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Este Plano de Agcdo Emergencial (PAE) foi elaborado para a Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) Santana 1, em atendimento as exigéncias da Lei n°
12.334/2010 (Politica Nacional de Seguranca de Barragens) e da Resolucdo
Normativa ANEEL n° 1.064/2023, que estadlece critérios e procedimentos para
A Al AOCOEEZAAepPT h & Oi 61 Aepi AT o1 ATT AA
OAOEEAEAA AA 3ACOOAT eA Al AAOOACAT O AEOAAI
O objetivo principal deste PAE € estabelecer as acdes a serem executadas
pelo empreendedor em situacbes de emergéncia na barragem, bem como a
EAAT OE£ZAAepPlT AT O ACAT OAO A OAOAI 11 OEEZEA.
humana, do patriménio e do meio ambiente as areas potencialmente afetadas a
jusante.

O PAE constitui um instrumento de planejamento de resposta a
Al Aocol AEAO NOA AAAI A bDOiT AAAEI AT OT 6h Ae.
adotadas diante da potencial ocorréncia de um evento ou acidente que possa
comprometer a seguranca da barragem. Este documenfim desenvolvido com
base no estudo de ruptura hipotética (Dam Break) elaborado ped Engenheiros
André Luiz Schuring (CREA MT 8.697) éna Paula Carvalho Bispo (CREA MT

52.455) em dezembro de 2024.
NIONKIONHO G RACT g YLWIW HIL+ Y

A PCH Santana 1 esta localizada no municipio de Nortelandia, estado de
Mato Grosso, aproximadamente 250 km da capital g:ujapé. A barragem siiea
| AO AT T OAAT A Aleud€ Ai2828.93BAAdUde: 56 49 39.75 W
] e intercepta o curso d'agualenominado Rio Santana

1.1.1. DESCRICAO DETALHADA DO TRAJETO

ROTA PRINCIPAL# 5 ) ! " < . 24%, =. $) !
12ETAPA#5) ! "< O 6<2: %! 210 %%
Rodovia: Vias urbanas/BR163

Distancia: ~15 km

Tempo: 20-30 minutos

Caracteristicas: Area metropolitana, transito urbano intenso
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Pontos de Referéncia:Centro de Cuiaba Arena Pantana] Aeroporto
Marechal Rondon (préximo)

22ETAPA6 <2 : %! " 21 . $% O *1 "1 $!

Rodovia: BR163 Norte

Distancia: ~65 km

Tempo: 5060 minutos

Caracteristicas: Rodovia federal duplicada, boa qualidade

Pontos de Referéncia:

Saida da regido metropolitana Paisagem de cerradp Pequenas
propriedades rurais

FFETAPA:* I . "1 §1 O 2/ 3<2)/ | %34 %

Rodovia: BR163 Norte

Distancia: ~85 km

Tempo: 60-70 minutos

Caracteristicas: Rodovia federal, pista simples, boa conservacao

Pontos de Referéncia:

Municipio de JangadaRegido de transicdo cerrad@amazoniag Atividade
agropecuaria intensa

42ETAPA:2/ 3<2)/ | %34% © ./ 24%, =. %) !

Rodovia: MT235

Distancia: ~45 km

Tempo: 3545 minutos

Caracteristicas: Rodovia estadual, pista simples

Pontos de Referéncia:

Entrada em Rosario Oestd?aisagem rural com fazendag\proximacao da
regido da PCH

52ETAPA:. | 24 %, =. $) ! o o#( 3!'.41! .1 P

Rodovia: Estrada Rio Santana (estrada rural)

Distancia: ~14 km

Tempo: 1520 minutos

Caracteristicas: Estrada rural, acesso a usina

Pontos de Referéncia:Centro de Nortelandig Sitio Pedra S/ Pedra
Instalagbes da PCH Santana 1
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Qualidade das Vias

BR-163 (Cuiab&Rosario Oeste)Regular e Ba
Trechoem vias simplesaté Jangada

Pista simples bem conservada ap6s Jangada
Sinalizacdo adequada

MT-235 (Rosario OesteNortelandia): Boa

Trecho em pista dupla até o Posto GilRista simples asfaltada
Sinalizacao regular

Movimento intenso nos primeiros trechos e moderado no trecho final
Estrada Rio Santana: Regular

Estrada rural de terra/cascalho

Acesso direto a PCH

Requer veiculo adequado em periodo chuvoso
Melhores Horarios

Saida de Cuiaba: 6h as 8h ou 14h as 16h

Evitar: Horéarios de pico urbano (7R9h e 17h-19h)
Periodo Chuvoso: Verificar condi¢cdes da estrada rural

NIONMGOMKN S EW? EW Asf slW S§WNA sENS

Combustivel e Alimentacéo

Varzea Grande: Mdltiplos postos e restaurantes

Jangada: Postos de combustivel, lanchonetes

Rosario Oeste: Postos, restaurantes, hotel

Nortelandia: Posto de combustivel, restaurante local

Servigos Essenciais

Hospitais/Pronto Socorro: Cuiaba, Varzea Grande, Rosario Oeste
Oficinas Mecéanicas: Principais cidades do trajeto

Bancos/ATMs: Cuiaba, Varzea Grande, Rosario Oeste, Nortelandia

NIONIOMI@ A~ <AEEWxNEf E

Contatos de Emergéncia
Policia Rodoviaria Federal: 191
SAMU: 192

Corpo de Bombeiros: 193
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Policia Militar: 190

NIONKSP KEf 2 EA <AEEW9xf ~ Nf9 E

Periodo Seco(Maio a Setembro)

Vantagens: Estradas em melhor condi¢é&o, visibilidade boa
Cuidados: Poeira na estrada rural, hidratagéao

Periodo Chuvoso (Outubro a Abril)

Vantagens: Paisagem mais verde, temperaturas amenas
Cuidados: Estrada rural pode ficar dificil, chuvas intensas
Recomendacdes Gerais

Verificar previsdo do tempo antes da viagem

Levar agua eorotetor solar

Combustivel completo antes da estrada rural

Comunicar chegada as equipes da PCH

NIONMGZ KN § EW? EWWAE] EA1 9f WA A W éE]

Marcos Importantes

Saida de Cuiaba: Acesso a B8B83 Norte

Varzea Grande: Continuacdo na BE63

Jangada: Manter BR.63 Norte

Rosario Oeste: Entrada na M35 sentido Nortelandia
Nortelandia: Centro da cidade, acesso a Estrada Rio Santana
PCH Santana 1: Final da Estrada Rio Santana

NIONIOTBO Nf [ f 9 <48WEWx8§9 xfu <48§W? W7

A barragem Santana |, do empreendedor Firenzénergética S.A., esta
localizada no Santana, municipio de Arenapolis, estado de Mato Grosso. As
respectivas coordenadas sao:

Latitude: 14 23 28.93 S
Longitude: 56 49 39.75 W

A montante da barragem Santana |, existem a barragem:

Barragem da PCHbantana situada a 10,00 km.
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A jusante da barragem Santana |, ndo existem barragens:

PCH Santana |
Arranjo Geral / Casa de Maguinas lBa”a*’em

L4

] JCasa de Maquinas

Google Earth

NIOZK® ¢!l ¢HqUIl Rt qRACH WI YWEGG!I WWJIUT RAWUqY
NIO=2IeNGO Af <48 W] EA xw? w7 AA ] E-

A barragem € deenrocamento com nucleo de argila com um comprimento
total de crista de 310me altura aparente de 37,20m com altura total de 44,00m
O corpo da barragem sera deflexionadpinto a margem direita para direcionar
I £ 0861 DPAOA A AATEA Al OAOOCAAT O A OT1I1 AZ
apresentar encostas ingremes e baixa cobertura de solo. A fundacéo esta assente
em um lajeado de rocha basaltica com boa capacidade estm#ll Para o
enrocamento foi utilizado material basaltico oriundo das escavacdes
obrigatérias, com boa capacidade de suporte estrutural.

