancia em NA Maximo .
Local Descricéo Bra?;%g,:m T“ﬁ’;‘ﬁ';‘:o PCig’:: :éi Rom?rin")‘e“t" A§:',$':§?@ga Iﬁ?c‘:i%odie Tempo de. Pico Dur.agéo Velpcidade
PCH Salto d (m) a Protecao Otlda Onda (hh:mm) (hh:mm) Max (m/s)
Forqueta (m) (m) Dam Break existente (m) (hh:mm)

0 BARRAGEM PCH *SFQ 0 211,80 213,30 206,80 -6,50 00:00 00:13 02:15 1,55
1 CASA DE MAQUINAS *PCH SFQ 2900 187,10 190,55 177,21 -13,34 00:00 00:13 02:15 1,81
2 PROPRIEDADE 01 3174 186,94 192,00 177,03 -14,97 00:00 00:14 02:15 1,87
3 PROPRIEDADE 02 3215 186,77 188,60 177,02 -11,58 00:00 00:14 02:15 1,55
4 PROPRIEDADE 03 3234 186,68 190,71 176,99 -13,72 00:00 00:14 02:15 1,52
5 PROPRIEDADE 04 3280 186,51 187,41 176,97 -10,44 00:00 00:14 02:15 1,47
6 PROPRIEDADE 05 3306 186,47 190,21 176,96 -13,25 00:00 00:14 02:15 1,35
7 PROPRIEDADE 06 (Nao existe mais) 4350 - - - - - - - -

8 PONTE RIO FORQUETA 4403 181,23 168,98 171,81 2,83 00:00 00:17 02:30 3,28
9 LIMITE ZAS 10055 149,22 - 141,51 - 00:06 00:26 02:55 3,47
10 PROPRIEDADE 07 (N&o existe mais) 17944 - - - - - - - -

11 PROPRIEDADE 08 20215 109,13 110,62 99,87 -10,75 00:11 00:50 03:00 3,79
12 PROPRIEDADE 09 (Nao existe mais) 21700 - - - - - - - -

13 PROPRIEDADE 10 22786 98,21 98,73 87,92 -10,81 00:15 01:18 03:00 2,1

14 PROPRIEDADE 11 23065 97,16 97,85 86,68 -11,17 00:15 01:18 03:00 1,94
15 PROPRIEDADE 12 23179 96,51 98,16 86,56 -11,60 00:15 01:18 03:00 1,97
16 PROPRIEDADE 13 23257 96,02 100,15 86,43 -13,72 00:15 01:18 03:00 1,81
17 PROPRIEDADE 14 (N&o existe mais) 23287 - - - - - - - -

18 PROPRIEDADE 15 23545 95,50 - 86,13 - 00:15 01:18 03:00 1,21
19 PROPRIEDADE 16 23820 95,04 98,41 85,65 -12,76 00:15 01:18 03:00 1,31
20 LIMITE ZSS 23977 90,84 - 84,58 - 00:15 01:18 03:00 0,95
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Tabela 35 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break - Rompimento da PCH Salto Forqueta para QTurb — Dia de Sol

Qturbinada (dia de sol)
Distancia da
- Descricdo Barragem PCH Nivel de agua (m) Altura Tempo (hh:mm) . -
Salto Forqueta Maxima . VeI'ocldade Vazéo Max

