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SECAO |. CARACTERISTICAS DA BARRAGEM
I-1. APRESENTACAO

A Lei Federal n.° 12.334, de 20 de setembro de 2010 estabelece a politica nacional de
seguranca de barragens (PNSB), além de criar o Sistema Nacional de InformagBes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). Em seu artigo 12, define-se que o PAE ser& responsavel
por estabelecer as acdes a serem executadas pelo empreendedor da barragem, em caso de
situacdo de emergéncia, bem como identificar os agentes a serem notificados em casos

emergenciais.

Dado a pequena altura desta barragem, e a baixa densidade populacional a jusante desta
barragem, estamos apresentando este documento em analise simplificada da simulacdo de
uma eventual ruptura da barragem e a consequente de propagacdo de ondas, com niveis

simulados e quais seréo as preocupagdes quanto a populagédo em risco a jusante.

I-2. OBJETIVOS DO PAE

Apresentar todas as informagfes pertinentes a Barragem da PCH Jacaré, sob os moldes
exigidos pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas), suas caracteristicas principais e os efeitos
relativos aos seu colapso, de modo que tais informacdes estejam disponiveis a quaisquer
agentes que necessitem de informacdes sobre este empreendimento, para que sejam tomadas

todas as acfes de seguranca constantes na Lei acima citada.

[-3. IDENTIFICA(;AO E CONTATOS
I-3.1 Lista de Contatos do PAE

Tabela 1 - Lista de contatos de emergéncia

Nome: Elisandro Carles

EMPREENDEDOR
Contato: (46) 98802-5480

Nome: Ubirajara Martins Ferreira
Fungdo: Engenheiro de Segurancga do Trabalho

COORDENADOR DO PAE
Contato: (46) 98802-5480

Nome: Gentil Nogueira de Sa Junior

ENTIDADE

FISCALIZADORA Nome: ANEEL Fone: (61) 2192-8931

Celular: (61) 99323-3693
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Nome:
Montante: PCH Bedim
BARRAGENS NO CURSO Contato:
DE AGUA Nome:
Montante: PCH Vila Galupo
Contato:

AUTORIDADES E
SISTEMA DE DEFESA

Comissdao Municipal de Defesa
Civil de Francisco Beltrao

Fone: 193 ou (46) 3520-2123

Celular: (46) 98404-9669

Prefeitura Municipal de Francisco
Beltrao

Contato: (46) 3520-2121

CIVIL iaE D
Coordenad?r.la staduallde efesa Contato: (41) 3281-2512
Civil do Parana
Gabinete do Governador de Contato: (41) 3350-2400
Estado
VALE A JUSANTE Associago de Moradores Contato: /

(inexistente)

I-3.2 Lista de Entidades para Distribuicdo de Copia do PAE

Tabela 2 — Lista de Entidades para Distribuicdo do PAE

Entidade N° de Cépias
Entidade Fiscalizadora: ANEEL 1
Comisséo Municipal de Defesa Civil (COMDEC) de Francisco Beltrao 1
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (CEDEC) do Estado do Parana 1
Centro Nacional de Administracdo de Desastres (CENAD) 1
Prefeitura de Francisco Beltrao 1

I-4. DESCRICAO DA BARRAGEM; ESTRUTURAS ASSOCIADAS LOCALIZACAO E

ACESSO

I-4.1 Localizagdo e Acesso

A BARRAGEM PCH Jacaré, (de propriedade de Vortex Energia Ltda., inscrita sob CNPJ n°

23.742.160/0001-01, esta localizada no rio Santana, sendo este afluente do rio Marrecas pela

margem esquerda, na bacia do rio Parana, sub bacia 65, localizada entre os municipios de

HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.
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Francisco Beltrédo e Bom Sucesso do Sul, PR, cujo reservatorio esta inserido integralmente nos

municipios citados.

A seguir sdo apresentadas as coordenadas da barragem:

¢ Coordenadas Geograficas: 26° 2’ 21,24” S; 52° 55’ 57,93" W.
e Coordenadas UTM: 306.596,85 m E; 7.118.472,92 m S. SIRGAS 2000 (Processado
com o auxilio do Software ProGriD IBGE).

A éarea da bacia de contribuicdo € de 767 km2 desde a sua nascente até o barramento desta

usina.

A barragem da PCH Jacaré, cuja autorizacdo foi outorgada para fins de exploracdo do
aproveitamento de energia hidraulica, cuja poténcia instalada é 5,60 MW, tem sua barragem
localizada entre os municipios de Francisco Beltrdo e Bom Sucesso do Sul, PR, e sua casa de

forca inserida integralmente em Francisco Beltr&o.

Tabela 3 —Localizagdo da Barragem

Localizagc&do da Barragem

Coordenadas -52° 55’ 57,93” N / -26° 02’ 21,24903” L

Curso d’agua Rio Santana
Sub-bacia/Cédigo Rio lguagu/65

Bacia/Cédigo Rio Parané/06

As figuras a seguir apresentam a localizacao da barragem da PCH Jacaré:
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Figura l - Localizacdo da PCH Jacaré.
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Figura 2 - Localizacdo da PCH Jacaré.

HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.

-
Rua Fais3o, n.2 476, Bairro Aviacdo, S30 José dos Pinhais, PR. CEP: 83045-580 j— -
S , s HIDROGeragao
E-mail: adm@hidro.eng.br 7 pre—

Engenheiros Consultores



mailto:adm@hidro.eng.br

<4
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) JACARE

‘/OR f ) :X PLANO IF)E ACAO EMERGENCIAL - PAE
Rio Santana — Bacia do Rio Iguagu

Para o acesso principal a BARRAGEM PCH Jacaré:

A barragem localiza-se em area rural (Se¢édo Jacaré) distante cerca de 11 km do municipio de

Francisco Beltrdo, no estado do Parana.

= 12 min

10,9 km

Francisco
Beltrao

Figura 3 - Acesso via Francisco Beltr&o.
Pela capital Curitiba, o acesso a usina pode feito pela BR 277, percorrendo 310 km sentido a
cidade de Foz do Iguacu, segue-se entdo pela BR 373 por mais 150km até a cidade de Pato
Branco. De Pato Branco segue-se por mais 20km até a cidade Bom Sucesso do Sul e desta

mais 8km até a regiao préxima ao local da obra, conhecida na regido como Secao Jacaré.

Em geral, o acesso até a barragem pode ser feito sob qualquer condigdo climatica, foram

melhorados todos 0s acessos as estruturas durante a obra da construcdo da PCH Jacaré.

I-5. ESTRUTURAS ASSOCIADAS FUNDACOES E ANCORAGEM

I-5.1. Descricdo Geral

A Barragem PCH Jacaré com extensdo total aproximada de 253,15 m de comprimento

(seguindo-se da margem direita para a margem esquerda) é composta de:
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e Na margem direita, a barragem é do tipo enrocamento com nlcleo em argila
compactada, com 80,85m de comprimento, executada na el. 515,50 m (borda livre de
0,99m);

e Na parte central possui um vertedouro do tipo soleira livre com 100m de comprimento,
constituido em concreto ciclépico com capa de concreto estrutural. A montante, o
vertedouro possui paramento vertical, e a jusante, inclinado em 0,95H:1,00V, em
escada dissipante de energia. A altura média do vertedouro varia entre 11,74 a 13,74

metros.

¢ Na margem esquerda, encontra-se a barragem em concreto, com extensdo aproximada
de 58,90 metros, coroada na elevacédo 515,00 m, servindo de acesso ao descarregador

de fundo.

e Adjacente a barragem de concreto, finaliza-se o fechamento desta margem com uma
barragem constituida em enrocamento, com nudcleo vedante em solo compactado, com
13,4m de comprimento, 4,50 m de largura, coroada na elevacdo 515,000m, cujos
espaldares a montante e a jusante possuem inclinacdo constante de 1,4V:1,0H. A borda

livre (freeboard) foi calculado como 0,99m).

Como pode ser visualizado pelas figuras abaixo, a barragem vertente possui altura maxima de
13,74m, sendo este o0 responsavel pelo alteamento do reservatério, e seu volume morto
associado ao represamento € pequeno, devido a baixa altura da barragem e pela caracteristica
local do reservatorio, que esta formado em vale encaixado, refletindo em um reservatorio

d’agua de pequeno porte.
As principais caracteristicas do empreendimento estéo listadas no Quadro a seguir:

Tabela 4 — Caracteristicas do Barramento da PCH Jacaré
Empreendedor Alcast do Brasil S/A
Entidade Fiscalizadora ANEEL
Enrocamento/Argila (OE); Concreto ciclopico
Tipo com capa de concreto estrutural (Vertedouro);

HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.
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Argila/Concreto (OD)

Altura maxima acima da fundacéo 17,74 m
Cota do coroamento 515,00 m
Comprimento do coroamento 153,15 m

Area de drenagem 767,00 km?

Precipitacdo média na bacia 1901,0 mm/ano
Volume anual médio afluente 731.635.200,00 m3
Vazdo maxima de projeto (1.000 anos) 1097 m3/s
Vazdo maxima de desvio (10 anos) 317 md/s
Fundacéao Rocha sé

As figuras a seguir apresentam o projeto da barragem, em planta e pefrfil:

-m-*\\“‘!!H!!WkMMNMWMMkMMAMNMMMNMMMMMMMMM,,..

: Q
S “\\

\

jrese

o ESQUERDA - 72.30 m VERTEDOURO - 100.00 m OMBREIRA DIREITA - 80.85 m

Figura 4 - Projeto do Barramento - Planta e Perfil. Fonte: Enebras

As demais estruturas da PCH Jacaré sdo: Tomada d’agua, tunel adutor conduto forcado, casa

de forga e canal de fuga, conforme visualizado na figura a seguir:

HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.
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Conduto forcado

Tanel AdutorfSe =

| Tomada d’aguaie geeis

/

Google Edrths £ g ' 4
/ Reservatoriol g : 2t
3 300m

Figura5 - Estruturas da PCH Jacaré.

Nos itens a seguir as estruturas do barramento sao descritas detalhadamente:

I-5.2. Ombreira Esquerda (OE)

A ombreira esquerda inicia por um trecho de barragem de enrocamento do nucleo de argila.
Este trecho tem altura méxima de 8,15 metros de altura. Sua secao tipica e representacdo em

planta podem ser visualizadas nas figuras a seguir.
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MATERIAIS
NUCLEO N
FILTRO JUSANTE F2
TRANSICAO 1 T
TRANSICAO 2 T2
ENROCAMENTO E1
CASCALHO

C 7 EDo DA BARRAGEM

Figura 6 - Secéo tipica da Barragem Margem Esquerda da PCH Jacaré. Fonte:

Enebréas

BARRAGEM DE BLOCO
ENROCAMENTO 1 BLOCO 2

R LR e
||

4.50

1\ 515,00 m

N 11:1.4 Vi/1H |
\{ ' .1

\.,“

~L_ |

13.90 3.40 15.00

Figura 7 - Planta da Barragem Margem Esquerda da PCH Jacaré. Fonte: Enebrés
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MATERIAIS
NUCLEO N
FILTRO JUSANTE F2
TRANSIGCAO 1 T1
TRANSICAO 2 T2 o
ENROCAMENTO !
CASCALHO

o = [ Y 298 §
.0 S NN o Y T, 8 e S

Figura 9 - Foto da Margem Esquerda da PCH Jacaré.

Como pode-se observar na Figura anterior, existe uma estrutura de transicdo entre o trecho de
concreto da ombreira esquerda e a ombreira de enrocamento com nucleo de argila,
denominado muro de transicdo (bloco 1). A barragem de enrocamento com nucleo de argila

“abraga” este muro de transicdo e finaliza com uma saia até o encontro com o trecho de
concreto da ombreira.
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O Muro de transicdo da margem possui aproximadamente 8,00 metros de altura e foi projetado
e construido em concreto ciclopico com uma capa de concreto estrutural. Nas figuras as seguir

pode-se visualizar a representacdo do muro de transicéo.

PLANTA
LO3MH/ LMY
—
<t L040MH/1,00mV
L0domKE/ L00mV
]
JUNTA DE DILATAGAD
\_FUGENBAND 0-22
NIRRT DEGRAUS DA OMBREIR
|

MR T Y, T T NI MERS

Figura 11 - Muro de Transicdo da Ombreira Esquerda — Perfil. Fonte: Enebras
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Na sequéncia ao muro de transicdo, inicia-se o trecho em concreto da ombreira esquerda do

barramento, formado pelos blocos 2 a 4.

Este trecho da barragem foi projetado em concreto ciclépico com capa de concreto estrutural.
O paramento de montante é vertical. O paramento de jusante € vertical entre a cota superior
(515,00 m) e a cota 509,88 m, sendo que abaixo deste nivel possui inclinacdo de 0,95H/1,00V

com degraus.

A secdo tipica do trecho de concreto da ombreira esquerda pode ser visualizada na figura a

seguir.

515,00 m

NAM 511,000 m

Laje de montante
/ \ Cortina de injecéo

Figura 12 - Secéo tipica da barragem no trecho da ombreira esquerda. Fonte: Enebrés

/

No bloco 4 esta localizada a comporta de fundo da barragem, com dimensdes de 3,00 m x 3,00

m e a tubulacéo da vazao sanitaria.

A comporta de fundo é do tipo vagado com acionamento hidraulico e permitiu o fechamento da
barragem durante a etapa de desvio do rio e também podera ser utilizada posteriormente caso

seja necessario o esvaziamento do reservatério.

A tubulacdo da vazéo sanitaria foi projetada para permitir o escoamento de uma vazéao de 0,48

m3/s, conforme determinado pelo 6rgdo ambiental.

Nas figuras a seguir é possivel visualizar o projeto e foto da comporta.
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Vé&o comporta de fundo

D JIR SN Jus Sun SIS U SR Sun SNL Sun SEe SU SR NSNS S JER Sun EES SED SNe JUn N Jun SEA S0n Sun 4

Figura 13 - Secédo tipica da barragem no local da comporta de fundo. Fonte: Enebrés

Figura 14 - Foto vista de jusante (comporta de fundo e vazao sanitaria)
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A altura do trecho em concreto da ombreira esquerda varia aproximadamente entre 8,40
metros e 17,74 metros. A altura 17,74 metros é verificada no bloco 4, onde esté localizada a
comporta de fundo, sendo esta a se¢do com a maior altura da barragem. Importante comentar

gue o bloco 4 é o Unico com altura da barragem superior a 15 metros de altura.

I-5.3. Vertedouro

O vertedouro da PCH Jacaré é do tipo Soleira Livre, com 100,00 metros de comprimento,
sendo constituido por 6 blocos (bloco 5 ao bloco 10), todo em concreto ciclépico com capa de
concreto estrutural. O trecho do vertedouro possui paramento de montante vertical, ogiva no

formato perfil de creager e paramento de jusante com inclinacéo de 0,95H/1,00V.

A secdo tipica pode ser visualizada na figura a seguir.

/ Perfil creager

N\

Laje de montantepara
injecdes

Z
S TR S ZE A R A b4
/ 41

4

B FIET SED FUN . FEW S FER S FER JE FEE SN JER SEE SRR SN NI SEE SIS SN FER m e 2

\ Laje de jusante
Injegdes

Figura 15 - Perfil (secéo tipica) do Vertedouro. Fonte: Enebras
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Figura 16 - Foto (vista area) de jusante) do Vertedouro

I-5.4. Ombreira Direita (OD)

A ombreira direita € formada em sua maior parcela por uma barragem de enrocamento com
nacleo de argila, porém também possui um trecho em concreto. A seguir apresenta-se

descricdo desta ombreira apresentando suas partes da esquerda para a direita.

Assim como na margem esquerda, ha também um muro de protecdo em concreto estrutural na

transicdo entre o vertedouro e ombreira direita, conforme imagens a seguir.

Figura 17 - Foto (vista de jusante) da ombreira direita
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Apds o muro de protecéo, inicia o trecho em concreto da ombreira direita, formado por um
anico bloco (bloco 11). Este trecho da barragem possui altura aproximada de 12,90 metros e as

mesmas caracteristicas do trecho em concreto da ombreira esquerda, anteriormente descrito.

Entre o bloco 11 e a barragem de enrocamento com nucleo de argila foi projetado um muro de

transigdo, como o da ombreira esquerda, com altura de aproximadamente 12,90 m.