Dados Técnicos da Barragem: 4 EDI  AA AAOOACAI 4 rAOD

construtivo] - Altura maxima: 44 metros-# 1 | DOET AT O AA AOEOOA(
Volume do reservatério: 12,42 hm3 (cota maxima 291 m)Area do reservatorio:
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AAE AA-ADI OBDOALEY EIT OOAI AAAGd - mmMAQ@PAAE AAA

r AOPDAA
1 0000ebpi ¢-)f hOBEAABRBEBAAD®AOAeDPT ¢ r AODPAAE AA/

A

NIODHOXK t RI¥ACT gYWI ¢W7¢l 1 ¢nNIJG

Conforme a Resolugdo ANEEL n° 1.064/2023 e com base nas
caracteristicas técnicas e no estudo de Dam Break, a PCH Santana 1 apresenta a
OACOET OA Al AOOEAAAebPI ¢

Categoria de Risco (CRI): MEDIO- Caracteristicas técnicas: [pontuacio

conforme matriz ANEEL]- Estado de conservagéo: [pontuacdo conforme matriz
ANEEL]- Plano de Seguranca da Barragem: [pontuacdo conforme matriz ANEEL]

Dano Potencial Associado (DPA): [ALTO/MEDIO-A OAO AT 1 £O0I AAI
Volume do reservatorio: 12,42 hms3- Potencial de perdas de vidas humanas:
r Al AOOEAAAepPT AAOAAAAMoténtial de @ahds/aibiedtaist " OA A
f Al AOOEAAAepPT A-madhdalde ddnds mA@iQO[BlasEA Aé b 1
baseada no estudo]

%OOA Al AOOEAZAAepl OI OT A TAOECAOBOEA A
presente PAE, conforme estabelecido no Art. 12 da Lei n® 12.334/2010.
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A condicgédo estrutural do barramento se dara pelo monitoramento das
estruturas conforme estabelecido nas listas de verificacdo para realizacéo das
inspecdes rotineiras, regulares especiais.

Na inspecdo deve ser observado, em conjunto com as informacdes das
caracteristicas técnicas das estruturas, as condi¢cfes relativas a seguranca
estrutural e operacional da barragem, identificando as anomalias e demais
irregularidades que necessitem tanto deeparos corretivos quanto medidas
preventivas.

= IONCKONIR q Y | i i) (o) Y2 g2 | ¢

O sistema de monitoramento devera estar contemplado nos manuais
de procedimentos dos roteirosde inspe¢desde segurangae monitoramento e
relatorios de segurancadabarragem. Contendo os seguintes itens:

U procedimentos de inspec¢descivis visuais informando onde e 0
gue sedeveobservar;

U listas de verificagbesa seremutilizadas nasinspecdescivis;

U instrucdes de trabalho para procedimentos de manutencdes
mais comuns dereparos nas estruturas;

Osprogramasde inspec¢desvisuais saoclassificadosem trés niveis:
= ION HOF K& I YFalR UWIRJI et ¢ Rt b

Séoaquelas que devem ser executadaspor equipes qualificadas em
segurancade barragens, comoparte regular de suas atividades locais de
operacdoe manutencdo.A frequéncia dessas inspecdes devera ser mensal,
definida de acordo com o recomendado no item a ser inspecionado, e podendo
ser mais reduzida em funcdo de restricbes sazonais. Nao gera relatérios
especificos,apenas registros nas listas de inspecdes e comunicacdesde
eventuais anomalias detectadas. Deverdao ser preenchidas as listas de
verificagdes mensais de acompanhamento para cada estrutura civil.

= ION KOO K 1 TBYI 2 | & 1D 4 cUe ¢ 0 b
Sdoaquelas que devem ser executadaspor equipe multidisciplinar,
envolvendo especialistas das areas de Hidraulica, Geotecnia, Geologia,

Estruturas e Tecnologia de Concreto. E recomendavel que esta equipe néo
pertenca ao quadro de funcionarios do proprietario da Barragem, mas é
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imprescindivel que estes acompanhem e assessorem a equipe. A frequéncia
destas inspecdes devera respeitar 0 prazo maximo de 18 meses prevista na
Resolugédo ANEEL n° 1.064/2023. Os aspectos a serem vistoriados, analisados
e relatados neste tipo de inspecado everdo ser detalhados nas listas de
verificagdes anuais.

= ON KO G 1 1N 1 IBHUG 18R R €

As inspecdes especiais serao realizadas quando convocadas. Esta
convocacamormalmente sera fruto de uma avaliacao, por parte da equipe de
engenharia de inspecdo e manutencdo, ap0s uma grande enchente onde se
detecte algum problema que mereca atencao especial.

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

= IONVORK) RIlj ¢l @YY ! G ¢ T F I

A nivel de ilustracdo o Fluxograma 1, abaixo, mostra a sequénciade
tramitacado das informacoes para inspecdes e d-luxograma 2 apresenta o
fluxograma de agfes. Estes fluxogramas mostram as atividades da equipe de
inspecdo e manutencao das estruturas civis e a interface com a Geréncia da

Usina. Caso o fluxograma de acles entrar éémergénciadevera seguir 0s
procedimentos de acao
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ZIO=KERt qUG ¢ Wl W2 JaqHT gvY
O sistema de deteccdo de anomalias da PCH Santana 1 baseiam:
Instrumentacdo Automatica :

- Medidores de nivel d'agua no reservatorio- Inclindmetros para L
medicdo de deslocamentos- AAEAT OAO AA OA{Bitemakld ET £l C
aquisicdo automatica de dadas

Instrumentacdo Manual:
- Piezbmetros para monitoramento de pressdes neutras
Inspecdes Visuais:

- Inspecdes de rotina QUINZENAIY - Inspecdes apOs eventos extremos
Inspecbes de seguranca regularesANUAIS - Inspecbes de seguranca
especiais (quando necessario)
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Parametros de Controle:

Niveis piezométricos

6 AUeAO AA ET £ OOAénpi
Deslocamentos estruturais

Nivel do reservatorio

Condicdes meteoroldgicas

Sismos

Valores de Referéncia:

=A== -4

9 Valores normais de operacgao
i Valores de atencéao

9 Valores de alerta

M Valores criticos
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De modo comparativo foi formulada uma matriz de analise de eventos
gue podem ocasionar risco para a usina em operacgao a citar:

ANOMALI A Santana |

Perda da efici°ncia dgPossibilidade muito

Escorregamento atrav®sgPossibilidade remot a
subpress»es

Escorregamento atrav®sgJuntas sem evid°ncia

Concretagem

Altas tens»es de tra-4qEstruturas de concre

Reatividade ClcaliagreRequer supervis«o e
espec?2fica

Eros«o junto ao p® da|lnexistente

Sismo na regi«o da barBaixa sismicidade e
identifica-«o0o de sis

Carga de assoreamento|Tomada doéd8gua n«o fa
sedi mentos junto f

Pl ano de instrumenta-4qlnstrumenta-«o exi st
peri -dica

Bl oqueio de vertedourdPouco Provsgvel

flutuantes

Ruptura ou travamento |Soleira Livre

Falha de opera-«o Equi pes s«o treinada
emerg°ncia

Perda da efici°ncia dgManuten-«o0 adequada

Escorregamahtodoese Drenagem adequada e

Liquefa-«o Aus°®°ncia de materi ai
|l iquefazer

Eros«o interna atrav®gPouco profv@we&«oedos
Aterro

Eros«o interna atrav®gTipo de maci-o0o rocho
Favorecem

Eros«o interinmat anfraos®gPouco provs8gvel em fu

concreto dos abra-o0os gextens«o e pequeno g

Al tas press»es neutragMesmo durante a cons
bai xa intensidade

Al t asprseusbs »es na Funda|Subpressmoedesadas e
per manentemente cont

Recal ques diferenciaigJ8 teria ocorrido co
opera-«o

Perda de prote-«o dos |[Corre-«o0 amnarnauv ®&sn -de s

Eros«o por gal gament dqrotina Possibilidade




Unidade: PCH Santana 01 Numero: FI-SANTANA-PAE-RO1

Tipo de Documento: Data da Emisséo: Data da Revisdo:
Relatério Técnico 02/06/2025 09/09/2025