(m) QTurb | Dam Break | Onda (m) g‘:fc:g Pico Onda | Duragao Max (m/s) (m?fs)
1 CASA DE MAQUINAS *PCH SFQ 2900 176,19 177,21 1,02 0:00 0:13 2:50 1,81 48,72
2 PROPRIEDADE 01 3174 176,08 177,03 0,95 0:00 0:13 2:40 1,87 48,25
3 PROPRIEDADE 02 3215 176,07 177,02 0,95 0:00 0:14 2:40 1,55 48,15
4 PROPRIEDADE 03 3234 176,06 176,99 0,93 0:00 0:14 2:40 1,52 48,13
5 PROPRIEDADE 04 3280 176,05 176,97 0,92 0:00 0:14 2:40 1,47 48,09
6 PROPRIEDADE 05 3306 176,04 176,96 0,92 0:00 0:14 2:40 1,35 48,01
7 (v xiste mais) 4350 : : : : : : : :
8 PONTE RIO FORQUETA 4403 170,41 171,81 1,40 0:00 0:17 2:35 3,28 42,56
9 LIMITE ZAS 10055 140,21 141,51 1,30 0:06 0:26 2:55 3,47 40,21
10 " (2o oxists mais) 17944 : : : : : : : :
11 PROPRIEDADE 08 20215 98,17 99,87 1,70 0:11 0:50 3:10 3,79 32,89
12 " (n2o oxists mais) 21700 : : : : : : : :
13 PROPRIEDADE 10 22786 86,78 87,92 1,14 0:15 1:20 3:00 2,10 29,18
14 PROPRIEDADE 11 23065 86,14 86,68 0,54 0:15 1:20 3:00 1,94 29,04
15 PROPRIEDADE 12 23179 86,07 86,56 0,49 0:15 1:20 3:10 1,97 28,84
16 PROPRIEDADE 13 23257 85,99 86,43 0,44 0:15 1:20 3:10 1,81 28,38
7 " (2o oxiste mais) 23287 : : : : : : : :
18 PROPRIEDADE 15 23545 85,72 86,13 0,41 0:15 1:25 3:10 1,21 27,92
19 PROPRIEDADE 16 23820 85,37 85,65 0,28 0:15 1:25 3:10 1,31 27,56
20 LIMITE ZSS 23977 84,34 84,58 0,24 0:15 1:25 3:10 0,95 26,74

*PCH SFQ - PCH SALTO FORQUETA
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Tabela 36 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break - Rompimento da PCH Salto Forqueta para TR 10 anos

Vazao TR 10 anos

Distancia da
Local Descrigéo g:{t??:ir?ngt: Nivel de agua (m) Ivﬂ;l:r:?a S Tempo (hh:mm) Velocidade Vazio Max
(m) Cheia | Dam Break 0('::)3 'g:i;g PicoOnda| Duragio Max (m/s) (m?/s)

1 CASA DE MAQUINAS *PCH SFQ 2900 181,71 183,32 1,61 0:00 0:13 2:50 2,05 3268,32
2 PROPRIEDADE 01 3174 181,23 182,66 1,43 0:00 0:14 2:50 2,03 3222,98
3 PROPRIEDADE 02 3215 181,10 182,64 1,54 0:00 0:14 2:50 1,85 3219,50
4 PROPRIEDADE 03 2234 180,93 182,60 1,67 0:00 0:14 2:50 1,86 3218,27
5 PROPRIEDADE 04 3280 180,62 182,57 1,95 0:00 0:14 2:50 1,38 3217,44
6 PROPRIEDADE 05 3306 180,57 182,37 1,80 0:00 0:14 2:50 2,43 3216,67
7 (N oxisto mais). 4350 : : - : : : :

8 PONTE RIO FORQUETA 4403 172,12 175,01 2,89 0:00 0:17 2:40 5,06 3010,34
9 LIMITE ZAS 10055 141,04 144,07 3,03 0:06 0:26 3:00 5,81 2768,38
0 PROPRIEDADE 07 17044 ] ] ] ] ] ] ] ]

(Nao existe mais)

11 PROPRIEDADE 08 20215 100,98 102,92 1,94 0:11 0:50 3:12 5,24 2324,59

PROPRIEDADE 09

12 (N3o existe mais) 21700 ] ] i ] ) ) ) ]

13 PROPRIEDADE 10 22786 91,40 92,74 1,34 0:15 1:25 3:15 3,1 2195,73
14 PROPRIEDADE 11 23065 91,37 91,90 0,53 0:15 1:25 3:15 2,25 2155,75
15 PROPRIEDADE 12 23179 90,94 91,59 0,65 0:15 1:25 3:15 2,35 2107,94
16 PROPRIEDADE 13 23257 90,78 91,16 0,38 0:15 1:25 3:15 2,60 2102,63
17 " (Nao oxite mais). 23287 : : - : : : :

18 PROPRIEDADE 15 23545 90,23 90,61 0,38 0:15 1:25 3:15 2,85 2010,35
19 PROPRIEDADE 16 23820 89,87 90,16 0,29 0:15 1:25 3:15 1,94 1950,29
20 LIMITE ZSS 23977 86,25 86,47 0,22 00:15 01:25 03:15 1,04 1824,89

*PCH SFQ - PCH SALTO FORQUETA
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Tabela 37 — Resultados Obtidos - Cheia Natural e com Dam Break - Rompimento da PCH Salto Forqueta para TR 100 anos