Muro de Transi¢ao

Figura 18 - Foto do muro de transicéo

Na sequéncia ao muro de transi¢cao, existe a barragem de enrocamento do nucleo de argila da
margem direita, com comprimento aproximado de 65,50 metros. Este trecho tem altura maxima
de 12,84 metros de altura e possui a mesma sec¢ao tipica da margem esquerda. As figuras a

seguir mostram este trecho em planta e perfil.
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Figura 19 - Planta da Ombreira Direita. Fonte: Enebras

516

Figura 20 - Elevacéo Longitudinal da Ombreira Direita. Fonte: Enebras

I-6. RESERVATORIO E ESTUDOS HIDRAULICOS DO VERTEDOR

O reservatorio da PCH Jacaré tem como principal funcdo criar queda, visto que a deplecao
adotada foi nula. O reservatério possui um volume acumulado pequeno, seu espelho d’agua no
nivel maximo normal de montante (NAM) se situa na elevacdo 511,00 m. O nivel maximo, em
funcdo da passagem da cheia de projeto pelas estruturas vertente deve atingem a elevagéo de
514,01 m (NAMmax).

A éarea total alagada é de 41,3 ha dos quais 23,6 ha correspondem ao leito natural do rio. O
reservatorio possui extensao de 3.209 m e perimetro total alagado de 6.578 m. O volume morto
do lago resultou em 2.390.000,00 m3 sendo que o volume util € nulo devido ao reservatério nao

possuir deplecgéo.
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Este reservatorio trabalha em regime de fio d’agua, ou seja, sem efeito de deplecionamento no

reservatorio, comumente adotado para projetos do porte desta barragem.

Esta é uma caracteristica importante, pois aproveitamentos hidrelétricos que trabalham neste
regime tem areas inundadas pequenas, como € o caso da PCH Jacaré, portanto os impactos

decorrentes da formacao do reservatorio s&o minimos.

Além disto, usinas a fio d’agua dispensam os estudos de regularizacdo de vazdes, pois ndo
sdo observados os fenbmenos de deplecdo do reservatorio. Em tese, usinas a fio d’agua
geram energia apenas das vazbes afluentes do rio, e o reservatério formado é decorrente

apenas do alteamento necessario para atingir a queda de projeto da usina.

Apresentamos a seguir as principais caracteristicas do reservatorio da PCH Jacaré:

N OIUIME VIO ettt e et e et et e e e e ee e e eeeeee e eeeneneeeeeenees 2,390 x 10 ms
VOIUME Uil et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaeeann 0,000 x 10°® m3
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CURVA COTA x VOLUME
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Volume (1076 m?)

Eleva¢ao (m)

Figura 21 - Curva Cota — Area — Volume Reservatério PCH Jacaré. Fonte: Enebras

I-6.1. Dimensionamento Hidraulico do Vertedouro e Descarregador de Fundo

Barragens em concreto sdo projetadas para permanecer estaveis com auxilio da acdo da
gravidade, mesmo em condic8es de cheia de projeto. No caso da PCH Jacaré, a altura maxima

da barragem vertente é de 13,74 m.

Destaca-se esta barragem vertente considerou um dimensionamento de suas estruturas
vertentes para suportar uma cheia de recorréncia milenar, por se tratar de estrutura galgavel e

sem risco as vidas humanas em caso de acidente.

Conforme ja mencionado, o vertedouro do tipo soleira livre encontra-se na el. 511,00 m, possui
100m de comprimento. Suas ombreiras estédo 4,50 metros acima do NAm do reservatério, ou
seja, em elevacao 515,50 m, sendo este o nivel maximo até o limite para o galgamento das

ombreiras.

Apresentamos a seguir, o0 resultado das vazdes méximas calculadas no eixo de interesse para
os periodos de recorréncia de 1, 2, 50, 100, 500, 1.000 e 10.000 anos.
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Figura 22 - Vaz6es maximas calculadas no eixo da PCH Jacaré. Fonte: Enebras

Observa-se que as vazbes de interesse para um estudo de ruptura estdo na faixa de 990 a
1250 m?3/s, iniciando-se na TR 1.000 anos até a TR 10.000 anos.

Para verificar a estabilidade do vertedouro, faz-se necessario andlise da curva-chave do

vertedouro, demonstrado na figura a seqguir:

Para a vazio milenar Q Tr1000 = 1.097 m¥s o nivel maximo de montante sera na el. 513,86. Recomenda-se
adotar uma cota de prote¢do contra extravasamento na el 515,00, configurando um free board de 0,99m.
Os orgaos extravasores, operando em ulfimate capacity, suportam uma vazio de 1.680,7m¥s.

3 CURVA CHAVE VERTEDOURO
515,0m
ULTIMATE CAPACITY EI. 515,00 NIVEL M&X TR 1000 El, 514,01
5140m o -
@ 513,0m 4
-
(@)
o 512,0m A
NIVEL NORMAL MONTANTE El .511,00
511.0m ‘
510,0m - T T T
[} 250 500 . 750 1000 1250
VAZAO (m?3fs)
Figura 23 - Curva Chave do Vertedouro. Fonte: Enebras
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Observa-se pela andlise da curva chave do vertedouro que a capacidade vertente para vazao
correspondente a TR 1.000 anos eleva uma lamina d’agua na cota 514,01 m. Para a elevacao
da crista da barragem, na elevagcdo 515,00 m, o vertedouro tem capacidade de verter 1.680
m3/s, ou seja, acima da TR 10.000 anos, o0 que denota que o0 vertedouro estd bem

dimensionado, de forma segura.
Juntamente com o vertedouro, a barragem é dotada de uma comporta de fundo, que funciona
como dispositivo auxiliar para o escoamento de vazbes extremas. Esta comporta tem

dimensdes 3 m x 3 m, a qual, em tese, tem a seguinte capacidade vertente:

Tabela 5 - Capacidade de Esvaziamento do Reservatério pela comporta de fundo. Fonte: Enebras

; Volume Média Media Tempo
DIEEL] i = e Q total (m®) |Vazoes| Velocidade | (dias)

514,00]3,00]3,00|12,75|15,75| 90,25 | 3.455.000,00
513,00|3,00|3,00({11,75|14,75| 87,02 | 2.940.000,00 | 88,64 |3.197.500,00| 0,418
512,00|3,00/3,00({10,75|13,75| 83,66 | 2.470.000,00 | 85,34 |2.705.000,00| 0,367
511,00/3,00/3,00| 9,75 |12,75| 80,17 | 2.039.000,00 | 81,92 |2.254.500,00| 0,319
510,00/3,00/3,00| 8,75 [11,75| 76,51 | 1.640.000,00 | 78,34 |1.839.500,00| 0,272
509,00|3,00/3,00| 7,75 |10,75| 72,67 | 1.269.000,00 | 74,59 |1.454.500,00| 0,226
508,00]3,00/3,00| 6,75 | 9,75 | 68,61 | 929.000,00 | 70,64 |1.099.000,00| 0,180
507,0013,00/3,00| 5,75 | 8,75 | 64,29 | 622.000,00 | 66,45 | 775.500,00 | 0,135
506,00)3,00|3,00| 4,75 | 7,75 | 59,65 | 352.000,00 | 61,97 | 487.000,00 | 0,091
505,00|3,00/3,00( 3,75 | 6,75 | 64,62 | 120.000,00 | 57,13 | 236.000,00 | 0,048
504,00(3,00/3,00| 2,75 | 5,75 | 49,05 7.000,00 51,83 | 63.500,00 | 0,014
503,0013,00/3,00| 1,75 | 4,75 4272 - 45,88 3.500,00 0,001

Conforme estudo hidraulico efetuado pela projetista Enebrds, o tempo de esvaziamento
encontrado conforme estudo, foi de 2,069 dias. O gréafico a seguir mostra a curva de vazao X

tempo de esvaziamento obtida a partir dos dados encontrados no estudo.

Curva de Vazao x Tempo Esvaziamento
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0,10 ®

0,05 L

0,00 - e

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Figura 24 - Curva Chave da Comporta de Fundo Fonte: Enebras
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I-7. ESTUDO SOBRE ROMPIMENTO DA BARRAGEM

I-7.1. Premissas Técnicas Adotadas Neste Estudo

Apresenta-se a seguir consideragdes relativas a hipétese de rompimento da barragem da PCH

Jacaré.

Segundo Collischonn, 1997, o tipo de barragem é importante no que diz respeito as causas da
ruptura. Barragens de concreto sdo mais suscetiveis a problemas na fundacao ou na estrutura,
cujo colapso pode ser quase instantaneo. Barragens de terra sdo sensiveis ao galgamento, em
cheias maiores que as de projeto, quando o vertedouro nao é suficiente, e a 4gua verte sobre a

crista da barragem.

Via de regra, barragens de concreto, sdo muito mais seguras que barragens de enrocamento /

solo.

No caso de barragens de solo, verifica-se o fen6meno de eroséo interna como sendo a mais
provavel causa de colapso de barragens deste tipo. A erosdo interna ou retro erosdo é um
processo de formacdo de um tubo de escoamento preferencial, denominado entubamento

(piping), que pode ocorrer em barragens de terra.

A falha por piping € um fenbmeno que ocorre por erosdo regressiva, onde ha formacao de um
tubo, originado do carreamento de particulas, de jusante para montante no maci¢o de terra
compactada em uma barragem. Esse tubo tende a aumentar progressivamente seu diametro a

medida que a agua percola pelo solo compactado, conduzindo ao colapso da estrutura.
Ainda relacionado a barragens de enrocamento / solo, também se verifica o colapso quando a

estrutura € galgada por acdo de uma forte cheia, causando o fenémeno descrito como
overtopping.

As falhas mais provaveis em barragens séo descritas nos itens a seqguir:

I-7.2. Falhas nas Fundacbes

O terreno sobre o qual assenta a barragem e a ligagéo da barragem ao terreno podem deslizar
sob o efeito de acomodacdes geoldgicas, que resultam do enchimento do reservatério ou da

saturacao do material da fundagéo por infiltrag&o.
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As caracteristicas da deforma¢do dos materiais constituintes das fundagfes da barragem séo
de dificil previsao e a avaliacdo dos efeitos da constru¢cdo ndo muito criteriosa torna-se incerta

com respeito ao deslizamento das fundagdes.

Em geral, fundacdes com resisténcia ndo satisfatéria a tensdes ou que apresentem ligacdes
compostas de materiais como argila, por exemplo, sao vulneraveis ao deslizamento. A
utiizacdo de materiais impermeéaveis em juntas de ligacdo pode também contribuir no

deslizamento, se a infiltracdo por meio desses materiais ndo for monitorada para controle.

I-7.3. Falhas no projeto, na Construcdo ou na Operacao

Uma barragem € uma obra de engenharia que exige para a sua segurancga critérios bastante
cuidadosos durante as fases de projeto, construcdo e operacdo, devido a complexidade de

funcionamento e risco potencial da estrutura.

Dentre as causas das falhas dessa natureza, destacam-se: projetos de vertedouros com
capacidade inferior as cheias de grande magnitude, falhas de procedimentos de sondagens,
utilizacdo de materiais de ma qualidade e/ou durabilidade na obra, inadequacao de execucao
de drenagens, ancoragens, compactacao, limpezas e tratamento de fundacdo, desobediéncia
as regras de manutencdo ou sua interpretacdo errbnea, descontinuidades e/ou a nao
manutencédo planejada, mau uso e/ou falta de manutencao do vertedouro, falhas na instalacédo

e registro da instrumentacéo.

I-7.4. Caracterizacdo do Rompimento da Barragem

Como mencionado na caracterizacdo das estruturas do barramento, a barragem da PCH

Jacaré é do tipo mista, ou seja, parte da barragem é em concreto e parte em enrocamento.

Com base em estudos divulgados periodicamente pelo ICOLD (International Commission on
Large Dams, ou em portugués, Comité Internacional de Grandes Barragens), estatisticamente
€ mais provavel que o rompimento ocorra na por¢cao da barragem em solo / enrocamento,

devido as observacdes e monitoramentos em varios paises do mundo.

Assim, é razoavel que este estudo se baseie na premissa de rompimento em sua porgéo de

enrocamento, estatisticamente mais provavel de ocorrer que na por¢do em concreto.
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Ressalta-se porém que neste relatorio é tratado a hipétese de rompimento de uma barragem

considerada de baixa estatura, de altura maxima € inferior a 15 metros.

Em uma eventual e remota hip6tese de ruptura desta barragem, é coerente afirmar que a onda
de cheia ndo superard a cheia de projeto das estruturas vertentes, que adotou um evento de

recorréncia decamilenar neste caso.

Singh, 1996, propds ser possivel medir a vazao na brecha colapsada em barragem vertente,
assumindo que o escoamento pela brecha é analogo ao escoamento de um vertedor retangular

de soleira espessa.

A equacao proposta por Singh é:
3y,
Qmax= 17X By x H,'"

Com By, = largura da brecha, em m;

Hp = Altura da brecha, em m.

I-7.6. Identificacdo de Areas de Risco a Jusante

Para medicdo prévia da mancha de inundagéo e identificacdo de possiveis edificacdes a serem
atingidas, analisou-se a propagacédo por toda extensdo do rio Santana até que este desague no

rio Marrecas, sendo o ponto final da verificagéo.

No célculo final da mancha de inundacdo, observou-se que pelos dados topograficos e

hidroldgicos, esta extensao tornou-se veridica.

Sendo assim, foi efetuada pesquisa preliminar via Google Earth, com base em imagens de
satélite datadas de 2022, locais que poderao ser verificados a critério dos érgdos competentes.

A figura abaixo mostra a identificacdo prévia de estruturas em local potencialmente atingivel

na hipétese da ruptura da barragem:
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Figura 25 - Identificacdo de Edificacfes a jusante da PCH Jacaré.

A seguir descreve-se de forma sucinta o vale do rio Santana a jusante do barramento:

Com base nos estudos de inventario do rio Santana, constitui-se este trecho a jusante da
barragem numa regido basdltica, coloracdo cinza escura, granulacao final com alteracéo e
fraturamentos moderados a incipiente. O solo da regido caracteriza-se como argiloso, de

colocacédo avermelhada, pouco friavel.
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Em relacdo a densidade populacional a jusante da barragem, no percurso do rio, ndo foram
encontradas aglomeracdes urbanas, tdo somente algumas poucas edificagbes margeando o rio
Santana. As aglomerac¢des mais proximas ao rio estao situadas fora da bacia de drenagem do

leito do rio, portanto, distancia bastante seguras.

Na tabela a seguir detalha-se as benfeitorias identificadas a jusante do barramento:

Tabela 6 — Area a jusante do barramento da PCH Jacaré.

_ : Distancia da
Coordenada Distancia do - ) _
_ - _ habitacéo até Cota Estimada Cota Calculada
Tipo de Benfeitoria Geogréfica Barramento
a margem do (m) da Mancha (m)
(UTM) (km) :
rio (m)
307.471mE/ .
1 Casa de Forga 3 15,0 496,00 493,50 Inexistente
7.118.979m S
o 307.516 mE/ .
2 Benfeitorias (Fazenda) 4 87,7 511,75 487,83 Inexistente
7.119.987m S
Area de Lazer 307.908 m E / .
3 K 4,9 45,3 486,32 486,73 Médio
(churrasqueira) 7.120.441m S
o 307.572mE/ .
4 Benfeitorias (Fazenda) 7 94,1 507,02 486,04 Inexistente
7.121.397m S
o 307.576 mE/ .
5 Benfeitorias (Fazenda) 7,2 63,1 503,90 486,02 Inexistente
7.121.593m S
o 311.346 mE/ .
6 Benfeitorias (Fazenda) 13,6 145 495,13 484,68 Inexistente
7.122.374m S
Barracéo / Pequena 310971 mE/ .
7 R . 13,9 103,3 489,08 484,66 Baixo
Industria ou Pecuéria 7.122.472m S
o 306.468 mE / .
8 Benfeitorias (Fazenda) 20 98,3 495,15 484,29 Inexistente
7.122.812m S
" ) 307.880mE/ .
9 Edificacdo isolada 20,7 52,7 491,98 484,21 Inexistente
7.123.464m S
o 307.944mE/ )
10 Benfeitorias (Fazenda) 20,8 49,6 490,91 484,21 Baixo
7.123.551m S
307.278 mE/
11 Benfeitorias (Fazenda) 233 50,0 499,96 484,11 Inexistente
7.124.951m S
Area de Lazer 307.486 mE/ o
12 . 235 22,0 483,47 484,08 Médio
(churrasqueira) 7.125.054 m S
309.410mE/
13 Benfeitorias (Fazenda) 26,1 120,0 500,82 478,50 Inexistente
7.123.915m S
o 308.350m E/ Baixo /
14 Benfeitorias (Fazenda) 29,0 43,7 494,62 478,30
7.125.290 m S Inexistente
Barracdo Maquinas e 308.447TmE/ Baixo /
15 29,5 50,9 488,34 478,26 .
Pecas Agricolas 7.125.799m S Inexistente
o 310.566 m E / .
16 Benfeitorias (Fazenda) 31,8 36,0 487,56 478,13 Inexistente
7.125.934m S
Ponte Rodoviaria PR- 310.562mE/ Baixo /
17 . . 32,2 0/31,6 492,75 478,04 .
566 / Recanto Beira Rio 7.126.416 m S Inexistente
. 309.160m E/ .
18 Barracdo (isolado) 33,9 79,2 489,27 477,78 Inexistente
7.126.338m S
o 308.974mE/ .
19 Benfeitorias (Fazenda) 35,0 42,8 486,92 474,05 Inexistente
7.127.036 m S
o 308.059 mE/ .
20 Benfeitorias (Fazenda) 36,2 76,8 489,76 473,95 Inexistente
7.127.590m S
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o 308.793mE/ .
21 Benfeitorias (Fazenda) 37,3 98,5 500,00 473,78 Inexistente
7.128.262m S
. 308.723mE/ .
22 Foz do Rio Santana 38,5 0 473,00 473,25 Inexistente
7.129.437m S

No item a seguir é simulada a hip6tese de ruptura e sua provavel altura de onda de cheia.