Titulo do Documento: Revisdo: 5 Pagina: 25-79
Plano de acdo emergencial

§ PLANO DE ACAO DE EMERGENCIAS PCH SANTANA 01

Firenze

Energética

SIONNOGI ¢+ RIHGET gVYWI ¢t W OYG¢éaReE

a) Nivel 0 - Normalidade:
V -Todos os parametros dentro dos valores normais
V - Auséncia de anomalias visuais
V - Funcionamento normal de todos os sistemas
b) Nivel 1 - Anomalia:
V - Parametros fora dos valores normais, mas dentro dos valores
de atencéo
V -Anomalias visuais menores que ndo comprometem a segurancga
V -. AAAOGOGEAAAA AA 111 EOT OAT AT 61 ET OAI

c) Nivel 2 - Alerta:
- Parametros nos valores de alerta

V
V - Anomalias que podem evoluir para situacao critica
V -Necessidade de medidas corretivas imediatas

d

N

Nivel 3 - Emergéncia:

V - Parametros nos valores criticos

V - Risco iminente de ruptura

V - Necessidade de evacuacéo imediata da ZAS

OWMAS9OE?f ~E NSEWAAEEéE Nf éSEAW9ISAAENT é
EW x EAN

OWNIAI YRAUDT RGWUqVYt WAl 321030qR2 VYt

Monitoramento Continuo: - Leitura diaria dos instrumentos - Analise
semanal dos dados coletados Relatérios mensais de acompanhamente
Manutencao preventiva dos equipamentos

Inspecoes Regulares: - Cronograma de inspecOes visuais- . ’
Procedimentos padronizados de inspecdo- 2 ACEOOOI Al O COU A&/
condicBes observadas Relatorios de inspecao

Manutencdo Preventiva: - Cronograma de manutencdo de

equipamentos - Procedimentos de manutencaoc Controle de estoque de
pecas de reposicae Treinamento de equipes
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Nivel 1 - Anomalia: -) 1T OAT OE AAAO I Ihvedsigaricaudals AT O1
da anomalia- Implementar medidas corretivas menores Documentar acoes
realizadas

Nivel 2 - Alerta: - Implementar medidas corretivas imediatas -
Mobilizar equipe técnica especializadaPreparar recursos para emergéncia
.1 OEAAAO AOOI OEAAAAO Ai i pAOAT OAO

Nivel 3 - Emergéncia: - Implementar todas as medidas de mitigacéo

disponiveis - Acionar sistemas de alerta a populacdoCoordenar evacuacao
da ZAS Mobilizar todos os recursos disponiveis

ONOK] Gie+x¥YNIl ¢cdceclWl VW YqR3IHCT gV
%OOOOOO0A A .1 OEEAAéDPI ¢

1. Coordenador do PAE (Responsavel pela declaragdo do nivel de

emergéncia)

Nome: [a ser preenchido]

Telefone: [a ser preenchido]

E-mail: [a ser preenchido]

.1 OEAAAépPT )1 OAOT Aq

Diretor Técnico

Equipe de Operacao

Equipe de Manutengao

© 0 N O bk WD

Seguranca Patrimonial

10.. I OE A£A A é b-INivelazeGBA OT A
11.ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
12.Defesa Civil Municipal de Nortelandia
13.Defesa Civil Estadual de Mato Grosso

14.Corpo de Bombeiros

15.Policia Militar

16.Prefeitura Municipal de Nortelandia
17.Secretaria de Meio Ambiente

18.. | OEAAAé Pl -Nived3st DOl Aépi
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19.Acionamento das sirenes

20.Comunicacéo via radio e TV

21.Mensagens via SMS

22.Comunicacéo direta com liderancas comunitarias
4A1T BT -UQEIT DAOA .1 OEAAAeébI g
-. 1 OEAAAepPT ET OAOT Ad puv [ ET OOT O
-. 1 OEEAAepP] UO AOOTI OEAAAAOQ omn 1 ET OOI
- Alerta a populacéo: 45 minutos

OINKERt qG¢ Wl KW all qc¢
Sirenes de Emergéncia:
-, TAAl EUAepi d fr AOPAAEAAAO PITOT O AA E
-1'1T AAT AAd r AOPAAEAAAO OAET AA AT AAOOGO
-4EPT AA OET Al g r AOPAAEAAAO PAAOPT AA
- Teste: mensal Manutencéo: trimestral
Sistemas Complementares:
- Aplicativo mével de alertas- Sistema de SMS em massa
- Radio comunitaria- Carros de som

NIEENORBNS ~Af ~® NSAA ] E~

Este capitulo apresentaos resultados obtidos pela empresa Schuring
Engenharia (202 4) nas simulacesde rompimento hipotético da barragem
para ashipotesesacidentaisidentificadas.

Nesta etapa ocorre a estimativa e avaliacdo das consequéncias e seus
respectivos efeitos fisicos, decorrentes de eventos anormais, que possam
ocorrer, bem como a determinagcdo, mapeamento das areas vulneraveis pelos
efeitos fisicos de cada um dos cenariog@cidentes.

Ocomportamento daondade enchentee asareasatingidas sdoobtidos
mediante a utilizacdo de programas simuladores de rompimento e
propagacéao das cheias.
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No estudo de rompimento da barragem da PC&hantana 1foi utilizado
o0 modelo computacional HEGRAS (desenvolvido porU.S. Army Corps of
Engineerg para simulacaobidimensional.

O Cenario a ser simulado é determinado por informagdes langadas no
programa de forma a identificar a forma como se da o rompimento da
barragem e as condi¢cdes geograficas e ambientais que influenciam no
comportamento da onda de cheia.

Nacaracterizagdodo cenarioasseguintesinformagcdessdonecessarias:

U Geografiadaregidoe geometriado rio;
U Tipo e geometriadabarragem;

U Causado rompimento;

U Formacadodabrecha;

U Dadossocioambientais

M FON KONYHD LLGEREIEND IR)G 1Y Y G 120d il R ¥

A geografia da regido serve para identificar as areas atingidas pela onda
de passagem de cheia e pela inundacéo.

A caracterizacédo adequada da geometria no vale a jusante da barragem
€ muito importante na simulacdoda cheia,porque existe um forte efeito de
atenuacaoda onda ao longo do trecho inundado. Vales muito encaixados
atenuammuito menosa ondade cheia,na suapropagacao para jusante, que

vales mais abertos com largas areas inundaveis. Neste efeito a geometria do
vale e da area inundavel tem mais importancia que a proépria calha do rio.

MIONNGERY I Y 6 i@ K1 ¢ DIJG
A caracterizacao da brecha, dimensdes, tempo do seu desenvolvimento
e formacéao sao influenciados pelo tipo de barragem, tais como caracteristicas

construtivas, suas dimensdes e caracteristicas do seu respectivo reservatorio
e rio imediatamente a jusante.

M IONIOCHILICM Y 6 GRG DU q Y

A causa de rompimento € importante porque determina a velocidade
com que ocorre a formacéo da brecha.

As causas de rompimento podem ser por galgamento, erosao interna
ou infiltrac&o e falhas estruturais (New Jersey Department of Environmental
Protection, 2007).

O manual Using HE®RAS for Dam Break Studies (Agosto de 2014),
indica de acordo com Costa (1985) a Tabela abaixo.
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De acordo com Costa (1985), relata que as falhas ocorridas até 1985
séo: 34% galgamento, 30% defeitos fundacéo, 28% piping/infiltracdo, 8% de
outros modos de rompimento. Relata tambémue apenaspara barragensde
terra/aterro, 35% galgamento, 38% piping/ infiltracdo, 21% defeitos
fundacéo e 6% de outros modos de rompimento.