Vazao TR 100 anos

Distancia da
Local Descrigdo g::tlz?:iTqu: Nivel de agua (m) Ivﬂ;l:r:?a Tempo (hh:mm) Velocidade | Vazdo Max
(m) Cheia | Dam Break 0('::)3 inicio Onda | Pico Onda | Duragio Max (m/s) (m?fs)

1 CASA DE MAQUINAS *PCH SFQ 2900 184,71 186,22 1,51 0:00 0:13 2:20 6,21 3745,60
2 PROPRIEDADE 01 3174 183,27 185,97 2,70 0:00 0:14 2:20 2,52 3722,28
3 PROPRIEDADE 02 3215 183,38 185,66 2,28 0:00 0:14 2:20 2,17 3710,48
4 PROPRIEDADE 03 2234 183,03 185,64 2,61 0:00 0:14 2:20 2,14 3709,78
5 PROPRIEDADE 04 3280 183,09 185,63 2,54 0:00 0:14 2:20 2,84 3698,40
6 PROPRIEDADE 05 3306 183,05 185,25 2,20 0:00 0:14 2:20 3,58 3688,20
7 "[Nao oxste mais). 4350 : : : : : : : :

8 PONTE RIO FORQUETA 4403 173,21 178,48 5,27 0:00 0:17 2:25 5,30 3491,69
9 LIMITE ZAS 10055 144,19 146,71 2,52 0:06 0:26 2:50 6,95 3201,88
10 " [Nao oxiste mais). 17944 : : - - : : : :

11 PROPRIEDADE 08 20215 104,78 106,62 1,84 0:11 0:50 2:55 5,80 2758,31
12 (Nao existe mas) 21700 : : - - : : : :

13 PROPRIEDADE 10 22786 94,59 95,80 1,21 0:15 1:20 2:55 3,96 2579,85
14 PROPRIEDADE 11 23065 93,98 94,52 0,54 0:15 1:20 2:55 2,65 2531,24
15 PROPRIEDADE 12 23179 93,55 94,19 0,64 0:15 1:20 2:55 2,78 2518 47
16 PROPRIEDADE 13 23257 93,10 93,39 0,29 0:15 1:20 2:55 2,87 2497,66
17 (Nao existe mas) 23287 : : - - : : : :

18 PROPRIEDADE 15 23545 92,45 92,85 0,40 0:15 1:20 2:55 3,05 2462,01
19 PROPRIEDADE 16 23820 92,02 92,32 0,30 0:15 1:20 2:55 2,49 2420,37
20 LIMITE ZSS 23977 87,95 88,13 0,18 00:15 01:20 02:55 1,25 2320,53
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Tabela 38 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break - Rompimento da PCH Salto Forqueta para TR 1.000 anos

Vazao TR 1.000 anos

Distancia da Ni Altura ]
Local Descrigao Barragem PCH ivel de agua (m) Maxima Tempo (hh:mm) Velocidade | Vazdo Max
Salto Forqueta (m) Cheia | Dam Break | Onda | inicio | o640 Duragio Max (m/s) (m?/s)
(m) Onda

1 CASA DE MAQUINAS *PCH SFQ 2900 185,95 187,35 1,40 0:00 0:13 2:15 8,60 4081,29
2 PROPRIEDADE 01 3174 185,93 187,21 1,28 0:00 0:14 2:15 2,79 3970,28
3 PROPRIEDADE 02 3215 185,91 187,18 1,27 0:00 0:14 2:15 2,37 3953,12
4 PROPRIEDADE 03 2234 185,83 187,13 1,30 0:00 0:14 2:15 2,32 3947,67
5 PROPRIEDADE 04 3280 185,52 187,05 1,53 0:00 0:14 2:15 2,18 3927,28
6 PROPRIEDADE 05 3306 185,46 186,98 1,52 0:00 0:14 2:15 3,51 3905,21
7 (NGO Existe mais). 4350 : : i : : : :

8 PONTE RIO FORQUETA 4403 177,00 180,18 3,18 0:00 0:17 2:30 6,21 3866,68
9 LIMITE ZAS 10055 146,21 148,64 2,43 0:06 0:26 2:55 7,26 3521,61
0 PROPRIEDADE 07 17044 ] ] ) ) ] ] ] ]

(Nao existe mais)

11 PROPRIEDADE 08 20215 106,43 108,45 2,02 0:11 0:50 3:00 6,31 3029,54

PROPRIEDADE 09

12 (N&o existe mais) 21700 ) ) ) ) ) ) ) )