I-8. ESTUDO SOBRE A RUPTURA DA BARRAGEM

I-8.1. Consideracdes Sobre os Efeitos da Ruptura

Uma ruptura da barragem da PCH Jacaré seria um evento progressivo com curto tempo de
ocorréncia, e promoveria uma onda de cheia a qual se propagaria para jusante, dissipando sua
intensidade a medida que o vale fosse percorrido. Este fendmeno fisico e hidraulico,
caracteristico de um escoamento ndo permanente, promoveria grande amortecimento da onda

de cheia, esta, de dificil quantificaco.

Em determinados pontos do rio, devido a topografia regional, haverd espraiamentos do pulso
de cheia, inundando as margens e produzindo um efeito de dissipacdo da onda de cheia. O

impacto, portanto, serd maior nas proximidades da barragem.

Conforme verificado no item anterior, nas proximidades do rio, o trecho onde a
propagacdo da onda percorrerd existem algumas edificacfes contidas em &rea de risco
moderado, identificadas previamente como sendo 03 e 12, onde a mancha de inundacao
atingira em alguns centimetros as estruturas, bem como 07, 10, 14, 15 e 17, identificadas
como médio baixo, onde a mancha tedrica ndo atinge, mas guarda certa proximidade a

estrutura.
As estruturas identificadas como 03 e 12 sao descritas em detalhes neste PAE.

Para simulacao da ruptura da barragem, foram consideradas duas premissas basicas, a saber:

- Ruptura na barragem considerando valida a equacao de Singh para determinacdo da vazao

de ruptura;

- Altura maxima hipotética da onda de cheia.
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O critério basico adotado para a formacao da onda de cheia foi o rompimento da barragem da

ombreira direita da PCH Jacaré por piping num evento de cheia TR 10.000 anos.

Tecnicamente, esta barragem suporta tal cheia, como é possivel verificar nos projetos desta,

mas para efeito de célculo da mancha de inundacéao, esta situacao foi julgada como razoavel.

A vazéo de pico considerada foi modelada conforme a equacdo de Singh descrita no item

“Falhas no Projeto, na Construcéo ou na Operagao”.

I-8.2. Célculo da Brecha da Barragem e Hidrograma de Ruptura

Os resultados gréficos e numéricos da simulacdo da passagem da onda de cheia foram
calculados com base no hidrograma de cheia da barragem, levando o tipo da barragem,

conforme a tabela a seguir:

Tabela 7 — Metodologia de Célculo da Brecha da Barragem.

Componente horizontal da
inclinagdo dos taludes da | Tempo de ruptura (horas)
brecha (1V:ZH)

Largura média da brecha

Tipo de Barragem
1 & (Bbre)

Todo o desenvolvimento da

Concreto em arco barragem, ou 0<Z<Inclinagdo do vale trot <0,1
Bbre = 0,8Bpgyy

um multiplo de varios blocos,

Concreto gravidade sendo usualmente Z2=0 0,1<trot<0,3
Bhre =0,5Bparr

Terra / Enrocamento Hparr <Bhre < 0,5Bp,r 1/4<7<1 0,5<trot<3

Estéreis de minas Bhre < 0,8Bparr 1<7<2 0,1trot<0,3

Considerou-se neste estudo o desenvolvimento da brecha por piping, ja mencionado neste

relatorio.

O calculo da brecha considerou a formacéo da largura média da brecha na porcéo de terra /

enrocamento da barragem.

Considerou-se que a elevagdo de uma TR 10.000 anos provoque o inicio da ruptura. Para o
reservatorio, foi verificado e extrapolado a informacdo de um volume represado (Vw) para esta

elevacédo TR 10.000 anos.

Os célculos finais podem ser visualizados na figura a seguir:
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Tabela 8 - Célculo da Brecha da Barragem.

PCH JACARE
Tipo: Piping
Elev. do topo da brecha 514,01 m
Elev. do fundo da brecha 503 m
Altura da brecha (Hb) 11,01 m
Volume (Vw) 3.500.000 |m3
ko | 10
g=9,81m/s?
34 m
55 m
34 m
3255 s
0,9 h
3(max) |h
0,25 (1V/ZH)
31 m

Para o céalculo do hidrograma de ruptura da barragem, foi utilizado o software HEC-HMS,
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA, divisdo Centro de Engenharia
Hidrol6gica. O HEC-HMS é projetado para simular os processos hidrolégicos completos de
sistemas de bacias hidrograficas dendriticas. O software inclui muitos procedimentos
tradicionais de analise hidrolégica, como infitracdo de eventos, hidrogramas unitarios e

roteamento hidrolégico.

O HEC-HMS também inclui procedimentos necessérios para simulacdo continua, incluindo
evapotranspiracdo, derretimento de neve e contabilidade de umidade do solo. Recursos
avancados também sdo fornecidos para simulacdo de escoamento em grade usando a
transformacdo de escoamento quase distribuido linear (ModClark). Ferramentas de analise
suplementares sao fornecidas para otimizagdo do modelo, previsdo de vazao, reducdo da area
de profundidade, avaliacdo da incerteza do modelo, erosdo e transporte de sedimentos e

gualidade da agua.

Considerou-se como tempo de propagacao da onda de cheia 4 dias. Na pratica, a onda viajara
no vale do rio em tempo inferior a este especificado, mas para efeito de célculo, é prudente dar

liberdade a simulacéo.

No anexo IlI-3, é possivel verificar a planilha resultante do calculo do hidrograma da

propagacao da onda de cheia proveniente da ruptura desta barragem.
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A seguir apresenta o calculo do hidrograma de cheia a jusante da barragem, decorrente de sua
hipotética ruptura:

Hidrograma de Cheia Ruptura da Barragem PCH Jacaré

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Tempo (min)

Figura 26 - Hidrograma da Passagem da Cheia a Jusante da Barragem

O pico calculado pelo HEC-HMS do hidrograma pode ser visualizado na figura a seguir:

Summary Results for Reservoir “"Reservoir-3" = B | X

Project Jacare_isolada  Simulation Run: Run 2
Reservoir: Reservoir-3

Startof Run: 02jan2022, 00:05 Basin Model: Santana_pipe
End of Run:  06jan2022, 12:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:10jun2022, 10:40:42 Control Specifications:Control 1

Volume Units: (@ MM (O) 1000 M3

- Computed Results

i'
Peak Inflow: 0.0 (M3/S) Date/Time of Peak Inflow:  02jan2022, 00:05
Peak Discharge: 940.0 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 02jan2022, 00:05
Inflow Volume: n/a Peak Storage: 3258.1 (1000 M3)
Discharge Volume:n/a Peak Elevation: 513.5 (M)
Figura 27 - Resultado do Calculo do Pico da Ruptura da barragem da PCH Jacaré (940 m?3/s),

utilizando o software HEC-HMS.

Observa-se que o0 pico da cheia equivale ao calculo da vazdo extrema TR 10.000 anos,

evidenciando que a calibragem dos dados esta coerente.
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I-8.3. Descricdo da Topografia Utilizada do rio Santana

Servindo como base dos estudos da mancha de inundacdo, foi utilizado a topografia dos
Estudos de Inventério do rio Santana, elaborada pela empresa Design Head Engenharia Ltda,
no ano de 2001, cuja restituicdo Aerofotogramétrica utilizou apoio em cartas e conferéncia de
nivel d’agua com GPS, fotos areas voo 1:25.000 1980 — ITCF-PR, gerando curvas de nivel de

10 em 10 metros.

Este estudo cartogréfico esta devidamente embasado pelo processo ANEEL 48500.003286/01-
15, constando nestes autos toda documentacao técnica e as referidas responsabilidades pelo

desenvolvimento destes estudos.

Foram utilizadas as cartas topograficas, do mapeamento sisteméatico do Brasil, Renascenca /
MI 2862-1, Sdo Lourenco do Oeste/ MI 2862-3, Veré / Ml 2850-3, em escala 1:50.000,
executada pela Diretoria de Servico Geografico, Ministério do Exército - DSG/ME primeira
edicdo, 1980, utilizando-se cobertura aérea de 1964/66 AST-10/USAF, apoio de campo em
1976 e restituicao pela DSG em 1979. As cartas estdo apresentadas sobre o datum Cdrrego

Alegre, e referenciadas ao nivel médio dos mares, marégrafo de Imbituba — SC.

Foi utilizado ainda para localizacdo da bacia dentro do Estado o mapa digitalizado da
hidrografia do Estado do Parana 1:1.400.000, de 1994 e para ilustracdo da divisdo geopolitica
e acessos 0 mapa do DER do Estado do Parana escala 1:1.000.000 de 1998.

A restituicdo aerofotogramétrica foi executada com apoio de campo em 2001 apenas para

conferéncia dos niveis de agua. O apoio principal foi baseado em carta.

Como apoio a analise e investigacdes sobre o rio Santana e afluentes foram utilizadas as fotos
aéreas disponiveis na escala 1:25.000, obtidas do voo 1980 ITC-PR, com recobrimento de todo
o estado do Parand. O referido voo, apesar de desatualizado quanto a informacdes de

ocupacao e uso do solo pode ser empregado sem problemas para determinac¢des topograficas.

Quanto aos levantamentos de campo com GPS e topografia, foram utilizados os seguintes

equipamentos:
- Dois receptores Topcon GPR1 DY;
- Um GPS de navegacao Garmin Etrex.

Os dados foram baixados com os programas Ashtech Hose e processados e ajustados com

software Javad Pinnacle.
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Estes receptores possuem doze canais independentes permitindo rastrear simultaneamente

até doze satélites.

Este tipo de equipamento permite a definicdo de alguns pardmetros para o planejamento da

fase de coleta de dados no campo, sendo que para estes servicos foram adotados:

e rastreio simultdneo de no minimo 4 satélites;

e coleta de dados de satélites com elevacdo superior ou igual a 10 graus acima do
horizonte;

e intervalo de gravacao dos sinais a cada 15 segundos;

e PDOP - configuracdo geométrica dos satélites — igual ou inferior a 5; e

e tempo de rastreio variavel em funcdo da distancia do receptor base (fixo) e o ponto a

ser determinado (movel).

Foi adotado o tempo minimo de 1 hora de sessdo de rastreio para uma distancia de 50
quildmetros e 30min para distancias menores. Na maioria dos pontos rastreados o tempo foi

sempre superior ao estabelecido.

As coordenadas geodésicas - latitude, longitude e altitude geométrica preliminarmente no
referencial WGS 84 — foram transformadas em coordenadas finais geodésicas e UTM no

referencial Corrego Alegre, correspondente ao material cartografico disponivel.

O tipo de posicionamento utilizado para determinar as coordenadas dos pontos de interesse foi
0 posicionamento no modo estéatico diferencial, onde dois ou mais receptores trabalham ao
mesmo tempo, recebendo os sinais dos mesmos satélites. Um dos receptores foi colocado
num ponto com coordenadas conhecidas, chamado de BASE, enquanto os outros dois s&o
posicionados nos pontos ou alinhamentos onde deseja-se conhecer ou determinar suas

coordenadas tridimensionais, sendo estes chamados de pontos MOVEIS.

Foi utilizado como ponto de partida o vértice Francisco Beltréo, localizado no canto da pista de
pouso, no aeroporto da cidade, pertencente a rede GPS de Alta Precisdo do Estado do Parana,

implantada pelo IAP em 1997.

As coordenadas de partida do vértice Francisco Beltrdo sao:

datum WGS 84

Lat. :-26°03 33,68993”
Long. : - 53° 03’ 55,15966”
Alt. elipsoidal 652,622m
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datum SAD 69

Lat. :-26°03 31,95745”

Long. : -53° 03" 53,33140”

Alt. elipsoidal 652,0505m; ond geoidal +4,60m; Alt. ortométrica 647,450m

Adicionalmente foram determinadas e implantadas trés bases topograficas, ou seja, pares de
pontos intervisiveis, com a finalidade de subsidiar futuros levantamentos topograficos nos

locais dos aproveitamentos, conforme abaixo:

AMO1 - AMO2 — localizada na margem direita do rio Santana, nas proximidades da Linha

Jacaré;

AMO3 - AMO4 - localizada na margem direita do rio Santana, nas proximidades da Vila
Galupo.;

PTS7 - PTS8 - localizada na margem direita do rio Santana, na propriedade do Sr. Almir

Bedim.;

Os pontos foram materializados preliminarmente com piquetes e, posteriormente substituidos

por marcos de concreto.

No processo do transporte de coordenadas foram ocupados simultaneamente o vértice na obra
Vitorino (bases local), transferindo referéncias do ponto de partida da poligonal.
Posteriormente, destes pontos (marcos intervisiveis), foram irradiados os demais pontos de
apoio. O periodo de rastreio teve duragdo de uma hora, possibilitando desta forma, até 760

observacdes por ponto.

A transformacao de altitude geométrica fornecida pelo GPS em altitude ortométrica teve como
principio o paralelismo entre as superficies geoide-elipséide. O erro total obtido foi devido a
variacdo da ondulacéo geoidal h ao longo da poligonal e os erros inerentes a precisdo nominal

dos receptores.

A variacdo do parametro ondulacdo geoidal entre os pontos de partida e chegada foi avaliada
em 20 cm interpolando-se dados dos vértices da rede do IAP Francisco Beltrdo e Bituruna,
restando a corrigir uma imprecisdo de aproximadamente 12cm, aleatério, devido ao erro do

aparelho ao longo da linha base de rastreio.

Na execucdo do apoio terrestre para restituicdo aerofotogramétrica, foram utilizados os

mesmos receptores GPS especificados neste item.
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A metodologia empregada para a determinacdo das coordenadas planialtimétricas dos pontos
de apoio, foi basicamente a mesma que a utilizada para o levantamento do perfil do rio e a

amarracao a partir dos pontos bases implantados anteriormente.