Table 1. Possible Failure Modes for Various Dam Types
Earthen/ Concrete | Concrete | Concrete Concrete
Failure Mode Embankment | Gravity Arch Buttress Multi-Arch

Overtopping X X X X X
Piping/Seepage X X X X X
Foundation Defects X X X X X
Sliding X X X

Overturning X X

Cracking X X X X X
Equipment failure X X X X X

Modosde falhasnasbarragens
Fonte: UsingHEGRASfor Dam Break Studies(2014)

M ION KQ@HaNKO G 13U q Y

O galgamento é a passagem da agua sobre a crista da barragem, em
partes ndo projetadas paraverter agua.O galgamentopode ser causadopela
ma operacdo do reservatorio durante a cheia, devido a uma cheia
extraordinaria - para a qual qualquer operacdo do reservatorio seria ineficaz
- ou pela formacédo de uma onda dentro do reservatorio, de origem sismica ou
provocada pelo deslizamento de uma grande quantidade de terra das
encostas.

Seotempo e aintensidade do galgamentosaosuficientes,inicia-seuma
brechaemum ponto qualquer mais fraco na crista da barragem, e esta brecha
cresce com o tempo, por erosamuma velocidade que dependedo material
da barragem e dascaracteristicasdo reservatoério (Collischonn,1997).

Afigura a baixg demonstraaformagéode umabrechapor galgamento,
sendoque o processode formacdo segue a sequéncia apresentada abaixo.

a) inicio emum ponto mais fraco;
b) brechaemformadeO6 6 N
c) aprofundamentodabrecha;
d) aumentolateral por erosao.
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Figura 15 z Formacé&ode brechapor galgamento
Fonte: COLLISCHONN,997, p. 32

M ION tgoloEaan | ¢ 7 g Y LW

A infiltracdo ocorre devido a passagem da agua atraves das paredes da
barragem (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002, p. 116). A agua
gue se movimenta através da barragem, ou de suas fundacdes, pode originar
na formacdo de uma brecha, se os volumes dgua ematerial sélido superam
determinados limites de seguranca. A brecha iniciaomo um poro em um
ponto qualgquer da barragem e este poro cresce,por erosao, para todos os
lados, até ocorrer o colapso.

A abaixo mostra a formacédo de uma brecha por erosao interna ou
infiltracéo, tipica de barragens de terra, que também ocorre conforme a
seguéncia abaixo.

a) Surgimentodo poro;
b) Aumento por erosao;
c) Colapsodaporcao superior e erosao.

. @

a b C

Formacaoda brechapor infiltracao
Fonte: COLLISCHONN,997, p. 32

M ON igodaaificet 2 U1 cl@ip Ial 2 qqe | ¢ Rt

Nasestruturas de concreto do tipo gravidade pode ocorrer uma falha
estrutural geral, no caso de uma situacédo de instabilidade provocada por
cargas hidrostaticas e uma deficiente capacidadde equilibrio global,
situacao resultante de erro ou deficiéncia no projeto ou, ainda, de um
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problema generalizado nasespectivas fundagcdes; admitese, contudo, que o
cenario mais provavel € o da abertura da brecha por remocéo sucessiva de
blocos ou a ruptura da zona superior do perfil da barragem no caso de
excederem as tensdes limites numa zona menos espessa do perfil da
barragem, para a situacao de galgamento; admitg®e, em geral, umauptura
parcial e gradual. O terreno sobre o qual a barragem esta e a ligacao da
barragem ao terreno podem deslizar sob o efeito das acomodacfes geoldgicas
gue resultam do enchimentodo reservatoério ou dasaturacdo domaterial da
fundacéo por infiltracéo (Almeida 2007).

A figura abaixo apresenta o comportamento de um rompimento
resultante de uma falha nas funda¢ctesu de estruturas, ocorre aformacaode
uma brecha,que apresentacaracteristicas parecidas, sejam elas barragem de
terra ou concreto em gravidade (a), ou barragens de concreto em arco (b).

! /

W~

a b

Brechasresultantes de falhasnasfundacgoes
Fonte: COLLISCHONN997, p. 33

M ION KIDGAMED g ¢ q Rt qRHEY

Entre as causas de rompimentos Ramos e Melo (2007) identificam que
em pesquisa envolvendo 1105 casos de deterioracdo de barragens
pertencentes a 33 paises, e em duas publicacdes elaboradas pela ICOLD e pela
USCOLD (ICOLD, 1974 e USCOLD, 1975), a capacidadazaoinsuficiente
ou o mau funcionamento dos 6rgédos de descargade cheias, elementos
associadosao galgamentoforam responsaveis porcercade 42% do nimero
total de rupturas em barragens.

Por sua vez as relacionadas com as fundagdes (percolagao, eroséo
interna), com as erosdes localizadas e com o deficiente comportamento
estrutural foram responsaveis por cerca d3%.

M ION KT ) dif &l IYIIH 6 ¢

Aformacéodabrechapode ser descrita por trés parametros basicos:
U tamanho;
U tempo deformacao;e
U forma geométrica.
Todos estes parametros sao fortemente influenciados pela causa do
rompimento e pelo tipo de barragem.
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Sao parametros importantes, pois influenciam diretamente na vazao e
na altura da onda de enchente decorrente do rompimento. Uma brecha maior
ou rompimento catastrofico e com tempo de formacao mais rpido gera uma
onda de enchente de maior volume e o esvamnento mais rapido do
reservatorio, enquanto uma brecha menor e com tempo de formagéo mais
lento geram uma onda de enchente menor e com esvaziamento lento do

reservatorio.

O manual Using HE®RAS for Dam Break Studies (Agosto de 2014),
indica de acordo com referéncias internacionais valores para formacéo da
brecha, tabela abaixo.

Horizontal
Component of
Average Breach Side Failure
Breach Width Slope (H) Time, t;
Dam Type (Bave) (H:V) (hours) Agency

(0.5 to 3.0)x HD 0to 1.0 0.5 to 4.0] USACE 1980
: o (1.0to 5.0)x HD 0to 1.0 0.1t0o1.0 FERC
BanthenRoceit (2.0t0 5.0)x HD| 0 to 1.0 (slightly larger) 0.1t0 1.0 NWS
(0.5 to 5.0) x HD* 0to 1.0 0.1 to 4.0%| USACE 2007
Multiple Monoliths Vertical 0.1 to 0.5 USACE 1980
Concrete Gravity Usually <0.5L Vertical 0.1t00.3 FERC
z Usually =0.5L Vertical 0.1t00.2 NWS
Multiple Monoliths Vertical 0.1 to 0.5 USACE 2007
Entire Dam| Valley wall slope <0.1| USACE 1980
Conists Ak Entire Dam| 0 to valley walls ()1 FERC
- (0.8xL)toL 0 to valley walls <0.1 NWS
(0.8xL)toL 0 to valley walls <0.1| USACE 2007
P (08xL)toL 1.0to 2.0 0.1t00.3 FERC
SlagReiusc (0.8xL)toL <0.1 NWS

*Note: Dams that have very large volumes of water, and have long dam crest lengths, will continue to erode for long durations
(1.e., as long as a significant amount of water 1s flowing through the breach), and may therefore have longer breach widths and
times than what 1s shown in Table 3. HD = height of the dam; L = length of the dam crest; FERC - Federal Energy Regulatory
Commission; NWS - National Weather Service

Tamanhose tempo paraformacaodabrecha
Fonte: UsingHEGRASfor Dam Break Studies(2014)

M FON FWAAENGQ) 6 Y
Em barragensde terra ndo ocorre o rompimento total da estrutura do
talude, este rompimento também néo € instantaneo, a brecha que se forma

como resultado do rompimento tende a apresentar uma largura meédia (B) de
0,5H < B < 3H, onde H ¢ a altura da barragem. Desta forma, a largura da brecha
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em barragens de terra € muitas vezes inferior a largura total da barragem
(COLLISCHONN, 1997).
M ION HONIBAEEM Y & GRG WU q Y

Embarragensde terra por gravidade,onde ocorre aruptura em forma
de brechas o tempo de formacdo da mesma € usualmente maior que
estruturas em concreto, dependendo da altura déarragem, do material
utilizado naconstrugdo,do grau de compactacéce damagnitude e duracéo da
vazao de galgamento. O tempo de formacdo da brecha é maior em casos de
infiltracdo que em casos de galgamento.

