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1. INTRODUCAO

O presente anexo tem por objetivo apresentar as principais anomalias verificadas
nas principais estruturas civis do ativo, classificando-as em atencao, alerta e emergéncia,

bem como apresentar os procedimentos de respostas as ocorréncias.

2. DEFINICOES
2.1 ENGENHEIRO QUALIFICADO

Engenheiro Civil, com no minimo 03 anos de experiéncia em barragens, integrante

ou ndo da drea de Seguranca de Barragens.

2.2 NiVEL DE ATENCAO

O nivel de seguranca Atencdo se caracteriza quando as anomalias ndo
comprometem a seguranca da barragem no curto prazo, mas exigem intensificacdo de

monitoramento, controle ou reparo no médio ou longo prazo. (ANEEL RN n21064, 2023).
No presente texto a cor AMARELO denota o nivel de ATENCAO.

2.3 NiVEL DE ALERTA

O nivel de seguranca Alerta se caracteriza quando as anomalias representam risco a
seguranca da barragem, exigindo providéncias em curto prazo para manutenc¢ao das

condicGes de seguranca. (ANEEL RN n21064, 2023).
No presente texto a cor LARANJA denota o nivel de ALERTA.

2.4 NiVEL DE EMERGENCIA

O nivel de seguranca Emergéncia se caracteriza quando as anomalias que
representem risco de ruptura iminente, exigindo providéncias para prevencao e

mitigacdo de danos humanos e materiais. (ANEEL RN n21064, 2023).

No presente texto a cor VERMELHO denota o nivel de EMERGENCIA.
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3. IDENTIFICAGAO E RESPOSTA CONFORME NIVEL DE SEGURANGCA DA
BARRAGEM

Neste item sdo apresentadas as principais anomalias verificadas nas estruturas
hidrelétricas e relacionadas aos niveis de seguranga apresentados na se¢ao anterior.

Ressalta-se que deve ser feita a avaliacdo da anomalia identificada por um
engenheiro qualificado para a classificagcdo global do ativo, pois a ocorréncia de uma
anomalia isolada ndo necessariamente acarretara na elevagao do nivel de seguranca do
ativo.

No Quadro 1 a seguir estdo relacionadas as anomalias com as respectivas
ilustracdes, bem como sugestdo de acdes preventivas e corretivas conforme o nivel de
seguranga.

Caso confirmada a existéncia de anomalias, proceder conforme fluxograma de
acionamento do PAE.

Observacdo — Barragem Bortolan: vertedouro de soleira livre central (L=x108 m;
soleira 1.244,20 m); tomada d’agua na ombreira esquerda com duas comportas tipo
vagao; operacgao do sistema com regulagem de vazao por valvula borboleta no conduto

forcado, conforme VER DME BORT ISR 0825.
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Quadro 1: Identificacdo das anomalias e sugestao de respostas
Nivel de X . .. ~
Anomalia llustragao Causa Consequéncia Recomendagao
Resposta

BARRAGEM DE CONCRETO — CRISTA

CRISTA

) RESERVATORIO Devido a progressao gradativa, . . . .
~ Fissuras ,f . N . L Um engenheiro qualificado deve inspecionar a
ATENCAO Movimentagdo estrutural. podem reduzir a vida util da . R
profundas barragem e orientar as agdes a serem tomadas.
barragem.
CRISTA
RESLOCAMENTO
. ) NCA \ ~ . . .
Desalinhamento RO, N R No caso de haver progressao, Iniciar o monitoramento do deslocamento para
RESZRVATORIO / Deslocamentos devido a . . ] . . »
entre blocos, com & . . ] podem causar instabilidade avaliar a evolugdo. Um engenheiro qualificado
ALERTA i deformabilidade diferencial . . . L
desplacamento do o R . nas barragens de gravidade ou| deve inspecionar as condi¢gdes e recomendar as
t da fundagdo e sismos. N
concreto. contraforte agBes a serem tomadas.

BARRAGEM DE CONCRETO — PARAMENTO DE MONTANTE

FISSURAS TI20 MAPA

MONTANTE Fissuras abertas e N . -
Devido a deterioragdo e . o . .
Um engenheiro qualificado deve inspecionar a

- : . RESERVATORIO ) ' | extensiveis, do tipo aleatoério, - .
ATENCAO Fissuras tipo Mapa v/ progressdo, podem reduzir a

i com presenga de silica-gel,
[ devido a RAA.

L barragem e orientar as a¢Ges a serem tomadas.
vida util da barragem.
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Nivel de 5 . . . .
Anomalia llustragao Causa Consequéncia Recomendagdo
Resposta
MONTANTE . No caso de haver progressao, Monitorar a junta e a avaliar a evolugdo da
= VariagBes de temperatura ) - ; e
. RESERVATORIO & . . pode causar instabilidade nas abertura. Um engenheiro qualificado deve
ALERTA Abertura das juntas & ambiente. Rebaixamento do . . . N
inspecionar as condigBes e recomendar ag¢des a

barragens de gravidade ou
contraforte.