Pontos de dificil acesso ou com cobertura vegetal exagerada, foram levantados com
equipamento Estacdo Total, orientados através dos marcos GPS implantados. Os pontos

levantados sdo apresentados a seguir.
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RIO SANTANA - AFLUENTE PELA MARGEM ESQUERDA DO RIO CHOPIM , BACIA DO RIO IGUAGU
REGIAO SUDOESTE DO ESTADO DO PARANA
SERVIGOS DE CAMPO - CAMPANHA DE MEDICOES TOPOGRAFICAS PARA FINS DE INVENTARIO HIDRELETRICO

PONTOS AMARRADOS AO VERTICE IAP - FRANCISCO BELTAO DA REDE DE ALTA PRECISAO DE GPS DO ESTADO DO PARANA , TRANSFERIDO

PARA A PCH VITORINO EM DEZ/1998 - COPEL- PONTO BASE PTL1 E DESTE PARA O RIO SANTANA EM JUNHO DE 2001

obs. Os pontos estdo listados na sua ordem de ocerréncia de jusante para montante e agrupados em blocos referentes aos aproveitamentos identificados
obs. O elipsoide de referéncia é o datum Cérrego Alegre, ao qual estéo referenciadas as cartas do Servico Geogréfico do Exército disponiveis da regido

PONTO | PONTO DESCRIGAO CATEGORIA Coordenadas UTM Altitude Trena Nivel aguaj
CAMPO |N° ORDEM N E Ortométrica | Nivel &gua | indireto
PTLOL OPP PONTO BASE OBRA PCH VITORINO 7123494,770 321096,760 546,626
TRECHO DE JUSANTE
PTS1 1 Antiga ponte ltapejara para Veré (ponto mais a jusante levantado) GPS + TRENA| 7132594,941 | 314203,392 467,101 11,340 455,761
GPS03 2 GPS 7130794,916 312248,545 466,159
GPS02 3 GPS 7129195,983 312858,567 468,208
NAS1 4 Nivel de 4gua volta grande de jusante GPS 7130342,332 | 311844,508 470,170
GPS01 5 GPS 7128467,018 311212,195 472,073
NAS2 6 Nivel de 4gua barra Santana com Marrecas GPS 7129522,041 | 308745,410 472,740
S01 7 Piquete feito na lavoura para tirar niveis por topografia na foz Marrecas |GPS 7129537,938 | 308730,441 475,990
8 Nivel de agua barra Santana com Marrecas TOPOGRAFIA 471,926
9 Nivel de 4gua barra Santana com Marrecas - 90m a jusante TOPOGRAFIA 471,819
PTS2 10 Ponte Itapejara- Barra Grande GPS + TRENA| 7126457,953 | 310628,486 485,710 10,300 475,410
TRECHO JACARE
NAS3 11 Nivel de 4gua a jusante alca do Jacaré GPS 7119025,368 | 307433,154 487,288
AMO1 12 Marcos intervisiveis - Jacaré GPS 7118774,731 307740,704 603,337
AMO02 13 Marcos intervisiveis - Jacaré GPS 7118707,336 | 307758,123 605,437
PTS3 14 Nivel de 4gua e ponte a montante alca do Jacaré GPS + TRENA| 7117935,014 308303,201 507,857 3,400 504,457
PONTE1 15 Ponto de conferéncia na ponte segdo Jacaré GPS + TRENA| 7117917,729 308275,957 507,648 3,830 504,457
TRECHO IRMAOS WILT / VILA GALUPO
AMO03 16 Marcos intervisiveis - vila Galupo GPS 7116933,500 308357,180 562,100
AMO04 17 Marcos intervisiveis - vila Galupo GPS 7116875,479 | 308296,417 560,589
NAS4 18 Nivel de 4gua de montante irmaos Wilt GPS 7116060,394 305618,278 528,519
NAS5 19 Nivel de 4gua de montante irmaos Wilt GPS 7115857,613 | 306772,875 531,593
NAO6 20 Nivel de 4gua de montante irmaos Wilt TOPOGRAFIA | 7116688,719 307299,984 530,777
PIQUETE 21 Nivel de 4gua imediatamente a jusantedo salto Irmaos Wilt TOPOGRAFIA - - 521,148
NAO05 22 Nivel de 4gua de jusante irméos Wilt TOPOGRAFIA | 7117101,506 308176,166 511,743
NA6 23 Nivel de 4gua vila Galupo GPS 7115007,762 | 308262,970 532,880
NAS7 24 Ponte (Sem preciséo) ANULADO 7116022,120 305627,110 527,120 1,370
TRECHO IRMAOS BEDIN
PTS7 25 Marco Bedin - Ré GPS 7113032,899 305632,489 594,186
PTS8 26 Marco Bedin GPS 7112606,861 305730,759 597,356
27 Nivel de 4gua na confluéncia Santana Marmeleiro TOPOGRAFIA - - 561,645
28 Nivel de 4gua casa de forga TOPOGRAFIA - - 537,949
29 Nivel de 4gua captagdo TOPOGRAFIA - - 565,468
NAS8 30 Nivel de &gua no rio Marmeleiro GPS 7111011,440 303003,580 566,069
NAS9 31 Nivel de 4gua no rio Marmeleiro GPS 7111691,286 300559,100 573,863
TRECHO CORREDEIRAS DO LINHAO
PTS9 32 Ponto no Capé&o préximo ao linhdo - arrancado e refeito GPS 7109463,373 | 307768,641 620,904
NA 07 33 Nivel de jusante alga linhdo TOPOGRAFIA | 307663,732 7109673,465 587,831 3,500 504,457
NA 08 34 Nivel de 4guaa montante do eixo barragem alca linhdo TOPOGRAFIA | 307834,515 | 7109269,421 599,594
NA 09 35 Nivel de &gua eixo barragem alga linhdo TOPOGRAFIA | 307492,449 7109345,760 600,814
NAS10 36 Nivel de &gua sob o linhdo GPS 7108804,240 | 307495,032 604,392
TRECHO ESTREITO DE MONTANTE
NAO1 37 Nivel de &gua montante na al¢a do Cadeado 7101001,794 | 306816,703 647,064
NAO2 38 Nivel de 4gua jusante na alga do Cadeado 7100622,876 306824,857 659,749
Marco implantado pela COPEL utilizado nos servigos do rio Chopim.
MR06 39 Pelo referencial oficial amarrado ao vértice Francisco Beltrdo da 7124352,124 | 325075,569 503,934
rede de alta preciséo do IAP , sua cota deveria ser 499,905

O resultado dos levantamentos cartograficos e topogréaficos podem ser visualizados na figura a

seguir, utilizada como base para o caminhamento da mancha de inundacgéo:
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Figura 28 - Curvas de Nivel (Cartografia) Rio Santana. Fonte: Estudos de Inventéario do Rio
Santana, Design Head, 2021.

I-8.4. P6s-Processamento da Topografia

A partir das curvas de nivel constantes nos Estudos de Inventario, foi necessario a converséao
dos dados topogréaficos em arquivo gréfico/vetorial do tipo GeoTIFF, que é um padrdo de
metadados que permite agregar informacgdes das coordenadas geogréaficas num arquivo do tipo

imagem.
Foi utilizado um software de edicdo de imagens, o qual converteu os dados iniciais para o
referido GeoTIFF, gerando uma imagem hipsométrica, cujas cores resultantes equivalem a sua

altimetria.

A imagem a seguir é o resultado do pés-processamento em GeoTIFF:
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Figura 29 - GeoTIFF — Curva Hipsométrica PGs Processada Rio Santana.

I-8.5. Modelagem HEC-RAS

Com os dados do hidrograma obtido pela andalise da ruptura da barragem, em conjunto com a
base topografica a jusante da barragem da PCH Jacaré devidamente processada em GeoTIFF,

€ possivel gerar a mancha de inundagéo a partir do software HEC-RAS.
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1-8.5.1. HEC-RAS

HEC-RAS ¢ a sigla que traduzida significa Sistema de Analises de Rios, desenvolvido e em

constante aprimoramento pelo Corpo de Engenharia do Exército Norte Americano.

A partir deste software é possivel realizar andlises envolvendo Escoamento Permanente, Nao
Permanente, Analise da qualidade da agua e Movimento de Sedimentos, 0 que permite ao

usuario obter informacdes bastante precisas em cada tipo de simulacéo.

O software se baseia na resolucdo das equacdes de Saint-Venant uni ou bidimensionais,
considerando regimes permanentes ou ndo permanentes. Devido a essa precisdo, utilizar o
HEC-RAS agrega valor a um estudo de escoamento, pois € visto pelos profissionais da area

como referéncia neste quesito.

O HEC-RAS ainda proporciona alto grau de precisdo e confiabilidade, que permite considerar
os dados apresentados como significativos durante a tomada de decisbes relacionadas aos

impactos causados por uma determinada inundagéo.

A ANA (Agéncia Nacional de Aguas) ndo apenas aprova a utilizacdo deste software como
também recomenda sua utilizacdo, langando inclusive material de apoio para que profissionais

da &rea empreguem seu uso para a determinagédo de manchas de inundagéo.

Este PAE utilizou como uma das fontes o Manual Basico HEC-RAS 5.0.3 — Ruptura de
Barragem, emitido pela ANA em junho de 2018, disponivel gratuitamente para download

através do site oficial da agéncia.

1-8.5.2. RAS MAPPER

Apbs o processamento vetorial descrito no item 1-8.4 deste PAE, foi inserida a imagem no RAS
MAPPER do HEC-RAS, inserindo as informacdes geométricas necessarias para o calculo e

resultado final da determinagc&o da mancha de inundagéo.
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Exultoria do

sistema: rio
Marrecas

Area de
Interesse para o
processamento

Inicio do sistema:

Barragem PCH Jacaré

Figura 30 - Insercdo de dados Geométricos HEC HAS.

Para a determinacdo da area de interesse para o processamento da mancha de inundacéo,

adotou-se como area a regido adjacente ao leito do rio, tanto afastado quanto possivel do rio,
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cujo limite é a topografia disponivel.

Desta forma, da-se liberdade ao software executar o processamento e determinar com

precisdo a mancha de inundacéo.

2D Flow Areas

2D Flow Area: ]Zd_area _jacare LI ﬂ ﬂ G s:‘qor?:“ -

Connections and References to this 2D Flow Area

v

Default Manning's n Value: 0.06 2D Flow Area Computation Points

Edit Land Cover to Manning's ... lesh contains: 56317 cells
x cell(56315) = 1204.50(m2)

Cel Volume Filter Tol (0=OFF)(m): - i i)

Face Profile Filter Tol (0=0FF)(m): 0.003
Face Area-Elev Filter Tol (0=0FF)(m): 0.003 Generate Computation Points on Regular Interval with All Breakiines...

Face Conveyance Tol Ratio (min=0,0001):  |0.02 Enf lected nnectiot |
Face Laminar Depth (0=OFF)(m): 0.06 View/Edit Computation Points ... I

GISOutine .. | Force Mesh Recomputation |

Figura 31 - Insercédo de dados Geométricos HEC HAS.

[-8.5.3. PROCESSAMENTO FINAL HEC-RAS

O HEC RAS compartimenta a regido de interesse em células. Estas células séo utilizadas no
processamento da mancha de inundacdo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), cuja
dimensdo de cada célula foi configurada neste PAE como sendo 25 x 25 m, resolucao

suficiente para compor o resultado final com a precisdo recomendada.

Juntamente com os dados graficos, insere-se as informagdes hidrolégicas previamente
processadas no HEC-HMS, formando o plano computacional que executard todas as

informacdes inseridas no HEC-RAS.

Para o processamento das informacdes, optou-se em calcular a mancha de inundacdo pelo

método SWE-ELM, equivalente a equacado de Saint Venant.

O processamento grafico considerou o ajuste de tempo com base no Numero de Courant (Co).
Este nimero representa uma grandeza escalar local do dominio fluido que simula o fluxo
advectivo, ou seja, um fluxo confinado em malhas espaciais e temporais, no caso na simulagao
constante neste PAE, dentro da malha MEF gerada pelo HEC-RAS.
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Co = distancia percorrida por uma onda de perturbagdo em um passo de tempo

tamanho local dos volumes da malha

O range de trabalho definido para que o0 HEC-RAS propague a onda de cheia pela corre¢éo do

NUmero de Courant estabeleceu o intervalo de 0,6 a 2.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General 2D Flow Options | 1D/2D Options | Advanced Time Step Contral | 1D Mixed Flow Options |

[~ Use Coriolis Effects (not used with Diffusion Wave equation)
Parameter (Default) | 2d_area_jacare
1|Theta (0.6-1.0) b 1
2| Theta Warmup (0.6-1.0) 1 1
3| Water Surface Tolerance [max=0.08](m) 0.003 0.003
4| Volume Tolerance (m) 0,003 0.003
5 [Maximum Iterations 20 0
6|Equation Set__ ¢ R @
7| Initial Conditions Time (hrs)
8| Initial Conditions Ramp Up Fraction (0-1) 0.1 0.1
9| Number of Time Slices (Intager Valus) 1 1
10 | Turbulence Model None Mone
11| Longitudinal Mixing Coeffident 0.3 8.5
12| Transverse Mixing Coeffident 0.1 0.1
13| Smagorinsky Coefficent 0.05 0.05
14| Boundary Condition Volume Check r r
15| Latitude for Coriolis (-90 to 90)
16 | Solver Cores All Available Al Available
17| Matrix Solver PARDISO (Direct) PARDISO (Direct)
18| Convergence Tolerance
19| Minimum Iterations 6
20 | Maximum Iterations ]
21|Restart [teration 16
22| Relaxation Factor L5
23| SOR Preconditioner [terations 16 16

ok | cancel | Defaults...

Figura 32 - Definindo o Método de Célculo Saint Venant no HEC HAS.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General | 2D Flow Options | 1D/2D Options ; Advanced Time Step Control | 1D Mixed Flow Options

(" Fixed Time Step (Basic method) I 1 Minute v I

(¢ Adjust Time Step Based on Courant

Maximum Courant: ,2_
Minimum Courant: ’F
Number of steps below Minimum before doubling: [0
Maximum number of doubling base time step: [o_ W
Maximum number of halving base time step: [0_ m

i~ Courant Methodology -
(¢ Velodty/Length (face velocty * dt / cell to cell distance)
(" Residence Time (cell outflow * dt / cell volume)

Figura 33 - Ajuste da Velocidade de Propagacdo da Onda por Courant.

Ajustados os principais parametros de calculo, procedeu-se com o processamento final da
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Andlise de Fluxo ndo Permanente, ajustando o tempo do hidrograma ao projeto geométrico

(topografia) a jusante da barragem, conforme figura a seguir:

E Unsteady Flow Analysis X
File Options Help
Plan: plan_dbk_01 ShortID: |dbk_01
Geometry File: [geometrv_iacare LI
Unsteady Flow File: [uns teady db 01 ;I

Programs to Run Plan Description

|v Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment

[¥ Post Processor

[V Floodplain Mapping

Simulation Time Window

Starting Date: 02jan2022 J Starting Time: 0005
Ending Date: fosnz0zz 5] EndngTime: [0

Computation Settings

Computation Interval: 1 Minute - _.I Hydrograph Output Interval: |5 Minute v
Mapping Qutput Interval: SMinute v Detailed Qutput Interval: |5 Minute =

[Prcuect DSS Filename: LI [d:\Mode\us_HAS\pch _jacare\db_jacare.dss E

Time Step is controlled by courant condition.

| i Compute I

Figura 34 - Plano de Processamento da Mancha de Inundacéo (Analise HEC-RAS).

I-8.5.4 MANCHA DE INUNDACAO E ANALISE DO VALE A JUSANTE
Este tdpico apresenta os principais resultados obtidos a determinacao gréfica da area a jusante
da PCH Jacaré, objeto de estudo quanto ao estudo da passagem da onda de cheia.

Enfatizando as analises prévias para o processamento e geracdo da simulacdo da mancha de

inundacao deste empreendimento, foram consideradas as seguintes condicdes de contorno:

- Ruptura através do fendmeno de piping nas barragens de terra / enrocamento,

estatisticamente mais provaveis de rompimento, se comparadas as barragens de concreto;
- Esvaziamento completo do reservatério;

- Ponto de inicio da ruptura (gatilho) da barragem quando a &gua elevar-se a cota
correspondente a TR 10.000 anos, considerando a hipétese da barragem ndo suportar a

passagem desta cheia e romper;

- Hidrograma da passagem desta cheia decamilenar considerando um tempo de propagacao
de 4 dias;
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- Topografia de jusante da barragem da PCH Jacaré extraida dos Estudos de Inventério do rio

Santana;

- Parametros hidraulicos e caracteristicas fisicas do fendmeno de propagacdo da onda

conforme estudos mencionados no item 1-8.2 deste relatério.

A figura a seguir apresenta a mancha de inundagéo calculada para a barragem da PCH Jacaré.

MANCHA DE INUNDAGAO DE UM POSSIVEL ROMPIMENTO DA BARRAGEM DA PCH JACARE (FRANCISCO BELTRAO PR)

% k Barragem

Legenda:
. Mancha de Inundagdo 38 km (Critério: Rompimento da Barragem de Terra Evento de Cheia TR 10.000 anos (piping da barragem de terra)

- Identificagdo das EdificagGes a Jusante

Figura 35 - Mancha de Inundagéo (Analise HEC-RAS).