Naabaixoobserva-seaprobabilidade de o tempo de ruptura dabrecha
ser menor que um dado valor constante.

10
09
048
oy
&

0.3
0.4

Probabilidade

0.3

02

| I IS AN SN S NN I [ S
Tz 3 4 3 & 7T & 2 10 11 12

Tempo de falha (h)
Tempode formacaoda brecha
Fonte: MARTINS,VISEU2007,p.9

O grafico demonstra que metade das situacdes de rompimento ocorre
em no minimo 90 minutos tendendo para tempos maiores de formacéo da
brecha, desta forma, resultados de simulacdo quibjetivam valores médios
podem utilizar este tempo de rompimento conforme observam Singh e
Scarlatos (1988) apud Martins e Viseu (2007).

NIONHOP K G BHB I a Cq RAC
A simulagédo do rompimento utiliza os métodos de calculo adotados
paraaanalisedosregimes gradualmente variaveis, baseados nas equacdes de
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SaintVenant, que calculam o escoamento da agua em rios, canais e
reservatorios em regime permanente e napermanente.
Portanto, o0 escoamento obedece as leis da fisica, sendo representado
por variaveis como vazao, profundidade e velocidade e o comportamento é
descrito por equacbes de conservagdo de massa, energia e quantidade de
movimento.
A simulacdo em regimendo permanente bidimensional também é
realizada com a aplicacdo dasquacfesde Saint-Venant,porém as direcdes
de fluxo consideramo plano bidimensional, conforme apresentadas abaixo
U Equacaoda continuidade (conservacaoda massa)z bidimensional;
U Equacdodaquantidade de movimento (conservagcdodo momento) 7

bidimensional:

M FON DI q) RIF Gl TIEst RUNRT ¢

Aidentificacdo dasareasatingidas € executadacom a apresentacaodo
mapa de inundacdo, que apresenta as areas inundadas com as alturas
maximas atingidas pela onda de enchente, que sd0 necessarias para a
separacéo da zona atingida da nao atingida.

Todas as pessoas localizadas na zona atingida devem ser evacuadas,
devendo ser estabelecida Zonade Autossalvamentode responsabilidadedo

empreendedor e a Zonade Salvamento Secundaria, de responsabilidade da
Defesa Civil e 6érgdos de protecéao.

M FON KT KD + 13 1 60 6 @ I LGk ojd W ¥ LRy 10 O G Y

Os valores de altura da onda ao longo do tempo servem para a
identificacao do tempo de chegada da onda de enchente ao longo do trecho de
jusante a ser atingido. O tempo de chegada da onda em cada ponto é
importante para o plano de evacuacao e para estimarpopulacdo sob risco
que pode ser alertada e afastada da zona inundada em tempo habil.

A bibliografia internacional define dois tipos de eventos: aqueles em
gue o tempo disponivel paraalertar e evacuara populacéo é superior a 90
minutos (1 hora e meia), e aquelesem que o tempo é inferior a 90 minutos.
Entre oseventoscujo tempo de alerta é superior a 90 minutos, a perdamédia
de vidas € de 0,04 % dapopulacdo ameacadga quando o tempode alerta é
inferior a 90 minutos a perda média equivale a 13 %.

Para a populacéo localizada na area atingida em tempo inferior a 90
minutos recomendase um levantamento detalhado para definicdo das
estratégias a serrem incorporadas no Plano de Contingéncia da Defesa Civil e
no Plano de Acao de Emergéncia da barragem.
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AZonaAutossalvamento(ZAS),que consistenotrecho do valeajusante
onde ndo ha tempo suficiente para intervencdo da autoridade competente
pode ser definida na secédo em que o tempo de chegada da onda de inundagéo
corresponde a 30 minutos, conforme definido pela Resolucdo ANEEL n°
1.064/2023.

M FONDKYYOKTS ¢ | [id 1] &R @I 1Jch Y B RT ¢ 1 1J

O comparativoentre a velocidadee a altura da onda define formas de
classificar as areas de perigo entre baixo, alto e de julgamento (UNITED
STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1988) é feito com base em uma
tabela que apresenta os resultados de acordo com intervalos de tempo.

Caso o cruzamento entre velocidade e altura se situe na area de perigo
baixo o nimero de vidas em risco € assumido como zero.

Casoeste cruzamento se situe em area de perigo alto € assumidoque
existemyvidas emrisco.

Entre as zonas de perigo alto e baixo existe a zona de julgamento onde,
devido ao grande numerode variaveis incluidas na inundacéo € impossivel
determinar seexisterisco de perda de vidas.

E realizado um levantamento em que s&o avaliadas as condi¢des fisicas
da regido, das constru¢cdesu qualquer caracteristicaque influencie no risco,
por exemplo,um determinado acampamento, monumento ou atracdo pode
receber um nimero muito pequeno de visitas durante ano (ex. 100 pessoas
por hora). Seo cruzamento entre velocidade e altura se situar na zona de
julgamento, o risco de perda de vidas é considerado como zero em instalacdes
com estas caracteristicas.

O United States Department ofthe Interior estabelece graficogpara
determinacdo das zonas de perigo. S&o apresentados aqui os graficos de uso
neste trabalho.

A abaixoapresentao nivel de perigo relacionadoaresidéncias.

Velocity (m/s)
1.0 3.0 5.0 7.
10 T T T T T T lo 3.0

Depth (m)

Depth (ft)

Velocity (ft/s)
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Nivel de perigo relacionadoa residéncias

Fonte:
25

Esta f
passageiros.

UNITEDSTATESDEPARTMENTOFTHE INTERIOR 1988, pag.

igura apresenta o nivel de perigo relacionado a veiculos de

Velocity (m/s)
1.0 20 3.0 4.0

il 1 e L 1 1 I 1 1

Depth (ft)

Depth (m)

2 4 6 8 10 12 14 16
Velocity (ft/s)

Nivel de perigo relacionadoa veiculosde passageiros

Fonte
29

:UNITEDSTATEDEPARTMENTOFTHE INTERIOR 1988, pag.

Esta figuraapresentao nivel de perigo relacionadoa pessoasadultas.

Depth (ft)

Velocity (m/s)
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

5 T T T T T T T 1.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Veloclty (ft/s)

Depth (m)

Figura 22 z Nivel de perigo relacionadoa adultos
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Fonte: UNITEDSTATESDEPARTMENTOFTHE INTERIOR 1988, pag.
31

Estaapresentao nivel de perigo relacionadoa criancas.

Velocity (m/s)
0.5 1.0 1.5 20

4 T T T T

Depth (ft)
Depth (m)

Velocity (ft/s)

Nivel de perigo relacionadoa criancas
&1 1T DAY 438! 4A96B0! 24 -/%. 4
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A curva cota volume € um dos principais dados de entrada para este
tipo de simulacdo, na qual, para este estudo, foram utilizados os dados
levantados em campo e apresentado no relat@ido projeto basicq conforme
Figural e Tabelal.

Figura 17 Curva Cota Volume do reservatério da PCH Santana.
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Tabelali Curva Cota Voluma tabular do reservatério da PCH Santana
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Os dados globais de elevacdo mais recentes apresentam artefatos
associados a florestas e construgdes, o que limita sua utilidade em aplicagdes
gue demandam alturas precisas do terreno, como a simulacéo de inundacoes.
Neste estudo, utilizamos técnicas de apndizado de maquina e programas
desenvolvidos pelo Copernicus para remover edificacbes e florestas,
resultando, pela primeira vez, na producado de um Modelo Digital de Terreno
(MDT) global com construcdes e florestas eliminadas, em uma resolucdo de
grade ce 1 segundo de arco (30 m).