13 PROPRIEDADE 10 22786 96,33 97,52 1,19 0:15 1:18 3:00 4,83 3001,20
14 PROPRIEDADE 11 23065 95,74 96,14 0,40 0:15 1:18 3:00 2,88 2992,35
15 PROPRIEDADE 12 23179 95,36 95,84 0,48 0:15 1:18 3:00 3,06 2984,59
16 PROPRIEDADE 13 23257 95,00 95,46 0,46 0:15 1:18 3:00 2,99 2980,31
17 (Nao existe mas) 23287 : : . : : : :

18 PROPRIEDADE 15 23545 94,60 95,05 0,45 0:15 1:18 3:00 2,98 2963,57
19 PROPRIEDADE 16 23820 94,05 94,47 0,42 0:15 1:18 3:00 2,88 2941,29
20 LIMITE ZSS 23977 89,44 89,81 0,37 00:15 01:18 03:00 1,55 2827,31

*PCH SFQ - PCH SALTO FORQUETA
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Tabela 39 — Resultados Obtidos- Cheia Natural e com Dam Break - Rompimento da PCH Salto Forqueta para TR 10.000 anos

Distancia da Vazao TR 10.000 anos
s BEE; F g:lrtf%ir:‘qﬁgt: Nivel de agua (m) Iﬁil::a — Tempo (hh:mm) Velocidade Vazao Max
(m) Cheia | Dam Break 0(';:’)3 'g:i;g Pico Onda Duragio Max (m/s) (m?ls)

1 CASA DE MAQUINAS *PCH SFQ 2900 187,10 187,50 0,40 00:00 00:13 02:15 6,94 4910,59
2 PROPRIEDADE 01 3174 186,94 187,49 0,55 00:00 00:14 02:15 6,18 4799,58
3 PROPRIEDADE 02 3215 186,77 187,41 0,64 00:00 00:14 02:15 6,13 4782,42
4 PROPRIEDADE 03 3234 186,68 187,38 0,70 00:00 00:14 02:15 5,95 4776,97
5 PROPRIEDADE 04 3280 186,51 187,35 0,84 00:00 00:14 02:15 5,69 4756,58
6 PROPRIEDADE 05 3306 186,47 187,32 0,85 00:00 00:14 02:15 5,45 4734,51
7 '[N Existe mais) 4350 : : - |- : : : :

8 PONTE RIO FORQUETA 4403 181,23 182,01 0,78 00:00 00:17 02:30 4,65 4695,98
9 LIMITE ZAS 10055 149,22 150,39 1,17 00:06 00:26 02:55 4,10 4350,91
0 PROPRIEDADE 07 17944 ] ] ) ) ] ] ] ]

(Nao existe mais)

11 PROPRIEDADE 08 20215 109,13 110,14 1,01 00:11 00:50 03:00 3,29 3858,84

PROPRIEDADE 09

12 (Nao existe mais) 21700 ) ) ) ) ) ) ) )

13 PROPRIEDADE 10 22786 98,21 99,17 0,96 00:15 01:18 03:00 2,97 3830,50
14 PROPRIEDADE 11 23065 97,16 97,77 0,61 00:15 01:18 03:00 2,84 3821,65
15 PROPRIEDADE 12 23179 96,51 97,45 0,94 00:15 01:18 03:00 2,55 3813,89
16 PROPRIEDADE 13 23257 96,02 97,06 1,04 00:15 01:18 03:00 2,47 3809,61
17 (Nao existe mais) 23287 : : - |- : : : :

18 PROPRIEDADE 15 23545 95,50 96,62 1,12 00:15 01:18 03:00 2,18 3792,87
19 PROPRIEDADE 16 23820 95,04 96,02 0,98 00:15 01:18 03:00 2,09 3770,59
20 LIMITE ZSS 23977 90,84 91,35 0,51 00:15 01:18 03:00 2,01 3656,61

*PCH SFQ - PCH SALTO FORQUETA
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19 EQUIPE TECNICA

Nome Formacgao Funcao
Elizeu Riba Engenharia Civil Responsavel Técnico dos Estudos / Hidraulica / Estruturas —
Seguranga de Barragens / Estudos Hidrolégicos
Gabriel Elizeu Riba Engenharia Civil Estruturas/Hidraulica — Seguranca de Barragem

A Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART) do Responsavel técnico dos trabalhos esta

apresentada no Anexo V.
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