Em anexo, apresenta-se este desenho da mancha de inundagdo em escala adequada para

melhor visualizagao.

Conforme tabela 6. deste PAE, foram identificadas previamente 22 edificacdes no entorno do

rio Santana e que possuem potencial de atingimento.

Destas, as edificacdes identificadas como 3 e 12 foram hipoteticamente atingidas em alguns
centimetros pela onda de cheia, devido as condi¢des da topografia local.

Deve-se considerar também esta topografia a jusante disponivel para elaboragédo deste estudo

é resultante dos Estudos de Inventario do rio Santana, e que possui resolucdo de curvas de
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nivel de 10 em 10 metros. Preferencialmente, para verificar com maior precisdo o real impacto
sobre estas estruturas, € interessante ao empreendedor realizar campanha topogréfica a
jusante um trabalho com maior exatiddo cartografica, reprocessando a mancha de inundacao

aqui apresentada.

No entanto, para fins de alerta e identificacdo dos potenciais riscos a jusante, o trabalho aqui
apresentado é suficiente para que os 6rgdos competentes tenham em maos um documento
técnico que norteie as devidas tomadas de decisdo com seguranga, mesmo que na pratica, tais

edificacdes possam néo ser atingidas.

As figuras a seguir apresentam as edificacdes potencialmente atingidas, em detalhe apropriado

para a verificagdo das caracteristicas da passagem da onda e atingimento:

Figura 36 - Edificacédo n.° 03 - Mancha de Inundacao (Andlise HEC-RAS).

A edificacdo 03 foi visitada pelos técnicos da Vortex, tratando-se ser uma estrutura utilizada
para fins recreativos e lazer, contendo uma churrasqueira e um pequeno camping. Suas

dimensdes aproximadas sdo 8 m por 5,50 m (aproximadamente 44 m?2).

A edificagdo n.° 12 é demonstrada a seguir:
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Figura 37 - Edificacdo n.° 12 - Mancha de Inundacéo (Anélise HEC-RAS).

Muito similar a edificagdo n.° 03, esta edificagdo n.° 12 também foi visitada pelos técnicos da
Vortex, que relatam que se trata de um pequeno quiosque de churrasqueiras utilizado de forma

particular para lazer aos fins de semana.

Em relacdo ao atingimento da onda de cheia nestas estruturas, a tabela resume algumas
caracteristicas importantes quanto ao fenémeno fisico da passagem da vazdo no entorno das

estruturas, sendo possivel observar algumas estatisticas fundamentais para elaboragdo deste

Plano:
Tabela 9 — Estatisticas de Atingimento da Onda de Cheia nas Edificaces 03 e 12
Tempo de chegadada  Tempo de chegada da
Altura da Distancia da onda apés o onda apos o
Edificacdo passagem da Barragem até rompimento rompimento (Com
onda de cheia a edificacdo (calculado pelo HEC- coeficiente de
RAS) seguranca)
03 ~40cm 4,9 km 1 hora e 15 minutos 50 minutos
12 ~60cm 23,5 km 6 horas 4 horas
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Da tabela acima, depreende-se que a velocidade média de escoamento da onda de cheia
calculado pelo software é 1,1 m/s. Este tempo pode apresentar na pratica variagcdo, pois a
modelagem da simulagdo uniformizou o coeficiente de rugosidade do terreno a jusante

adotando um Manning de 0,06.

Pode-se adotar um coeficiente de seguranca neste caso, reduzindo em 30% o tempo de
chegada, sendo esta a incerteza do sistema, adotando assim como velocidade média da onda

de cheiaem 1,4 m/s.

As caracteristicas das demais edificacbes podem ser contempladas na tabela 6 deste PAE,

sendo aqui reinserida para melhor visualiza¢éo do fenémeno estudado:

Tabela 10 — Area a jusante do barramento da PCH Jacaré.

Distancia da

Coordenada Distancia do _ _ Cota
. - A habitagédo até a Cota Estimada
Tipo de Benfeitoria Geogréfica Barramento _ Calculada da
margem do rio (m)
(UTM) (km) Mancha (m)
(m)

307.471mE/

1 Casa de Forca 3 15,0 496,00 493,50
7.118.979mS
o 307.516 mE/

2 Benfeitorias (Fazenda) 4 87,7 511,75 487,83
7.119.987m S
P . 307.908 m E /

3 Area de Lazer (churrasqueira) 4.9 45,3 486,32 486,73
7.120.441m S
307.572mE/

4 Benfeitorias (Fazenda) 7 94,1 507,02 486,04
7.121.397m S
o 307.576 mE/

5 Benfeitorias (Fazenda) 7,2 63,1 503,90 486,02
7.121.593m S
311.346 mE/

6 Benfeitorias (Fazenda) 13,6 145 495,13 484,68
7.122.374m S
Barracéo / Pequena Industria ou 310971 mE/

7 . 13,9 103,3 489,08 484,66
Pecuéria 7.122.472m 'S
o 306.468 mE /

8 Benfeitorias (Fazenda) 20 98,3 495,15 484,29
7.122.812m S
» . 307.880mE/

9 Edificagdo isolada 20,7 52,7 491,98 484,21
7.123.464m'S
o 307.944mE/

10 Benfeitorias (Fazenda) 20,8 49,6 490,91 484,21
7.123551mS
o 307.278 mE/

11 Benfeitorias (Fazenda) 23,3 50,0 499,96 484,11
7.124.951 mS
P . 307.486 m E /

12 Area de Lazer (churrasqueira) 235 22,0 483,47 484,08
7.125.054 m S
o 309.410mE/

13 Benfeitorias (Fazenda) 26,1 120,0 500,82 478,50
7.123.915m 'S
o 308.350mE/

14 Benfeitorias (Fazenda) 29,0 43,7 494,62 478,30
7.125.290 m S
Barracdo Maquinas e Pecas 308.447 mE/

15 29,5 50,9 488,34 478,26
Agricolas 7.125.799m S
o 310.566 mE /

16 Benfeitorias (Fazenda) 31,8 36,0 487,56 478,13
7.125.934mS

17 Ponte Rodoviaria PR-566 / 310.562mE/ 32,2 0/31,6 492,75 478,04
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Recanto Beira Rio 7.126.416 m S
o 309.160 m E/

18 Barracéo (isolado) 33,9 79,2 489,27 477,78
7.126.338 m S
o 308.974mE/

19 Benfeitorias (Fazenda) 35,0 42,8 486,92 474,05
7.127.036 m S
o 308.059 mE/

20 Benfeitorias (Fazenda) 36,2 76,8 489,76 473,95
7.127.590 m S
o 308.793mE/

21 Benfeitorias (Fazenda) 37,3 98,5 500,00 473,78
7.128.262m S
. 308.723mE/

22 Foz do Rio Santana 38,5 0 473,00 473,25
7.129.437m S

1-9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As caracteristicas da barragem da PCH Jacaré, demonstradas neste PAE indicam que, em
uma remota hipotese de ruptura desta, os efeitos decorrentes da passagem da onda de cheia a

jusante serdo minimos, pelos diversos motivos citados a seguir:

- Confirmacdo de que todas as casas / benfeitorias detectadas neste estudo estdo fora da
mancha de inundacdo da barragem rompida, (exceto as edificacbes 03 e 12, que foram
atingidas mas em propor¢do minima de poucos centimetros), constatando que as estruturas a

jusante estao, via de regra, em local seguro;

- Conferéncia dos estudos hidrolégicos para a barragem da PCH Jacaré, com estudos de
vazdes excepcionais, baseados em longas séries histéricas de vazdes consistidas pela ANA,
gue garantem dados confiaveis para o correto dimensionamento hidraulico do vertedouro e

barragem;
- Barragem estavel e em operacédo desde junho de 2018;

- Projeto executivo bem elaborado, observando a existéncia de memoria de calculo de
estabilidade da barragem de concreto (vertedouro) e da barragem de enrocamento / terra,

conforme observado nos anexos 1ll.4 e II.5 deste PAE.
- Analise de reservatdrio pequeno, por se tratar de uma PCH que operam a fio d’agua;

- Estrutura do vertedouro de baixa estatura e dimensionados com comprimento suficiente para
o vertimento das vazdes afluentes superiores ao necessario para turbinar, reduzindo

consideravelmente a carga excepcional sobre as estruturas;

- Boas condi¢fes de fundagfes detectadas no rio Santana, com alguns pontos visiveis de laje
aflorada de basalto. Pelas condi¢cdes encontradas, verifica-se a principio que as tensdes

incidentes ao pé da barragem, oriundas do maximo carregamento, ndo atingirdo percentual da
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capacidade e de carga do macico a ponto de causar eventos de ruptura ou sismos (tenséo

admissivel do basalto);

- Baixissima probabilidade de sismos na regido. Em raros eventos sismicos na regido da
barragem, o0s registros apontaram sismos pequenos, perfeitamente absorviveis pelo
dimensionamento estrutural da barragem. Portanto, que ndo h& risco de ordem sismoldgica

gue justifique um monitoramento para este projeto;

- Vale pouco habitado a jusante do reservatério, com poucas propriedades identificadas na
regido, suficientemente afastadas do leito do rio, denotando nula probabilidade de atingimento,
as quais foram demonstradas neste PAE que ndo serdo atingidas em caso de ruptura desta

barragem.

Recomenda-se, por fim, que ou o empreendedor, ou a defesa civil do municipio cadastre os
moradores identificados a jusante da barragem, com minimamente o nome e um celular de
contato, para que seja possivel em caso de ruptura, enviar alerta instantaneo para que a

populacéo a jusante possa se abrigar na ZAS deste PAE.

Sao José dos Pinhais, Parana, 22 de julho de 2022.

EDUARDO JEFFERSON MAYER
Engenheiro Civil, MSc
CREA 104.081-D PR
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VORLEX T s o
SECAO Il: DETECCAO, AVALIACAO E CLASSIFICACAO DAS

SITUACOES DE EMERGENCIA

[I-1 Caracterizacdo dos Niveis de Seguranca e Risco de Ruptura

Niveis de Seguranca e Risco de Ruptura

Nivel de Seguranga

Nivel 0 (azul) — Alerta de Inundagdo por Operagao de Estruturas de Descarga

Nivel 1 (Verde) — Situagdo Potencial de Ruptura esta se Desenvolvendo

Nivel 2 (amarelo) — Situagao Potencial de Ruptura esta Piorando

Nivel 3 (Laranja) — Situa¢do de Ruptura Iminente

‘ Nivel 4 (Vermelho) — Ruptura esta ocorrendo ou acabou de ocorrer

lI-2. Caracterizacdo dos Niveis de Seguranca das Barragens

As barragens séo caracterizadas em 4 niveis de seguranca, a saber: Normal, Atencdo, Alerta,

e Emergéncia, conforme definido Resolugdo Normativa Aneel n® 696/2015.

11-2.1. Nivel Normal

O nivel normal se caracteriza quando ndo houver anomalias ou as que existirem ndo
comprometerem a seguranca da barragem, mas que devem ser controladas e monitoradas ao

longo do tempo e corresponde a agdes de monitoramento rotineiro.

[I-2.2. Nivel de Atencéo

O nivel de atencdo se caracteriza no momento que se identificar na barragem uma situacéo de
existéncias de anomalias que ndo comprometem a seguranca da barragem no curto prazo,

mas exigem um monitoramento controle ou reparo ao decurso do tempo.
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Condicdes tipicas:

a) Presenca de trincas transversais e longitudinais profundas que ndo se estabilizam,
passantes ou ndo de montante para jusante, com percolacdo de 4gua ou nao.

b)  Surgéncia de agua préxima a barragem, nos taludes ou ombreiras: Nao documentada
e/ou ndo monitorada; com carreamento de materiais de origem desconhecida; com
aumento das infiltracdes com o tempo e/ou com agua saindo com presséo.

c¢) Vazamentos ndo documentados e considerados controlaveis.

d)  Nivel d’agua acima do MAXIMO MAXIMORUM.

e) Extravasores inoperantes no periodo chuvoso.

f) Possibilidade de rebaixamento do nivel d’agua através da abertura dos extravasores.

g) Impossibilidade de aviso externo a populagéo, durante o periodo seco.

h)  Impossibilidade de notificagédo interna no empreendimento, durante o periodo chuvoso.

11-2.3. Nivel de Alerta

O nivel de Alerta se caracteriza no momento que se identificar na barragem uma situacdo de
existéncias de anomalias que representem risco a seguranca da barragem, no curto prazo,

exigindo providéncias para manutencao das condicGes de seguranca.

Condicdes tipicas:

a) Vazamentos incontrolaveis com erosao interna em andamento.

b) Vazbes afluentes elevadas préximas ao limite de extravasamento.

C) Impossibilidade de aviso externo a populagao, durante o periodo chuvoso.
d) Fissuras (Rachaduras) Transversais - Vide Tabelas 11 e 12.

e) Fissuras (Rachaduras) longitudinais - Vide Tabelas 11 e 12.

f) Fissuras Transversais e Longitudinais - Vide Tabelas 11 e 12.

g) Afundamentos e/ou colapsos - Vide Tabelas 11 e 12.

h)  Desabamento da crista - Vide Tabelas 11 e 12.

[I-2.4. Nivel de Emergéncia

A situacdo de Emergéncia se caracteriza no momento que se identificar na barragem uma
situacdo de existéncias de anomalias que representem risco de ruptura iminente, exigindo

providéncias para prevencao e mitigacdo de danos humanos e materiais.
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Condicdes tipicas:

a) Ruptura da Barragem.

b) Galgamento das estruturas de terra ou terra e enrocamento. Onde agua do reservatério
esteja vertendo sobre a crista da barragem.

C) Erosfes (sumidouros) - Vide Tabelas 11 e 12.

d) Fissuras pronunciadas - Vide Tabelas 11 e 12.

e) Surgéncias significativas (afloramento de agua) no corpo ou no pé da barragem - Vide
Tabelas 11 e 12.

f) Sinkhole ou subsidéncias aumentando rapidamente.

g) Escorregamentos rapidos ou repentinos dos taludes da barragem.

h)  Deslizamento, afundamentos ou escorregamentos - Vide Tabelas 11 e 12.

i) Deslocamento vertical - Vide Tabelas 11 e 12.

)] Terremoto ou sismo que resultou em uma descarga incontrolavel de agua do
reservatorio.

k)  Blocos de concreto da barragem ou estruturas associadas tombando ou tombados.

)] Brecha aberta ou em formag&o no corpo da barragem ou ombreiras.

m) Bomba detonada que possa resultar em danos a barragens ou estruturas associadas.

n)  Sabotagem ou Vandalismo com danos que podem resultar em descarga incontrolavel de

agua.

lI-3. Identificacdo e Andlise das Possiveis Situacdes de Emergéncia

Na ocorréncia de abalos sismicos, possiveis deslizamentos a montante, enchentes e outros
riscos de acidentes, as etapas a serem seguidas na tentativa de estabilizar a situacdo estéo

apresentadas no item 3.

Nas Tabelas 11 e 12 abaixo, estdo relacionadas as anomalias com suas caracteristicas e
acles preventivas e corretivas, que porventura possam levar a uma situacéo de emergéncia na

barragem.
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Tabela 11 — Respostas as ocorréncias — Barragem de Terra (continua)
Nivel de Anomalia llustracio Causa Consequéncia Recomendacio
Resposta
TALUDE DE MONTANTE

Perigo extremo:

1. Erosdo interna ou pinping do macico O pinping pode provocara Inspecionar outras partes da barragem
ou fundagdo da barragem. ruptura da barragem, quando procurando infiltragdes ou mais

2. Desabamento de uma caverna os canais formados pela sumidouros.
erodida pode resultar num | erosdo regressiva atravessam Identificar a causa exata do sumidouro.

ErosGes sumidouro. 0 macigo ou a fundagdo Checar a dgua que sai do reservatério

3. Pequeno furo na parede da tomada para constatar se ela esta suja.
d'dgua pode ocasionar um sumidouro Um engenheiro qualificado deve
Agua barrenta na saida a jusante inspecionar as condi¢Ges e recomendar
indica o desenvolvimento de erosdo outras agdes que devam ser tomadas.
na barragem. NECESSARIO ENGENHEIRO

Perigo extremo
Uma porgcdo do macico se moveu Indica o inicio de um Dependendo do macigo envolvido, baixar
devido a perda de resisténcia, ou a deslizamento ou recalque do | o nivel do reservatério. Um engenheiro
fundacdo pode ter se movido macigo causado pela ruptura | qualificado deve inspecionar as
Fissuras pronuciadas
causando um movimento no macigo. dafundagdo. condicbes e recomendar outras acgles

que devam ser tomadas. NECESSARIO

Y

ENGENHEIRO.