O modelo foi refinado por meio de técnicas avancadas de correcao
algoritmica, aplicadas a um conjunto exclusivo de dados de elevacdo de
referéncia provenientes de 12 paises, abrangendo uma ampla diversidade de
zonas climaticas e areas urbanas. Essa aboréag apresenta uma
aplicabilidade significativamente mais ampla em comparagcdo com modelos
digitais de terreno anteriores, que frequentemente eram ajustados com base
nos dados de um unico pais. Nosso método reduziu o erro médio absoluto
vertical em areas conguidas de 1,61 m para 1,12 m, e em areas florestadas,
de 5,15 m para 2,88 m.

O novo mapa de elevacdo demonstra maior precisao em relacdo aos
mapas globais existentes, fortalecendo aplicacdes e modelos que requerem
informacdes topograficas globais de alta qualidade. No entanto, é importante
ressaltar que MDTs elaborados com base eModelos Digitais de Elevacéo
(MDEs) podem apresentar sobreposicdo de erros, especialmente quando
derivados de dados obtidos pelo satélite Alos, equipado com o sensor Palsar.
Apesar de o modelo desse satélite ser frequentemente recomendado por sua
resolucdo mais precisa (12,5 m), tratase de uma reamostragem, que ja
incorpora erros de preciséo.

De acordo com Hirt (2018), modelos digitais de elevagcao obtidos por
sensoriamento remoto orbital estdo sujeitos a diversos problemas, como
vieses, deslocamentos, imperfei¢cdes, erros horizontais e verticais, ruidos de
manchas e vazios (areas ndo observadas®O OAOOAAT 06 qh NOA
regionalmente.

No presente estudo, o modelo utilizado produziu mapas que
representam adequadamente a realidade esperada. A topografia adotada foi
baseada no Modelo Digital de Terreno (MDT) com resolucdo de 30 m,
desenvolvido por Hawker et al. (2022), no qual edificacfes florestas foram
removidas do Modelo Digital de Elevacéo (MDE) Copernicus para a criagao de
um mapa global de elevacgaonformeFigura?2.

Figura 2 z Configuracéo topogréfica para o local de estudo
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MAPA DA TOPOGRAFIA LOCAL
Responsavel Técnico: André Luiz Schuring
Elaboragdo: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S

Legenda:

¥ BarragemPCHSantana
777} Reservatorio

NMIONKP? EE9Af <48W? W AE W wWsOE NE LU

A regido a jusante do barramento é caracterizada pe&xisténciados
municipios de Nortelandia eArenapolis, pisciculturas, sedes e estruturas cuja
finalidade ndo pode ser identificada por imagens de satélite podendo ser
sedes, galpdes, curral ou alguma estrutura de armazenamento em area rural
(Figura 3).
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Figura 3 z Mapeamento dos enpreendimentos com potencial risco de
serem atingidos pela onda de inundacao
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MAPEAMENTO DA MANCHA DE INUNDAGAO
Ruptura por Erosdo Interna

Responsavel Técnico: André Luiz Schuring
Elaboragdo: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S

Legenda:

¥ BarragemPCH Santana
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Tabela2 7 Localizacdo dos mpreendimentoscom potencial risco de serem atingidos pelanda de

inundacao
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Para realizacdo da simulacdo no cenario 1, foi utilizada a vazéao
decamilenar estimada para o projeto basico do barramento, apresentado no
relatorio final, cuja vazdo maxima foi de 657m3:4.

Além disso, foi considerada a vazao de referéncia Q95 = 11me.para
compor o hidrograma de escoamento, de forma a garantima simulacéo
para 7 dias.

MO IO-EN§?8x8]f AWAAE~f EE EWEW9Af NFAT

Foi realizada uma modelagem no HERAS para simulagéo
bidimensional, cujo resultado foi a distancia percorrida pela onda de
inundacéo, bem como alturatempo de chegada velocidade do escoamento,
georreferenciados.

Para isso, definiuse a geometria, que compreendesec¢ao da barragm
e a areaalagadado reservatorio e as malhas computacionais para calculo dos
conceitos fisicos envolvidos no processem quese considerouo escoamento
de regime nao permanente

MIOSPHENHKD f <4 §W? §EW9E Af SEW? EWEf ~ Ox

O estudo da ruptura de barragens compreende o desenvolvimento de
um modelo de simulacdo de cheias resultantes de eventos acidentais em
barragens. De forma habitual, nesse tipo de estudos realizese duas
andlises:

ruptura decorrente de falhas estruturais, que séo referenciadas como
rupturas devido a erosao interna piping) ou de dias secosgunny day).

ruptura por galgamento (overtopping), também denominada ruptura
hidrologica.

MO KENHKGINGG Y WT ¢ WI 2 Gae | ¢ WSRERWAIR G 6 ¢ W

Esse tipo de ruptura produzse por uma falha estrutural da barragem.

No caso de barragens de terra ou enrocamento, essa falha ocorre quando
existem infiltraces através do corpo da barragem, de tal modo que se produz
uma erosao e arraste dos materiais, quacabam causando uma ruptura. A
ruptura também pode ser ocasionada por algum problema na compactacéo
do macico da barragem, criandge um caminho para o fluxo de agua, que
acaba arrastando particulas de solo, progressivamente, resultando no
fendbmeno dePiping. No caso de barragens de concreto, a falha estrutural
normalmente ocorre devido a problemas relacionados a deficiéncias do
préprio concreto utilizado.
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se eleva além da cota da crista da barragem. No caso das barragens de terra,
0 galgamento produz um arraste de materiais e a posterior ruptura. No caso
das barragens de concreto, um gadgnento nado produz necessariamente uma
ruptura, porém, as sobrecargas a que a barragem pode ser submetida podem
conduzi-la a ruptura. Normalmente, as rupturas por galgamento devefse a
chuvas muito intensas, que produzem cheias nos cursos fluviais superisra
capacidade do vertedouro.
Outro causa de uma ruptura por galgamento pode ser a ruptura a
montante de outra barragem, de tal modo que a barragem de jusante é
incapaz de laminar e verter todo volume advindo da barragem de montante,
elevando-se o nivel acima da cota da crista e provacdo uma ruptura em
cascata. No caso da ruptura por galgamento de uma barragem, ocasionada por
chuvas intensas, as chuvag e, consequentemente as vazdes resultantgs
podem ser muito diferentes, mas a associacao de todas as vazoes geradas
concorre para elevar o nivel acima da crista da barragem.

NIOXEIE | RY W WWERGa2G¢cT gYW?2I3U0RT Y

Portanto, neste relatério serdo apresentados dois cenarios de ruptura
hipotética para a barragem em estudo:

1 Cenério 1z galgamento: considerando a maxima envoltéria para
as areas de risco a jusante, associado a um evento extremo de
precipitacdo, sendo essencial para o estabelecimento do sistema
de aviso e alerta e do plano de emergéncia, considerando a
cascata.

1 Cenario 2z galgamento em cascata: faealizada também uma
simulagdo do rompimento da PCH Santanaonsiderando a
rotura da PCH Santana 1 por erosdo interna, localizada a
montante. Para realizacdo da simulacameste cenarioe do
cenario 1,foram utilizados os dados presentes no relatério de
DAMBREK elaborado para a barragem Santana 1 cujas
informacgdes estdo expressas narro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. ;

1 Cenério 3 7z erosdo interna, a ruptura mais provavel,
considerando o nivel maximo normal, sendo essencial para fins
de uso e ocupacédo do territério a jusante, considerando que a
vazao regularizada pelas usinas, permitem que elas operem
neste nivel por longos periods de regularizacgéo.