BARRAGEM DE CONCRETO — PARAMENTO DE JUSANTE

No caso de haver progressao,
podem causar instabilidade
nas barragens de gravidade ou
contraforte

serem tomadas para o tratamento da junta.

Um engenheiro qualificado deve inspecionar a
barragem e orientar as agdes a serem tomadas.

ATENGCAO

Fissuras tipo mapa

FISSURAS TIPO MAPA

RESERVATORIO

— z

Fissuras abertas e

extensiveis, do tipo aleatorio,

com presenga de silica-gel,
devido a RAA.

Deterioragdo progressiva pode
reduzir a vida util da barragem.

Um engenheiro qualificado deve inspecionar a
barragem e orientar as agdes a serem tomadas.

ALERTA

InfiltragGes através
das juntas e fissuras

ADERTURA DA JUNTA

RESERVATORIO

Veda-junta danificado,
fissuras ou juntas de
construgao.

Perda de agua e lixiviagdo do
concreto.

Um engenheiro qualificado deve inspecionar a
barragem e orientar as agdes a serem tomadas para
tratamento da junta.
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Nivel de i " .. "
Anomalia llustragao Causa Consequéncia Recomendagdo
Resposta
BARRAGEM DE CONCRETO — GALERIA E POCOS INTERNOS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
CRISTA Aumento das vazdes de
RESERVATORIO X drenagem com reservatorio . N Um engenheiro qualificado deve inspecionar a
. 4 3 N . Enfraquecimento da fundacao. . .
~ Surgéncias da VAZAO DE DR estavel, devido a cortina de N barragem e orientar as a¢cdes a serem tomadas
ATENCAO N L Aumento das subpressoes e . N
fundagdo injecdo inadequada. . para reforgar a cortina de injegdo e perfurar novos
. reducdo do fator de seguranca L.
S — A Carreamento de finos de drenos, se necessario.
INECOES s FUNDAGAO fundagéo.
CRISTA
RESERVATORIO . Infiltragdo obstruida por . Limpar os drenos obstruidos. Um engenheiro
x 2 L. . . Aumento excessivo da " ] )
Drenos de fundagao depdsitos minerais carreados R . qualificado deve inspecionar a barragem e
ALERTA , . subpressao. Redugao do fator . N
obstruidos da rocha ou da cortina de q orientar as agdes a serem tomadas para perfurar
e seguranga.
injegdo. & ¢ novos drenos, se necessario.

M DE CONCRETO — TALUDES DE ROCHA E OMBREIRAS

CRISTA Fissuras abertas e sem
Movimentos de 0"9?"“ preenchimento devido a c . cabilidade d Um engenheiro qualificado deve inspecionar
RESERVATORIO ~ ompromete a estabilicade do : A P
taludes nas % deformac3o lenta alud . . imediatamente as condi¢es e recomendar
. FissuRA/ . . alude e, consequentemente =
ombreiras com ! (movimento) do macico ’ ’ outras agOes a serem tomadas.
W . do barramento.
abertura de brecha rochoso, podendo ocasionar

Rebaixar o reservatério, caso necessario.
surgéncias de agua.
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Nivel de i " .. "
Anomalia llustragao Causa Consequéncia Recomendagdo
Resposta
ey Instabilidade nos paramentos| Um engenheiro qualificado deve inspecionar
Escorregamentos i devid
nas ombreiras com sy s evido ao escorregamento Comprometem a estabilidade | imediatamente as condicdes e recomendar outras
. na ombreira, podendo
presenga de fissura . . do barramento. acdes a serem tomadas.
e ocasionar surgéncias de
no barramento . . - -
agua. Rebaixar o reservatdrio, caso necessario.

ESTRUTURAS DO BARRAMENTO

- Blocos de concreto da

Ruptura da barragem ou estruturas

Barragem ou de associadas tombando ou
trut tombados: Inundagdo da regido de jusante Acionar os contatos conforme fluxograma de
estruturas - ’

iadas d da barragem. acionamento do PAE.
associadas do - Brecha aberta ou em
barramento formacao de brechas nas
ombreiras.
Independente da causa do
Ruptura de rompimento da usina a Dano ou colapso na estrutura Acionar os contatos do fluxograma de
barragens a montante, pode ocorrer o | do barramento e/ou inundagdo .
8 - ) P N / ¢ acionamento do PAE.
montante, caso rompimento ou galgamento da regido de jusante da
exista. das estruturas do barragem. Rebaixamento do reservatdério.

barramento de jusante.
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Nivel de 5 . . . .
Anomalia llustragao Causa Consequéncia Recomendagdo
Resposta

Vazamento de
grande volume de
agua no corpo da

estrutura do
barramento

Movimentagdes nao
previstas em projeto.

Ruptura global da estrutura e
inundacgdo da regido de jusante
da barragem.

Um engenheiro qualificado deve inspecionar
imediatamente as condi¢es e recomendar
outras agles a serem tomadas.

Rebaixar o reservatoério, caso necessario.