Perigo extremo
Terra ou pedras deslizaram pelo Uma série de deslizamentos | Avaliar a extensdo do deslizamento.
talude devido a sua inclinagdo podem provocar a obstrugdo | Monitorar o nivel do reservatério se a

Deslizamento, exagerada ou ao movimento da da tomada d’agua ou ruptura | seguranca da barragem estiver
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afundamento ou

fundagdo. Também podem ocorrer

da barragem.

ameacada. Um engenheiro qualificado

Laranja

Fissuras (Rachaduras)

Transversais

"
e

Recalque diferencialdo do macigo da
barragem também provoca fissuras
pronunciadas (rachaduras)
transversais. Por exemplo: o centro

recalca mais que as ombreiras.

Fissuras pronunciadas devido

a recalques ou retragdo

podem provocar infiltragoes
do

de 4gua reservatorio

através da barragem.

escorregamento deslizamentos devido a movimentos deve inspecionar as condigdes e
de terra na bacia do reservatoério recomendar outras agdes que devam ser
tomadas. NECESSARIO ENGENHEIRO.
TALUDE DE JUSANTE
Perigo extremo
Falta ou perda de resisténcia do Deslizamento do macico 1. Medir a extensdo e o deslocamento do
material do macico da barragem. A atingindo a crista ou o talude | escorregamento.
perda de resisténcia pode ser | de montante, reduzindo a p.Se o movimento continuar, comegar a
Escorregamento/Des
atribuida a infiltracdo de &4gua no | folga. baixar o nivel d’agua até parar o
lizamento/Encharca
macico ou falta de suporte da Pode resultar no colapso | movimento.
mento
fundagdo. estrutural ou B.Um engenheiro qualificado deve
transbordamento. inspecionar as condi¢cbes e recomendar
outras a¢les que devam ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO
Perigo

=

2.

.Se necessario, tampe a rachadura para

prevenir a passagem da agua do
reservatorio.
Um  engenheiro  qualificado  deve

inspecionar as condi¢cdes e recomendar
outras a¢les que devam ser tomadas.

NECESSARIO ENGENHEIRO.
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Perigo
, Falta de uma compactacdo adequada. Indicagdo de possivel erosdo [i. Inspecionar para reparos em buracos
Tocas de animais. do macigo internos.
Pipingatravés do macico ou fundagdo. 2.Um  engenheiro qualificado deve

inspecionar as condigdes e recomendar
Afundamen .
undamentos/ outras acdes que devam ser tomadas.

Colapsos NECESSARIO ENGENHEIRO
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Tabela 11 - Respostas as ocorréncias — Barragem de Terra (continuacéo)
Nivel de
Anomalia llustragdo Causa Consequéncia Recomendagao
Resposta
CRISTA
Perigo
Assentamentos diferentes Cria uma 4drea local de pouca 1. Inspecionar a rachadura e cuidadosamente
, entre se¢des adjacentes ou resisténcia no interior do macico | anotar a localizagdo, comprimento,
zonas do macigo da que pode causar futuros profundidade, alinhamento e outros aspectos
barragem. Falha na movimentos. Provoca fisicos pertinentes. Imediatamente demarcar
fundagdo causando perda instabilidade estruturalou ruptura. os limites da rachadura. Monitorar
de estabilidade. Estagios Permite um ponto de entrada para | freqlientemente.
iniciais de deslizamentos | a agua superficial que | 2 Engenheiro deve determinar a causa da
% Fissura (Rachadura) do macicgo. futuramente podera causar rachadura e supervisionar as etapas necessarias
g Longitudinal ruptura. Reduz a segdo transversal para reduzir o perigo para a barragem e corrigir
disponivel o problema.
3.As rachaduras da superficie da crista devam
ser seladas para prevenir infiltragdo da agua
superficial.
4.Continuar monitorando rotineiramente a
crista para indicios de rachaduras. NECESSARIO
ENGENHEIRO.
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Deslocamento

Vertical

Movimento vertical entre
secOes adjacentes do
macigo da barragem.
Deformag¢do ou falha
estrutural causado por
instabilidade estrutural ou

falha nafundagéo.

Perigo extremo
Cria uma area local de pouca

resisténcia no interior do macico

que pode causar futuros
movimentos. Provoca
instabilidade estrutural ou

ruptura. Permite um ponto de
entrada para aagua superficial que
futuramente podera causar
ruptura. Reduz a se¢do transversal

disponivel.

1. Cuidadosamente inspecionar o deslocamento

e anotar a localizagdo, comprimento,
profundidade, alinhamento e outros aspectos
fisicos pertinentes. O engenheiro deve
determinar a causa do deslocamento e
supervisionar as etapas necessdrias para
reduzir o perigo para a barragem e corrigir o
problema.

2.Escavar a drea até o fundo do deslocamento.
Preencher a escavagdo wusando material
competente e técnicas de construgdo corretas,
sob a supervisdo de um engenheiro.
3.Continuar a monitorar areas rotineiramente

para indicios de futuras rachaduras ou

movimento. NECESSARIO ENGENHEIRO.

Desabamento da

crista

Atividade de roedores.
Furos no conduto da
tomada d’agua estd
causando erosao do
material do macico da
barragem. Erosdo interna
ou piping do material do

macico devido a infiltragao.

Perigo
Vazios dentro da barragem podem
causar desabamentos,
deslizamentos, instabilidade, ou
reduzir a segdao transversal do
macico da barragem. Ponto de

entrada paraagua superficial.

1.Cuidadosamente inspecionar o desabamento

e anotar a localizagdo, comprimento,
profundidade, alinhamento e outros aspectos
fisicos pertinentes.

2.Engenheiro deve determinar a causa do
desabamento e supervisionar as etapas
necessarias para reduzir o perigo para a
barragem e corrigir o problema.

3.Escavar os lados da area que desabou e

preencher o buraco com material competente

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.

Rua Faisdo, n.2 476, Bairro Aviagdo, Sao José dos Pinhais, PR. CEP:
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usando técnicas de construgdo adequadas. Isto
deve ser supervisionado por engenheiro.
4.Continuar monitorando rotineiramente a
crista aprocura de indicios de rachaduras.

NECESSARIO ENGENHEIRO.

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
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Perigo
Movimentos desiguais das Pode criar um caminho para 1. Inspecionar a rachadura e cuidadosamente
partes  adjacentes da infiltragdo através da segdo | anotar a localizagdo, comprimento,
estrutura. transversal do macigo. Cria area | profundidade, alinhamento e outros aspectos
Deformagdo causada por | local de baixa resisténcia no | fisicos pertinentes. Imediatamente demarcar os
tensao estrutural ou interior do macico. limites da rachadura. Monitorar
instabilidade. Futuro movimento estrutural, freqlientemente.
deformagdo ou ruptura podera se | 2.Um engenheiro deve determinar a causa da
iniciar. Permite um ponto de rachadura e supervisionar as etapas necessarias
entrada para agua de escoamento | para reduzir o perigo para a barragem e corrigir
.‘E". Fissuras transversais superficial. o problema.
g e Longitudinais 3.Escavar a crista ao longo da rachadura para

um ponto abaixo do fundo da rachadura.
Preencher a escavagdo usando material
competente e técnicas de construgdo corretas,
sob a supervisdo de um engenheiro. Isto ird
selar a rachadura contra infiltracdo e
escoamento superficial. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

4.Continuar monitorando rotineiramente a
crista aprocura de indicios de rachaduras.

NECESSARIO ENGENHEIRO

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
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Quadro 6 - Respostas as ocorréncias — Barragem de Terra (fim)

Nivel de
Anomalia llustragdo Causa Consequéncia Recomendagdo
Resposta

BARRAGEM DE TERRA - INFILTRAGOES E SURGENCIAS DE AGUA NA BARRAGEM

Perigo
Um caminho O aumento do fluxo pode | 1 Determinar o mais préximo possivel o fluxo que
preferencial de levar a erosdo do macico e a | estd sendo produzido.
percolagdo ruptura da barragem. A | 2 Se o fluxo aumentar, o nivel do reservatdrio deve

Grande drea desenvolveu-se através | saturagdo do macigo préximo | serreduzido até o fluxo se estabelecer ou parar.

molhada ou da ombreira ou do a zona de infiltracdo pode | 3. Demarcar a area envolvida.
produzindo fluxo macigo. criar instabilidade, levando a | 4. Tentar identificar o material que esta permitindo
ruptura da barragem. ofluxo.
5. Um engenheiro qualificado deve inspecionar as

condigdes e recomendar outras agbes que devam ser

tomadas. NECESSARIO ENGENHEIRO.

Perigo
Camada de material | A saturagdo das areas abaixo | 1. Determinar o mais préximo possivel o fluxo que esta
permedvel usado na | da zona de infiltracdo pode sendo produzido.

’ construgdo do macico. instabilizar o macigo. 2.Se o fluxo aumentar, o nivel do reservatério deve ser

Fluxos excessivos podem reduzido até o fluxo se estabelecer ou parar.

Area molhada em

provocar erosaoacelerada do 3. Demarcar a area envolvida.
uma faixa horizontal
macico, levando a ruptura da 4. Tentar identificar o material que estd permitindo o
barragem. fluxo.

5.Um engenheiro qualificado deve inspecionar as
condi¢bes e recomendar outras agOes que devam ser

tomadas. NECESSARIO ENGENHEIRO.

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
Rua Faisdo, n.2 476, Bairro Aviagao, Sdo José dos Pinhais, PR. CEP: 83045-580

n
E-mail: adm@hidro.eng.br 62 s HIDROGeragao

S :oonheiros Consultores



mailto:adm@hidro.eng.br

4
]
'Av‘-‘

YORTEX

Pequena Central Hidrelétrica (PCH) JACARE
PLANO DE ACAO EMERGENCIAL - PAE
Rio Santana — Bacia do Rio Iguacgu

Fuga de agua

localizada

A 3agua encontrou ou
abriu uma passagem

através do macigo

Perigo
A continuagdo do fluxo pode
ampliar a erosdo do macico e

levar a ruptura da barragem.

3. Demarcar a drea envolvida.

4, Tentar identificar o material que esta permitindo
ofluxo.

5. Um engenheiro qualificado deve inspecionar as

tomadas. NECESSARIO ENGENHEIRO.

1 Determinar o mais préximo possivel o fluxo que
esta sendo produzido.
2. Se o fluxo aumentar, o nivel do reservatorio deve

ser reduzido até o fluxo se estabelecer ou parar.

condi¢gbes e recomendar outras agdes que devam ser

Fuga localizada de
agua barrenta

(surgéncia)

A &agua encontrou ou
abriu uma passagem
através do macico e
estd erodindo e
carreando o material

deste.

Perigo Extremo
O prosseguimento do fluxo
pode causar uma erosao
rapida no material do
macico, resultando na

ruptura dabarragem.

fluxo se estabelecer ou parar.

2. Se necessario realizar a construgdo emergencial

3. Um engenheiro qualificado deve inspecionar as
condigdes e recomendar outras agSes que devam ser

tomadas.

1. O nivel do reservatdrio deve ser reduzido até o

de um filtro invertido para interroper o carreamento de

material.

NECESSARIO ENGENHEIRO.

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
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Fuga de agua

através de fissura

Intenso ressecamento
provocou o surgimento
de fissuras no topo do

macigo. Recalques no

Perigo Extremo
A saturagdo abaixo da zona
fraturada pode instabilizar o
macico. O fluxo através da

fissura pode erodir o macigo,

Obstruir as fissuas pelo lado a montante para estancar o
fluxo. O nivel da barragem deve ser reduzido até o nivel
das fissuras. Um engenheiro qualificado deve

imediatamente inspecionar a barragem e orientar as

Vazamentos vindos

das ombreiras

Fluxo de agua através
de fissuras nas

ombreiras.

maci¢o ou na fundagdo | levando a ruptura da | agOesaseremtomadas.
préximas acrista
estdo causando fissuras | barragem.
pronunciadas
transversais.
Perigo

Podem provocar uma erosio
rapida na ombreira e o
esvaziamento do
reservatorio. Podem
provocar deslizamentos
proximos ou a jusante da

barragem.

Inspecionar cuidadosamente a area para determinar a
guantidade do fluxo e averiguar se existe carreamento
de materiais. Um engenheiro ou um gedlogo qualificado

devem inspecionar a area.

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
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Perigo
Alguma parte do O aumento do fluxo pode | Inspecionar cuidadosamente a area para averiguar g a
macico de fundagdo | causar uma erosdorapida no | quantidade de fluxo e o tranporte de materiais. Se
estd  permitindo a material da fundagdo, | houve carreamento de material, um dique com sacos de

Fluxo borbulhando passagem de agua com resultando na ruptura da | areia deve ser construido em volta da surgéncia para

ajusante da facilidade. Pode ser barragem. reduzir a velocidade da agua e a capacidade erosiva do

barragem uma camada fluxo. Caso a erosdo se acentue, o nivel do reservatdrio
permeavel formada por devera ser rebaixado. Um engenheiro qualificado deve
areia ou pedregulho inspecionar e recomendar outras medidas a serem
existente na fundagdo tomadas.

ou mesmo fratura na
rocha subjacente, que
ndo foi tratada
convenientemente

quando da execugdo da
injecdo de cimento na

rocha de fundagao.

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
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Tabela 12 — Resposta as ocorréncias — Barragem de concreto (continua)
Nivel de
Anomalia llustragdo Causa Consequéncia Recomendagdo
Resposta

BARRAGEM DE CONCRETO - CRISTA

Fissuras abertas, do tipo aleatério,

com presenca de silica-gel, devido a

Devido a progressdo gradativa,

podem reduzir a vida util da

Baixar o nivel do reservatério. Um

engenheiro qualificado deve

Fissuras profundas RAA. barragem. imediatamente inspecionar a barragem e
LARANJA orientar as a¢gdes aserem tomadas.
EXIGIDA IMEDIATA  PRESENCA DE
ENGENHEIRO.
CRISTA Deslocamentos devido a No caso de haver progressdo, | Se o deslocamento for maior que 2,5 mm,
E&é&ﬁ-‘f—d—‘i\ \ deformabilidade diferencial da | podem causar instabilidade nas | baixar o nivel do reservatério e fazer o
RESZRVATORIO / fundagdo e sismos. barragens de gravidade ou | tratamento da fundagdo. Um engenheiro
contraforte qualificado deve inspecionar as condigdes
e recomendar outras agdes a serem
< Deslocamentos
= tomadas.
- diferenciais nas
4 EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.
S juntas

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
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BARRAGEM DE CONCRETO — PARAMENTO DE MONTANTE

Fissuras tipo Mapa

FISSLIRAS TI20 MAPA

MONTANTE

RESERVATORIO ‘

Fissuras abertas, do tipo aleatdrio,
com presenc¢a de silica-gel, devido a

RAA.

Devido a deterioragdo e
progressao, podem reduzir avida

util da barragem.

Baixar o nivel do reservatério e proceder a

reconstrugdo da barragem. Um

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

EXIGIDA

IMEDIATA  PRESENCA  DE

ENGENHEIRO.

Abertura das juntas

LARANJA

ABERTURA DAS JUNTAS

MONTANTE

RESERVATORIO

VariagOes de temperatura ambiente.

Rebaixamento do reservatorio.

No caso de haver progressdo,
pode causar instabilidade nas
barragens de gravidade ou

contraforte.

Se o deslocamento for maior que 5 mm,
baixar o nivel do reservatério e fazer o
tratamento da funda¢do. Um engenheiro
qualificado deve inspecionar as condigdes
e recomendar outras ag¢des a serem
tomadas.

EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.

BARRAGEM DE CONCRETO — PARAMENTO DE JUSANTE

InfiltragGes através

dasjuntas e fissuras

LARANJA

ADCRTURA DA JUNTA

RESERVATORIO 7

Veda-junta danificado, fissuras ou

juntas de construgdo.

Perda de agua e lixiviagdo do

concreto.