§ PLANO DE ACAO DE EMERGENCIAS PCH SANTANA 01

Unidade: PCH Santana 01 Numero: FI-SANTANA-PAE-RO1
Tipo de Documento: Data da Emisséo: Data da Revisdo:
Relatério Técnico 02/06/2025 09/09/2025
Titulo do Documento: Revisdo: 5 Pagina: 45-79

Firenze

Energética

Plano de acdo emergencial

MNMOTKO- xc W98~AON 9f 8§ X IWWEW9 S§E[ f 9f E K

Aléem dos dados ja apresentados, foram o HERAS necessita como
dados de entrada os coeficientes da barragem com base no cenario de ruptura
escolhido, além dalefinicdo da malha e condi¢cdes de contorn@onforme

Os valores atribuidos estdo de acordo com as recomendacdes
apresentadas no HERAS5 O A 06 O . AléAdi€sd, b malha computacional
utilizada foi a que permitiu menor erro durante o calculo, associado ao
refinamento mediante breaklines.

#1 1 OAl Aepi AO AT OAO AT 1 pOAT ABUCOA
cenario 1 optouse por utilizar a cota no nivel maximo de armazenamento do
barramento, uma vez que ele estd associado a um evento extremo de
precipitacdo, e a barragem romper apos elevac@uperior a maxima, igual a
cota na crista da barragem.

Logo, os dados de entrada estao expressos Tabela3.

Tabela3 z Malha computacional e coeficientes de entrada

2¢T Y W WWEUq! ¢T ¢ EcUqeUc¢cWN E¢ Ugqecll ¢ WN
~cti6cliset cUqUWbIGSL ZPM% = MM = MM¢ # = MM
~¢ct6cWaYUqe UqUWed b ZPM+*ZPM ZPM+*ZPM
9YU3ARWUqUW WWHI WHSE ¢ WelGRGRUIMIOP M lOP

9VY N3 HARIIUqIILINIG LEDIc 18 #I& @l b N ton N oM n
OYNIHRWUQUW ¢WAHETI I ¢NUGWL9T b NIOM Ntonn

9YUT RT FIJt Wl ywrYUqVY!l 0OV Al Yna UT RT ¢Al YnaUT RT ¢
9YUT RT g YWRURHR ¢ Ri W& & Wbt & 6UH 130 (= O M OZ Otz N
9YUT RT g YWRURHARC RIBYWI&G & Wei & IR0 = o1 (o )=3

Acl el gl YWRNWUq¢ MOz MOz
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Em relacdo a caracterizacdo da brecha, foram utilizadas equacdes
empiricas para determinacdo dos parametros. Von Thun e Gilette e Froehlich
ndo apresentam formulas para o célculo da altura da brecha. Desse modo,
Brunner recomenda a utilizacao da altura daarragem para representagao do
parametro. Aléem disso, o tempo de formacdo para Xu e Zhang é sempre
superior as outras equacfes devido a metodologia aplicada no estudo para
elaboracdo das demais equacbes, pois incluem em suas avaliagbes a
erodibilidade do macico, sobre a qual ndo ha informacdes a respeito.
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Para analise das caracteristicas da brecha foram utilizadas as equacdes
empiricas recomendadas por Brunner e propostas por Von Thun e Gillette,
Froehlich e Xu and Zhang.

Quadro 1- EquacbGes empiricas avaliadas para determinacdo da
caracteristica da brecha de ruptura

Acl etdllql Y[éeYUWNG2UWI[!l YW6GRAA2 WIWi6¢cUN

- e . ok 0 T "

x¢cl Nel ¢ Wu ¢vo 6 g p w" o" X W X5 > Q o)
- —_ B

xcl NDel ¢Wlip - phup:;6 o Q (6]
- ) o . - 0 .
Ggqel ¢ Wblu|p - 6 Tlthu,a (0]
qla Gy Wi 1w . § 0& 2 o F T " )

OQTmT

Fonte:Silva e Ribeir(2022)

A partir dos parametros de brecha obtidos pela aplicacdo das equacgdes
indicadas, foram utilizadas as equac¢Ges empiricas apresentadpara calculo

das vazdes de pico do hidrograma de ruptura.
Quadro 2 - Equacdes empiricas avaliadas para determinacéo da Vazéao de Pico

2qVl écAgYW VWARHY
xYe 0 xwo@"
CCDUU i} pFITI(’.O(i)H
E ¢ R Uoa) cuoLe ) |15 @ o 0 Ve g
X 1
ERGYt 6 €8 Q& 5 YO T, g
¢ x6 !
OE7A 5 po
ERUNG 5 okt O
i1 ORI DWWl 1 yel O pixd . —
cry  _PWD L
] 6 0

Fonte:Silva e Ribeir(2022)

A metodologia apresentadanesta secadoi realizada de acordo com a
pesquisa desenvolvida poSilva e Ribeiro(2022), sendo assim, mais detalhes
sobre os métodos podem ser verificados no manuscrito

A escolha da vazéao de pico foi auxiliada pelo trabalho de W#h998),
qgue, baseado em estudos e casos de rupturas ja ocorridos relaciona valores
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vazbes de pico observados e estimados por equagcbes com as seguintes
caracteristicas do barramento: altura da barragem e nivel da agua no
momento da ruptura (m); volume total do reservatoério e volume de 4gua a
acima da brecha (m?3); e o produto das variaveialtura e volume (n®).

A determinacdo da forma do hidrograma de ruptura da barragem foi
baseada no hidrograma com decaimento parabdlico apresentado por Barfield
et al. Este formato de hidrograma é mais condizente com casos ja ocorridos
em barragens de terra e por caracterizar de modo mais gradual o
esvaziamento do reservatorio comparado ao hidrograma triangular
simplificado.

5 o L oo MN

na qual Tp é o tempo de pico (h) e K é um fator de ponderacdo, que
varia entre 0,01 e 5,0, e é calibrado de tal modo que o volume do hidrograma
de ruptura seja igual ao volume do reservatério (adimensional).

Para a propagacédo do hidrograma de ruptura foi utilizado o modelo
HECRAS 6.2, adotando 0 regime nagermanente e escoamento
bidimensional. A simulacao ocorre por meio da solugcdo das equacdes de
conservacao de massa e conservagao da quantidade de movimento de Saint
Venant.

MIONMFAE9c W? EWWAOANOA WEWEé G48W?EWAT C

Aplicando as equacdes dQuadrol obteve-se os valores apresentados
nas Tabela4 e Tabela5, para determinacdo s parametros da brecha de
ruptura hipotética da barragemem estuda

Tabgla4 - Parémetros__da brecha obtidos p'elgs eguag6e§ empiricas para ruptura por galgamento
Acl éedlaql YW eYUWNSaUWIY[ I YR6UAe WIJWGG6C
Gc¢clNel ¢Wiijl REWbIANZ MAZ TYAY nnan
X ¢l DeICLIJTVLIJG]VGYIJNNFIFIE 2YA= 224dA=
Gc¢l Nel ¢WHEY DWbIG NN A= onay ==ZAzZ

Gagel ¢ Wblb nmnaM nmnaM nmoAd®
f URGRUCT gVYLl NcaNeg NcaNé |[MIOPc aNé
NIJGGYW UWnYl G¢T gNAMD MANT nNA=0
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Tabela5 - Pardmetros da brecha obtidos pelas equacdes empiricas para ruptura pemsao interna
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Utilizou-se o tempo de formacgéo (h) como parametro de tomada de
deciséo, sendo assim, a brecha para o cenario de ruptura por galgamento e
por erosao interna foram os valores para os parametros resultantes da
equacao dg-roechlich.

A Tabela 6 apresenta os valores de vazbes de pico obtidos pela
aplicacdo das equacbes empiricas avaliada®m base na geometria da
barragem em estudo.