Erosao interna
(Piping)

Problema no
dimensionamento ou
colmatagdo da drenagem
interna da barragem

Abertura de brecha na
barragem, ocasionando um
fluxo descontrolado.

Um engenheiro qualificado deve inspecionar
imediatamente as condi¢des e recomendar
outras agles a serem tomadas.

Rebaixar o reservatério, caso necessario.
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4. SITUAGOES QUE REQUEREM AVALIACAO DE ENGENHARIA ESPECIALIZADA

As seguintes situacdes requerem a avaliacdo de um engenheiro especializado em

seguranca de barragens para a definicdo do grau de risco da anomalia.

4.1 GALGAMENTO

Na Barragem Bortolan, o vertedouro é de soleira livre na cota 1.244,20 m, com
comprimento aproximado de 108 m.

Uma vez observada a reducdo da borda livre devido ao aumento do nivel do
reservatério, reportar a ocorréncia a equipe de seguranca de barragens para a
verificacdo da estabilidade e inspeg¢ao das estruturas do barramento.

Em paralelo a inspegao, o mantenedor podera avaliar a viabilidade de executar as
recomendagdes abaixo:

e Abrir os dispositivos de descarga até o seu limite maximo de seguranca;

e Solicitar o rebaixamento dos reservatérios a jusante, caso haja usinas na
cascata;

e Posicionar sacos de areia ao longo da crista da barragem para aumentar a
borda livre e forcar um maior fluxo pelo vertedouro e dispositivos de

descarga.

4.2 DESLIZAMENTOS

Uma vez observado deslizamento de ombreiras ou de taludes, é necessdria a
inspecdao de um engenheiro de seguranca de barragens para avaliar a localizacdo,
extensdo, causa provavel, probabilidade de movimentos adicionais da drea afetada,
bem como o impacto na seguranga e operagao das estruturas adjacentes.

A Barragem Bortolan é do tipo gravidade em concreto, com paramentos em

concreto e fundacao em rocha. O coroamento possui crista em 1.246,60 m.
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Em paralelo a inspegao, o mantenedor podera avaliar a viabilidade de executar as

recomendagdes abaixo:

Deslizamento em taludes: posicionar sacos de areia e enrocamento em
areas danificadas para prevenir aumento da erosdo do talude;

Deslizamento na ombreira: rebaixar o nivel da agua no reservatério para
uma cota abaixo da area afetada, avaliando a necessidade de recompor a

borda livre com sacos de areia.

4.3 ABALOS SISMICOS

Apds a ocorréncia de abalos sismicos é necessdrio efetuar imediatamente uma

inspecao visual de toda a barragem e estruturas complementares, de forma a observar

a natureza, localizagdao e extensdo do dano, assim como o potencial de ruptura.

A inspecao do engenheiro civil qualificado devera ser realizada o mais rdpido

possivel para avaliar a condicdo estrutural do barramento e estruturas associadas.

Ruptura na barragem ou dano que cause aumento do fluxo para jusante:
acionar o fluxograma do PAE para acionamento do sistema de emergéncia;
Dano na barragem que ndo cause o rompimento da barragem: realizar
inspecdo nas estruturas e elaborar relatério descrevendo a natureza,
localizagdo, extensao do dano observado e o impacto deste em estruturas
adjacentes, bem como o potencial de ruptura do barramento. Recomenda-
se ainda a inclusdo do nivel da agua no reservatério, condi¢des climaticas e
outros fatores que contribuam para o entendimento e acompanhamento da
evolucdao das anomalias observadas. Deve-se observar cuidadosamente a
barragem durante pelo menos 1 més apds a ocorréncia, pois alguns danos

podem ndo aparecer imediatamente apds o abalo sismico.
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4.4 PERDA DE SUPORTE DAS OMBREIRAS OU TRINCAMENTO EXCESSIVO DA
BARRAGEM

Constatada a perda de suporte da ombreira com presenca de trinca nas estruturas
do barramento, é necessdria a inspegdo de um engenheiro de seguranca de barragens
para avaliar o impacto na seguranga e operagao.

Em paralelo a inspe¢do, o mantenedor podera avaliar a viabilidade de executar as
recomendagdes abaixo:

e Rebaixar o nivel do reservatdrio pela liberacdo de maior vazao pelos
dispositivos de descarga;

Tentar impedir o fluxo de dgua através da barragem instalando lonas pldsticas na face
de montante;

e Rebaixar nivel do reservatdrio: avaliar indisponibilidade do DF e tomada

d’dgua; priorizar vertedouro e intervencao na vdlvula dispersora.

4.5 CHEIAS EXCEPCIONAIS

Apds a ocorréncia de cheias de projeto (TR 1000 anos ou superior) é necessario
efetuar imediatamente uma inspe¢do visual de toda a barragem e estruturas
complementares, de forma a identificar e localizacdo possiveis danos, assim como o
potencial de ruptura.

A inspecao do engenheiro civil qualificado devera ser realizada o mais rdpido

possivel para avaliar a condicao estrutural do barramento e estruturas associadas.
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