Preencher o dreno de junta com bentonita
e injetar as juntas de contragdo com calda
de cimento. Se o fluxo for crescente e
maior que 500 I/min por junta, um
engenheiro qualificado devera inspecionar
as condigdes e recomendar outras agdes a
serem tomadas.

EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.

HIDRO Geragdo Engenheiros
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Fissuras tipo mapa

FISSURAS TIPO MAPA

RESERVATORIO

Fissuras abertas e extensiveis, do tipo
aleatdrio, com presencga de silica-gel,

devido a RAA.

Deterioragdo progressiva pode

reduzir a vida util dabarragem.

Baixar o nivel do reservatdrio e reconstruir
a barragem. Um engenheiro qualificado
deve imediatamente inspecionar a
barragem e orientar as a¢fes a serem
tomadas.

EXIGIDA  IMEDIATA  PRESENGCA DE
ENGENHEIRO.

Abertura e

LARANJA

infiltragdodas juntas

ABERTURA DA JUNTA

RESERVATORIO

Areas molhadas, infiltracdo, lixiviacdo
e carbonatagdo devido a ligagdo
inadequada entre as camadas.

Concreto poroso nas juntas.

Perdas de dagua e lixiviagdo do

concreto.

Abrir os drenos para o controle da
percolagdoe injetar calda de cimento. Se o
fluxo for crescente e maior que 500 I/min
por bloco, um engenheiro qualificado
deverd inspecionar as condigbes e
recomendar outras agBes a serem
tomadas.

EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
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Pequena Central Hidrelétrica (PCH) JACARE

VORrRTEY, PLANO DE AGAO EMERGENCIAL - PAE
£ Rio Santana — Bacia do Rio Iguacgu
Tabela 12 - Resposta as ocorréncias — Barragem de concreto (continua)
Nivel de
Anomalia llustragao Causa Consequéncia Recomendagao
Resposta
BARRAGEM DE CONCRETO — GALERIA E POCOS INTERNOS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
CRISTA Aumento de vazdo com reservatério | Perda de adgua e lixiviagdo do | Preencher os drenos com bentonita e
estabilizado, devido a fissuragdo | concreto. Propagacao das | abrir novos drenos. Se a infiltragdo for
RESERVATORIO
< interna ou falhas de concretagem. fissuras internas. maior que 200 I/min e o incremento,
= Surgéncia nas juntas
E maior que 10 I/min/dia, um engenheiro
entre blocos JUIA
S qualificado  devera inspecionar as
condi¢Ges e recomendar outras agdes a
serem tomadas.
EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.
CRISTA Aumento das vazles de drenagem Enfraguecimento da fundagdo. | Reforgar a cortina de injecao e abrir novos
RESERVATORIO ] com reservatério estdvel, devido a | Aumento dassubpressdes. drenos. Se a infiltragdo for maior que 200

LARANJA

Surgéncias da

fundagdo

CORTINA DE
INJECOES = FUNDACAO

cortina de inje¢do inadequada. Superacdo do limite do
Carreamento de finosde fundagao. diagrama de subpressao
atrelado ao CCL (Condigdo de

Carregamento Limite).

I/min e o incremento, maior que 10
I/min/dia, um engenheiro qualificado
deverd inspecionar as condigbes e
recomendar outras acles a serem
tomadas.

EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO

HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.
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VORrRTEY, PLANO DE AGAO EMERGENCIAL - PAE
ENERGIA Rio Santana — Bacia do Rio Iguacu
CRISTA Infiltragdo obstruida por depdsitos | Aumento excessivo da | Limpar os drenos obstruidos e perfurar
RESERVATORIO minerais carreados da rocha ou da | subpressdo. Redugdo dofator de | novos drenos. Se houver aumento de
§ Drenos de fundagdo cortina de injegdo. seguranga ao escorregamento. subpressdo na base da estrutura, um
% obstruidos Superagdo do limite do | engenheiro qualificado devera
diagrama de subpressdo | inspecionar as condi¢cbes e recomendar
atrelado ao CCL (Condigdo de | outras agGes a serem tomadas.
Carregamento Limite). EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.
BARRAGEM DE CONCRETO — TALUDES DE ROCHA E OMBREIRAS
CRISTA Fissuras abertas e sem preenchimento | Compromete a estabilidade do | Atirantar e drenar a rocha. Um engenheiro
OMBREIRA devido a deformagao lenta talude. qualificado deve inspecionar as condigdes
Movimentos de RESERVATORIO / (movimento) do macigo rochoso e recomendar outras a¢des a serem

-

J

taludesem rocha

tomadas.

EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.

CRISTA GRBEEIRA Instabilidade dos taludes e | Comprometem a estabilidadeda
» escorregamentos devido a | ombreira.
RESERVATORIO l 1‘ . ~ . .
Ombreiras movimentagao diferencial nas

ombreiras. Aumento das pressées de

poro e eventuais fugas de agua

Rebaixar o reservatério e reforcar a
ombreira. Injetar e drenar. Um
engenheiro qualificado deve inspecionar
as condi¢des erecomendar outras agdes a
serem tomadas.

EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.

HIDRO Geragdo Engenheiros Consultores Ltda.
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VORrRTEY, PLANO DE AGAO EMERGENCIAL - PAE
Rio Santana — Bacia do Rio Iguacgu
Tabela 12 - Resposta as ocorréncias — Barragem de concreto (fim)
Nivel de
Anomalia Causa Consequéncia Recomendagao
Resposta

BARRAGEM DE CONCRETO - GERAL

Superacgdo do limite do diagrama
de subpressdoatrelado ao CCL

(Condigao de Carregamento

Sismo;

- Aumento do nivel de montante

acima do NA maxmaximorum;

- Compromete a estabilidade global da
estrutura de concreto.

- Afogamento do Canal e inundagdo da

Em caso de Sismo: Parada geral dos equipamentos e

maquinarios, realizacdo da ISE e leitura e analise dos

instrumentos de auscultagdo civil apds o abalo;

<
?t Limite) - Aumento do nivel de jusante | Casa de Forga. - Aumento do nivel de jusante acima do NA maximo e
g acima do NA maximonormal; Afogamento do Canal de Fuga: aguardar normalidade. Caso
Surgéncia de fundagdo; esta ndo ocorra, evolui-se para o nivel vermelho e deve-se
Drenos de fundagdo obstruidos. acionar o PAE.
EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.
Limites de desalinhamento - Sismo; Compromete a estabilidade local da | Verificar instrumentos vizinhos;
‘2" detectado pelos medidores - Varidveis acima dos limites estrutura de concreto. Investigacdo de possiveis esforgos ndoprevistos;
% triortogonalde junta estabelecidos (£x,y,x=Kx,y,z.£ .£t); - Verificar NA montante.
- Deslocamentos locais elevados EXIGIDA A PRESENGA DE ENGENHEIRO.
devido a esforgos ndoprevistos.
NA montante elevado; Compromete a estabilidade global da -Batimetria do reservatorio;
‘2" Violagao do limite deborda livre | Chuvas excepcionais; estrutura de concreto; -No caso de chuvas excepcionar, aguardar normalidade e
% Assoreamento no reservatorio. Aumento da chance degalgamento. realizar ISE para verificar possiveis danos a estrutura;

- Assoreamento constatado: realizardragagem no reservatorio.

EXIGIDA A PRESENCA DE ENGENHEIRO.
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Il.4. Acdes esperadas para cada nivel de seguranca

OCORRENCIA
EXPEPCIONAL OU . . .
~ CENARIOS POSSIVEIS NIVEL DE RESPOSTA
CIRCUNSTANCIA
ANOMALA
Consultar curva-chave do vertedouro;
Aumento excessivo do nivel de agua | alertar empreendedor em niveis acima da
chei no reservatorio; TR 50 anos, quando o nivel observado no
eias
vertedouro chegar na elevagdo 513,00,
Vertimento excessivo. para iniciar o processo de observacao do
evento hidrolégico.
Ruptura da barragem;
Vermelho
Inoperacionalidade do érgao
Sismos extravasor; Alertar 6rgdos de seguranca;
Deslizamentos das encostas Alertar coordenador do PAE.
adjacentes ao vertedor.
Verde (fora da época de cheias);
Falha de drgdos Amarelo / Laranja (durante época de
extravasores ou N . 5 cheias ou bacias sujeitas a cheias
. Reducdo da capacidade de vazao. ]
de equipamento repentinas);
de operagao
Vermelho (no caso de ocasionar
galgamento da estrutura em analise).
Falha dos o . Verde / Amarelo (fora da época de
] Impossibilidade de notificacdo )
sistemas de cheias).
notificacao e o ) . ]
alerta Impossibilidade de alerta Amarelo / Laranja (na época de cheias).
Fendilhamento, infiltracdes no
corpo da barragem e fundagdo e
movimentos diferenciais;
Anomalias
relacionadas com Fenémenos de deterioragdo no .
Verde / Amarelo / Laranja;
o concreto;
comportamento Instabilidade estrutural e risco de . L
Indicadores quantitativos, sempre que
estrutural, a ruptura; ]
B possivel.
fundagdo e os
materiais Conjunto de grandezas que se
traduzem em efeitos (variagdo de
deslocamentos horizontais e
verticais, movimentos de juntas,
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vazdes e subpressoes).

Obstrucdo dos 6rgaos extravasores.

Amarelo.

Deslizamentos de
encostas

Geracgdo de ondas anormais a
montante (sem galgamento);

Verde / Amarelo.

Impossibilidade de alerta

Laranja / Vermelho.

Ag¢do criminosa;
sabotagem,
ameaga de

bomba ou ato de

guerra

Impossibilidade de manobra ou de
esvaziamento do reservatorio;

Instabilizardo de taludes;

Perigo de instabilidade ou ruptura.

Amarelo / Laranja / Vermelho.

Derramamento
de substancias
perigosas ou

Alteracdo na qualidade da agua;

Verde.
descarga de .
. Poluigdo do ar ou do solo.
materiais
poluentes
Impactos I .
. Possibilidade de afeta¢do da
negativos para o ) ) Verde.
. qualidade da agua.
ecossistema
Possibilidade de afetar a
- . . Verde.
Incéndios funcionalidade da barragem.
florestais Possibilidade de afetar a seguranca
Amarelo.
da barragem
Acidentes b teriai
anos materiais; . .
pessoais, Verde (pode afetar a funcionalidade);
incéndios,

inundagdes e
vandalismo

Eventual impossibilidade de
notificagdo e de alerta.

Amarelo (pode afetar a seguranca).

HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.
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II.5 Classificacdo do nivel de resposta — indicadores qualitativos detectaveis pela

inspecéo visual na barragem

INSPECAO
VISUAL

SITUACAO

CENARIOS
POSSIVEIS DE
INCIDENTES E / OU
ACIDENTES

EVENTUAIS
MEDIDAS DE
INTERVENGCAO

NiVEL DE
RESPOSTA

RESERVATORIO

Derramamento de
substancias
perigosas ou
descarga de

materiais poluentes.

Possibilidade de
afetacdo da
gualidade da agua;

Possibilidade de
poluicao do ar ou do
solo.

Identificar a origem
do derramamento /
descarga;

Determinar a
dimensao e
natureza da

descarga (exemplo:
diesel, combustivel,
Oleo, lixos, etc);

Avaliar os impactos
da descarga;

Notificar as
entidades que
utilizam a dgua e as
autoridades de
saude publica e
ambiental;

Estimar o esforco e
equipamento
necessario para
conter os produtos
da descarga.

Verde /
Amarelo

Impactos negativos
para peixes ou vida
selvagem

Possibilidade de
afetar a qualidade
da agua

Proceder com a
remocao dos
eventuais animais
mortos;

Identificar a origem
dos impactos;

Notificar as
entidades que

Verde /
Amarelo

HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.
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utilizam a dgua e as
autoridades de
saude publica e
ambiental;
Intervengdes de
Geragdo de ondas estabiliza¢do dos
gue conduzem a taludes;
potenciais
galgamentos Rebaixamento do
Escorregamento de . . Amarelo /
excessivos da NA do reservatorio; .
taludes Laranja
barragem;
Avaliacdo da
Obstrucao do possibilidade de
vertedouro. novos
escorregamentos.
Subida do nivel de
agua acima do NMN . Acompanhamento
) ) Potencial ) Amarelo /
devido a cheias visual do pulso de .
. R . galgamento da obra . Laranja
superiores a cheia de cheia
projeto
Intervencoes de
AlteragGes quimicas reabilitacdo;
Movimentos, do concreto;
erosoes, fissuras, Intervengdes de
) 0 . o Verde /
fendas; Instabilidade limpeza / reposicdo
estrutural; das condicdes de Amarelo /
Deposicdo de escoamento; Laranja
materiais / ModificagBes das
obstrucao. condicbes de Reforgo estrutural;
escoamento.
VERTEDOURO o
Observacao.
Protecdo da saida
. da bacia com
Potencial A
enrocamento ou
5 . instabilidade )
ErosOes regressivas a trutural da baci outro tipo de obra;
estrutural da bacia;
jusante da bacia de Amarelo
dissipagdo ~ . Protegdo do pé da
Erosdao no pé da
barragem;
barragem.
Observacao.
HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.
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I1.6 Agdes Esperadas

Apés a detecgdo de qualquer anomalia ou ocorréncia, a primeira agdo a ser empreendida pelo
coordenador do PAE € a classificacdo do nivel de resposta. Posteriormente, consoante a
classificacdo estabelecida, deve-se seguir as acbes predefinidas para cada nivel de resposta.
No caso mais simples, as acdes de resposta estdo concentradas em primeiro momento no

operador da usina, e em niveis mais complexos, no coordenador do PAE.

As tabelas a seguir apresentam as respostas as a¢cdes esperadas, conforme a classificacdo de

risco:

11.6.1 Nivel de Resposta: VERDE
Agao Quando Tipo

Promover a avaliagdo da natureza e extensao

do incidente ou ocorréncia; Apds detectar a anomalia Classificacdo do nivel de
Declarar a manuteng¢ao do nivel de resposta ou ocorréncia. resposta.
verde.

Notificar os recursos internos no sentido de
manter a normal operag¢do, mas “intensificar o
monitoramento ou a observacao”;
Notificar o empreendedor; Apds identificar o nivel de
Quando justificavel, promover contato com as resposta.
entidades externas com responsabilidades
instituidas — Inmet, INPE e Cemaden para

Notificagdo interna.

informacdo meteoroldgica.

Intensificar o monitoramento das afluéncias
ou a observagao da barragem.

Monitorar as descargas a jusante da o . ,
Apds identificar o nivel de

barragem; Monitoramento da
resposta e ao longo de

Registrar todas as observagdes e agoes; . N situagdo.
. ) i toda a situagao de alerta.
Mobilizar os meios de apoio humanos,
materiais e logisticos considerados

Necessarios.

Implementar medidas preventivas e

corretivas; Implementagdo de
Eventualmente, promover o deslocamento de Durante a situacao de medidas preventivas e
técnicos especialistas a barragem para avaliar alerta. corretivas em fungdo do
a natureza e extensao do incidente e propor tipo de ocorréncia.

medidas (intervencées de reforco da
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barragem, manutencao ou substituicdo de
equipamento), no caso de outras ocorréncias.

Verificar:

Se as medidas implementadas deram
resultado (ou se a situagdo deixou de
constituir ameaca), declarando o
encerramento da emergéncia e elaborando o
relatdério de encerramento de eventos de
emergéncia;

Se a situagdo evoluiu para o nivel de resposta
amarelo.

11.6.2 Nivel de Resposta: AMARELO

Agdo

Promover a avaliacdo da natureza e extensdo
doincidente;
Declarar o nivel de resposta amarelo.

Notificar os recursos internos: no caso de
cheias ou deslizamento iminente de encostas:
notificacdo de estado de vigilancia
permanente — 24 h/dia;

Nos casos restantes: notificagdo no sentido de

s . r .
intensificar o monitoramento ou a

~ "
observagao”;

Notificar o empreendedor;
Promover contato com as entidades externas
com responsabilidades instituidas:

* Inmet, INPE e Cemaden para informacao
sismica ou meteoroldgica.

« entidade fiscalizadora para informag¢ao com
base no monitoramento continuo das
afluéncias — 24 h/dia.
Implementar o monitoramento continuo das
afluéncias ou a observag¢ao mais intensa da
barragem;

Monitorar as descargas a jusante da barragem

e consultar o mapa de inundagdo do vale a
jusante;

Apods aplicar as medidas.

Quando

Apds detectar a anomalia
ou ocorréncia.

Apds identificar o nivel de
resposta.

Apds identificar o nivel de
resposta e ao longo de
toda a situacdo de alerta.

Reclassificagdo do nivel
de resposta.

Tipo

Classificacdo do nivel de
resposta.

Notificagdo interna e
externa das entidades
com responsabilidades

instituidas para apoio na
gestdao da emergéncia.

Monitoramento da
situagao.

HIDRO Geragao Engenheiros Consultores Ltda.
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Registrar todas as observacbes e acoes;
Verificar a operacionalidade dos meios de
emergéncia: sistemas de comunicagao, grupos
de emergéncia, sistemas de notificagao e
alerta;

Mobilizar os meios de apoio humanos,
materiais e logisticos considerados
/necessarios.

Implementar medidas preventivas e
corretivas:

Promover o deslocamento de técnicos
especialistas a barragem para avaliar a
natureza e extensao do incidente e propor
medidas (condicionar a operacdo do
reservatorio, intervencdes de refor¢o da
barragem, manutenc¢ado ou substituicdo de
equipamento), no caso de outras ocorréncias

Durante a situagao de

alerta.
(sismos, falha de 6rgdos extravasores ou

sistemas de notificacdo e alerta, anomalia do
comportamento estrutural, agdo criminosa ou
fatores de risco);
N3o aplicar qualquer medida no caso de falha
na instrumentacgao (ndo aplicavel a este nivel
de resposta).

Notificar a entidade fiscalizadora e barragens
a montante e a jusante;
Manter contato com as entidades alertadas
durante a ocorréncia com informacgdes
regulares e sempre que os niveis de dgua no

Durante a situagao de

reservatdrio e os volumes descarregados se alerta.

alterem significativamente;
Alerta — quando aplicavel, acionar o sinal de

aviso de descarga dos 6rgdos extravasores a
populagdo na ZAS.

Verificar:

Se as medidas implementadas deram
resultado (ou se a ocorréncia deixou de
constituir ameaca) e se a situagao retrocedeu
para o nivel de resposta verde (elaborando o
relatdrio de encerramento de eventos de
emergéncia);

Se a situacdo evoluiu para o nivel de resposta
laranja.

Apds aplicar as medidas.

Implementagdo de
medidas preventivas e
corretivas em fungao do
tipo de ocorréncia.

Notificacdo e alerta.

Reclassificagdo do nivel
de resposta.
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11.6.3 Nivel de Resposta: LARANJA

Agao

Promover a avaliagdo da natureza e extensao
do incidente;

Declarar o nivel de resposta laranja.
Notificar os recursos internos: no caso de
cheias ou deslizamento iminente de encostas:
notificacao de estado de vigilancia

permanente — 24 h/dia;
Nos casos restantes: notificacdo no sentido de

“intensificar o monitoramento ou a

~ n
observagao’;
Notificar o empreendedor;

Promover contato com as entidades externas
com responsabilidades instituidas:

* Inmet, INPE e Cemaden para informacao

sismica ou meteorolégica.

« entidade fiscalizadora para informagdo com

base no monitoramento continuo das
afluéncias — 24 h/dia.

Proceder a evacuacao de todo o pessoal que
trabalha no aproveitamento ndo necessario
para a gestdao da emergéncia (homeadamente,
o que trabalha na central);
Condicionar o acesso a zona da barragem;
Implementar o monitoramento continuo das
afluéncias ou a observagdo mais intensa da
barragem;

Monitorar as descargas a jusante da barragem
e consultar o mapa de inundagdo do vale a
jusante;

Registrar todas as observagdes e agoes;
Verificar a operacionalidade dos meios de
emergéncia: sistemas de comunicacgao,
comportas, grupos de emergéncia, sistemas
de notificacao e alerta.

Mobilizar os meios de apoio humanos,
materiais e logisticos considerados
necessarios.

Quando

Apds detectar a anomalia
ou ocorréncia.

Apds identificar o nivel de
resposta.

Apds identificar o nivel de
resposta e ao longo de
toda a situagao de alerta.

Tipo

Classificacdo do nivel de
resposta.

Notificagdo interna e
externa das entidades
com responsabilidades

instituidas para apoio na
gestao da emergéncia.

Monitoramento da
situagao.
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Implementar medidas preventivas e
corretivas:

Promover o deslocamento de técnicos
especialistas a barragem para avaliar a
natureza e extensao do incidente e propor
medidas (condicionar a operacdo do

reservatorio, intervengdes de refor¢o da .
. . Implementagdo de
barragem, manutenc¢ao ou substituicao de ) " ) )
. . Durante a situagao de medidas preventivas e
equipamento), no caso de outras ocorréncias . .
. L. alerta. corretivas em fungdo do
(sismos, falha de 6rgaos extravasores ou . L
tipo de ocorréncia.

sistemas de notificacdo e alerta, anomalia do
comportamento estrutural, agao criminosa ou
fatores de risco);

Nao aplica qualquer medida no caso de falha
dos dérgaos extravasores, dos sistemas de
notificacao e de alerta ou da instrumentacgao e
fatores de risco.

Notificar as entidades:
Entidade fiscalizadora e barragens a montante
e a jusante;
Em ambito municipal, as Comissdes
Municipais de Defesa Civil, que acionam
diversos érgdos da administragdo publica
municipal (por exemplo, Secretarias
Municipais de Saude, servicos de dgua e
esgoto); . =
. . Durante a situacdo de
Em ambito estadual, as Coordenadorias
Estaduais de Defesa Civil, 6rgaos ligados ao
gabinete dos governadores que acionam os
meios associados aos 6rgaos estaduais (por
exemplo, a Policia Militar e os Corpos de
Bombeiros);

Manter contato durante a ocorréncia com
informacgdes regulares e sempre que os niveis
de dgua no reservatdrio e os volumes
descarregados se alterem significativamente.

Alerta e aviso.
alerta.

Verificar:
Se as medidas implementadas deram resultado (ou
se a ocorréncia deixou de constituir ameaca) e se a
situagao retrocedeu para o nivel de amarelo ; . .
(elaborando o relatdrio de encerramento de BB EIEITEBAITEele 2
eventos de emergeéncia).
Se a situagdo evoluiu para nivel de resposta
vermelho.

Reclassificagdo do nivel
de resposta.
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11.6.4 Nivel de Resposta: VERMELHO

Promover a avaliagdo da natureza e extensdo

do incidente;
Declarar o nivel de resposta vermelho.

Apds detectar a anomalia
ou ocorréncia.

Classificagdo do nivel de
resposta.

Notificar o empreendedor;
Promover contato com as entidades externas
com responsabilidades instituidas:
Inmet, INPE e Cemaden para informagao
sismica ou meteoroldgica;

Entidade fiscalizadora para informagdo com
base no monitoramento continuo das

afluéncias — 24 h/dia.

Apds identificar o nivel de
resposta.

Notificagdo interna e
externa das entidades
com responsabilidades

instituidas para apoio na
gestdo da emergéncia.

Proceder a evacuagdo de todo o pessoal que
trabalha no aproveitamento, a ndo ser o
estritamente fundamental para a gestdo da
emergéncia;

Vedar o acesso a zona da barragem;
Implementar o monitoramento continuo das
afluéncias ou a observa¢do mais intensa da
barragem;

Monitorar as descargas a jusante da barragem
e consultar o mapa de inundagdo do vale a
jusante;

Registrar todas as observagdes e agdes;
Verificar a operacionalidade dos meios de
emergéncia: sistemas de comunicagao,
comportas, grupos de emergéncia, sistemas
de notificacao e alerta;

Mobilizar os meios de apoio humanos
(estritamente fundamentais), materiais e
logisticos considerados necessarios.

Apos identificar o nivel de
resposta e ao longo de
toda a situagao de alerta.

Monitoramento da
situagao.

Notificar as entidades:
» Em ambito municipal, as Comissdes
Municipais de Defesa;
* Em ambito estadual, as Coordenadorias

Estaduais de Defesa Civil, 6rgaos ligados ao
gabinete dos governadores que acionam os
meios associados aos 6rgaos estaduais (por

exemplo, a Policia Militar e os Corpos de

Durante a situagao de
alerta.

Alerta e aviso.
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Bombeiros);

Manter contato durante a ocorréncia com
informacgdes regulares e sempre que os niveis
de 4gua no reservatdrio e os volumes
descarregados se alterem significativamente;
Monitorar a zona de inundagdo até que o
reservatorio seja complemente esvaziado.

Notificar as propriedades a jusante da
barragem, com alerta de mensagem de texto
aos moradores cadastrados;

Um operador da usina ir com o veiculo até as

o o oA Imediatamente apds a 5 o
edificagdes 03 e 12, verificando existéncia de Evacuacgdo necessaria

. » ruptura da barragem

pessoal circulando, notificar pessoalmente a

ocorréncia da ruptura da barragem e alertar
para os moradores evacuarem até a ZAS

identificada neste PAE

Verificar:

Se as medidas implementadas deram
resultado (ou se a ocorréncia deixou de 5 L D .
. . N Apds aplicagdo das Reclassificagdo do nivel
constituir ameaca) e se a situagdo retrocedeu

para o nivel de resposta laranja;

Se ocorreu ruptura, elaborando o relatdrio de

medidas de resposta

encerramento de eventos de emergéncia.

Em caso de deteccdo de emergéncia:

A barragem da PCH Jacaré é permanentemente monitorada e inspecionada para a garantia da
seguranca de suas estruturas. No entanto, a ocorréncia de situacbes extraordinarias pode
resultar em risco para a estrutura da barragem.

As situacOes / condicbes que representam risco de ruptura iminente da barragem estao
descritas neste documento.

Qualquer funcionario que detecte ou verifique alguma anomalia na barragem que possa
representar um risco iminente de ruptura deve imediatamente contatar o Coordenador do PAE,
identificado no PAE.

O COGS (Centro de Operacgdes e Gestao de Sistemas) também deve contatar o Coordenador
do PAE caso sejam identificadas vazdes afluentes elevadas nos rios, que possam
comprometer a seguranca da barragem.
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O Coordenador do PAE deve comunicar ao COGS e ao Coordenador do COE, Comité
Operacional de Seguranca, formado por representantes da Vortex, cuja finalidade é
proporcionar as condi¢cdes necessarias para o0 bom andamento dos trabalhos de controle das
emergéncias, fornecendo subsidios técnicos, recursos humanos e materiais disponiveis
necessarios as acfes de resposta a situacdo potencial de emergéncia. Em seguida, 0s
Coordenadores do PAE e COE devem proceder uma avaliacdo sobre o caso identificado, se
necessario com o apoio da equipe corporativa de seguranca de barragem e da equipe regional
de operacado. Caso seja confirmado o risco iminente de ruptura, alteram o nivel de seguranca

da barragem para Emergéncia.

Ao alterar o nivel de seguranca da barragem para Emergéncia, o PAE e o Sistema de
Notificacdo em Massa (podendo ser um grupo de WhatsApp dos moradores previamente
identificados a jusante) deverdo ser imediatamente acionados pelos seus respectivos

responsaveis.

A responsabilidade para o acionamento da notificacio em massa deve priorizar a seguinte

ordem:
Prioridade RESPONSAVEIS PELO ACIONAMENTO
1 Coordenador PAE
2 Substituto do Coordenador PAE
3 Coordenador COE
4 VP Técnico

Apés o aviso, deve-se seguir o fluxo de comunicagdo abaixo para a devida notificacdo e

tomada de decisao:

Coordenador
COE

Coordenador
.13

Diretor de
Meio Ambiente
e Resp Social
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O Coordenador do PAE devera avisar o acionamento indevido para a defesa civil.

Os Coordenadores do PAE e do COE devem avaliar em conjunto o acionamento indevido e, se
necessario, solicitar uma inspecao pela equipe local da usina. Em paralelo, os Diretores de
Operacédo e de Meio Ambiente e Responsabilidade Social devem avaliar se é necessario enviar

equipe para apoiar a defesa civil nas tratativas com populacao afetada.

A empresa responsavel pela Operacdo e Manutencao do Sistema de Notificacdo em Massa,
deve realizar a correcao do defeito apresentado, apresentando rela- tério contendo no minimo

a causa, as agoes corretivas e as acdes tomadas para evitar reincidéncia.

Quanto as responsabilidades dos colaboradores:

FUNCIONARIOS DA VORTEX, CONTRATADOS E SUBCONTRATADOS:

e Avisar imediatamente ao Coordenador do PAE, qualquer anomalia na barragem da

usina que possa representar ruptura iminente da barragem.

COORDENADOR PAE OU SUBSTITUTO

o Avisar ao Coordenador do COE e ao COGS potencial situacdo de emergéncia na

barragem da usina.
e Acionar o sistema de Notificacdo em Massa

e Avaliar potencial situacdo de emergéncia na barragem e o nivel de seguranca da
barragem, ouvida a equipe de seguranca de barragem e a equipe local de ope racdo da

regional.
COORDENADOR COE

e Validar a alteracdo do nivel de seguranca da barragem.
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SECAO Ill- FLUXOGRAMA DE NOTIFICACAO

Caso seja encontrada uma situacao anormal, com lenta tendéncia de evolucdo para Ruptura
da Barragem, mas que, apesar de ndo estar em condi¢do iminente, poderd ocorrer caso nao
seja tomada nenhuma providéncia, deve ser iniciada a Notificacdo sobre o problema em
potencial. Deve ser estabelecida uma programacdo periédica de envio de Boletins de

atualizacdo das condicdes, para:

» Autoridades Locais (Prefeitura, Policia, Corpo de Bombeiros; etc);
» Agéncia Reguladora;
> Projetista (se possivel), Consultoria ou Orgéo capaz de efetuar avaliacdo das condi¢cdes

de Seguranca e fornecer orientacdo para se tentar reduzir o risco de Ruptura.

Devem ser tomadas as providéncias programadas, conforme estabelecido na Secao Il deste
PAE.
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l1I-2. ANEXO: ART PLANO DE ACAO EMERGENCIAL — PCH JACARE
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l1I-3. ANEXO: PLANILHA RESULTANTE DO CALCULO DO HIDROGRAMA DE
PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA DECORRENTE DA RUPTURA DA
BARRAGEM

Tempo S i) Vazdo de Entrada Vazdo de Saida
(dias) (m3/s) (m3/s)
0 0 830
5 0 774
10 0 723
15 0 673
20 0 618
25 0 576
30 0 547
35 0 528
40 0 501
45 0 488
50 830 773
55 774 776
60 723 775
65 673 774
70 618 774
75 576 781
80 547 813
85 528 865
90 501 933
95 488 1015
100 487 1093
105 485 1063
110 484 895
115 4001 940
. 120 3934 900
1¢ dia 125 3814 870
130 3665 847
135 3547 829
140 3430 817
145 3329 812
150 3207 819
155 3077 838
160 2922 870
165 2704 915
170 2345 955
175 2036 963
180 1769 938
185 1544 912
190 1355 892
195 1192 885
200 1047 896
205 920 928
210 817 982
215 729 1061
220 652 1169
225 584 1232
230 521 1043
235 465 894
240 415 774
245 371 676
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250 331 586
255 295 482
260 263 403
265 235 342
270 210 293
275 189 254
280 171 222
285 155 195
290 141 173
295 129 154
300 118 138
305 109 124
310 101 111
315 93 100
320 86 90
325 80 82
330 75 74
335 70 67
340 66 61
345 62 56
350 58 51
355 55 47
360 51 43
365 49 40
370 46 37
375 44 34
380 41 31
385 39 29
390 37 27
395 36 25
400 34 24
405 33 22
410 31 21
415 30 20
420 28 18
425 27 17
430 26 16
435 25 15
440 24 15
445 23 14
450 22 13
455 22 12
460 21 12
465 20 11
470 19 11
475 19 10
480 18 10
485 17 9

490 17 9

495 16 8

500 16 8

505 15 8

510 15 7

515 14 7

520 14 7

525 14 7

530 13 6

535 13 6

540 12 6

545 12 6
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l11-4. ANEXO: MEMORIA DE CALCULO ESTABILIDADE DA BARRAGEM DE
CONCRETO - PCH JACARE
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lI-5. ANEXO: MEMORIA DE CALCULO ESTABILIDADE DA BARRAGEM DE
ENROCAMENTO / ARGILA — PCH JACARE
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