Tabela 6 - Valores de vazOes de pico obtidos pela aplicacdo das
equacdes empiricas avaliadas

2qVl EI Y gYWf U@] cdancaiudwy
x Ye LW NMOT & NMOT @
cenuu NT ®N o NT®No
EcRUmUc Uqllc Ge T WY ®P DI
EH6Yt GRt qHG6 WE GENMI @ NNPP
OE7A ZMYPZ= ZMYPZ=
ERUNG nos = Nos =
P0G YL DWW 1 J¢T{OOTNP 00z 0%
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Visando a representacdo de um cenario mais extremo possivel de
ruptura, foi adotada a maior vazado de pico obtida pelas equagdes com
resultados mais proximos dos observados com base em W#h998). Ou seja,
para ambos os cenarios de rotura, a vazdo de pico d@479 ms.s-1 foi
encontrada pela relacdo de Lo(Tabela6). Isso porque as vazdes estimadas
para cada cenario conforme Wahl (1998) foram:

Cenario 1: 11134 m3.sl conforme Webby (1996) e Froehlich (1995) e
3879 mes1AT T A& O A 7A1T AAO AT A /6#1 111 0N
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Cenario 3: 9377 m3.s1 conforme Webby (1996) e Froehlich (1995) e
3698 mis1AT T &£ O A 7A1 AAO AT A /6#1 1110

Os fatores deponderagaopara ajuste dos volumes propagadoforam
iguais a aproximadamente 4,66 e 1,5para o cenario 1 e 3, cujo tempo de
esvaziamento do reservatorio foi de 3,05h e 5,96h, respectivamentsom uma
precisdo de volume escoado na 3° casa decimal, neste sentido, 0 escoamento
gerado a partir destes tempos seria respectivamente o volume escoado na
calha do rio normalmente

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta o0s
hidrogramas de ruptura para cada barramento de acordo com seu volume,
considerando ambos os cenarios de ruptura.

Figura4 z Hidrograma de ruptura para ambos o0s cenarios

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
——PCH Santana | - Galgamento —— PCH Santana | - Erosé&o Interna

MION=40 AE ~E Ns§gwWw? wWwf O 2?2 <481

A partir daFigura5 e Figura 6 é possivel observaio mapeamento deonda de
inundacdo decorrentes das rupturas por galgamento e eroséo interpna
cenarios 1 e Jespectivamente.

No cenario 1, a mancha atingiu uma area de aproximadamerz83km?2 e um
perimetro de 769km, respectivamentee no cenario 2 ela atingiu area igual a
23km e perimetro de 382km.
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Para o cenario 2, em que a PCBhntana 1é rompida por erosao interna,
observouse que a PCH Santana | foi capaz de amortecer a onda da inundacéao.
E possivel constatar esta observagdo a partir da mensaget® computagio
conforme apresentado na Secéo

Na Secdo 4.15 e Secdo 0 sado apresentados os empreendimentos
potencialmente atingidos pela onda de inundagcdo, o tempo de chegada,
velocidadeA Al OOOA A Apata teRariodl, na gull @&ukou em um
cenario mais critico.

Optou-se por apresentar estes parametros em mapas, com o uso de isolinhas
para facilitar a visualizagéo.

Figura 5 z Mapa da altura da onda de inundagcao decorrente do rompimento
por galgamento
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Figura 617 Mapa da altura da onda de inundacdo decorrente do rompimento por eroséo interna
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O sucesso das simulacdes, assim como erros ocorridos podem ser observados
nas mensagens de computacao.

MIONOKBKUCI RY WN

Para o cenario 1 ndo foi possivel eliminar os erros admissiveis uma vez que
tais erros ocorreram principalmente em locais onde é impossivel fazer
alteracdes por estarem relacionados com a localizacdo e geometria da

barragem e topografia da regiao.

Figura7 z Mapa de erro da superficie da agua.
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RGUT REqc
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Assim, as areas com maiores erros foram imediatamente a montante e a
jusante da sec¢do das barragens e principalmente na regido imediatamente a
jusante da barragem, que é caracterizada por um vale estreito, cuja velocidade
da agua é elevada em uma area maipequena, acarretando erros de calculo,

além da influéncia do elevado volume de agua que ocorre em razéo do evento

extremo considerado.

OQuadro3 apresenta a mensagem de computacao da simulacao do cenario 1.

Quadro3 z Mensagem de computacao da simulacdo do cenario 1

Pl an: ' SI(NDAMBREAK. p02)

Writing Geometry. ..

2D Flow Area 'Arealdusante' tables complete
Computing 2D FI| oSva rAtr@raa 'albl eaMoPr operty tabl
2D Fl ow ArearntAdameaablbhes complete 0.40 sec

2D Flow Area 'AreaMont Santana' tables compl
Compl et e dGeWrmettirnyg

Geometric PreprRA®8s602 M&ECch 2022

Finished Processing Geometry
Writing Event Conditions ..
Completed Writing Event Condition Dat a

Performing Unsteady FI-RAS S6.m2l Man om HEZ2
Unsteady | nput Summary:

2D Unsted&dWM EWHBH ati on Set (faster)
BreacBbaat a8ta A1 DEC2024 02:11:15

Breach at BSantana at O01DEC2024 02:59:15

Writing Results to DSS
Finished Unsteady Flow Simulation
1D Post Process Skipped (simulation is all

Computing Stored Results Maps
0 Maps geneDAMBREAKWrp02. hdf'

Computations Summary

Computation Task Ti me(hh: mm: ss)
Completing Geometry 3:24
Preprocessing Geometry <1

Compl eting Event Conditions 2

Simulation started at: 03Dec2024 03:53:18 PM

Computing 2D Flow Area 'Arealdusante' tables:

Computing 2D Flow Area ' AreaMontSantana' tables: |

Overall Vol ume Accounting Error in 1000 m~"3:
Overall Vol ume Accounting Error as percentage:
Pl ease review "Computational Log File" output for

Pr opg
198. 82
es do

ete 0.4
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Unsteady Flow Computations: 24:19
Computing Maps 1

Compl ete Process 5:27:48
Computation Speed Simul ation/ Runti
Unsteady Flow Computations30. 9x
Compl ete Process 30. 6x

me

MIONOIKUCI RY W=

No cenario 2 foi verificadaa rotura da PCH Santana 1 por galgamento, em
decorréncia de ruptura da PCHsantana le conforme Quadro 4 é possivel
observar que a barragem em estudo amortece a onda de ruptura da barragem

de montante.

Quadro4 - Mensagem de computacao da simulacdo do cenagio

Results Files

DAMBREAK_PCH-SANTAN.p02 SIM_PP_CASCATA|

Plan: 'SIM_PP_CASCATA' (DAMBREAK_PCH-SANTAN.p02)
Simulation started at: 310ct2024 11:30:25PM

\Writing Geometry...

Computing 2D Flow Area 'Arealusante’ tables: Property tables do not exist.
2D Flow Area 'Arealusante’ tables complete 52.42 sec|

2D Flow Area 'AreaMontante’ tables complete 0.20 sec

ICompleted Writing Geometry

HEC-RAS 6.2 March 2022

Finished Processing Geometry

\Writing Event Conditions ...
ICompleted Writing Event Condition Data

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 6.2 March 2022

The SA 2D Connection at Barragem

has a weir breach lower than the cells they are connected to
for 2D Area AreaMontante

Riv Sta Weir Sta Weir Elv
142.60 250.000
177.40 250.000

has a weir breach lower than the cells they are connected to

for 2D Area Arealusante

Riv Sta Weir Sta Weir Elv
142.60 250.000
177.40 250.000

Unsteady Input Summary:

2D Unsteady SWE-ELM Equation Set (faster)
Breach at bBarragemMontant at 01DEC202400:00:15

Overall Volume Accounting Error in 1000 m~3: 15.13

Overall Volume Accounting Error as percentage: 0.2436

Please review "Computational Log File™ output for volume accounting details
\Writing Results to DSS

Finished Unsteady Flow Simulation

1D Post Process Skipped (simulation is all 2D)

Computing Stored Results Maps
0 Maps generated for 'DAMBREAK_PCH-SANTAN.p02,hdf

Computations Summary

C: ion Task Time (hh:mm:ss)
[Completing Geometry 54
Preprocessing Geometry <1
ICompleting Event Conditions <1
Unsteady Flow Computations 13:42
Computing Maps <1
IComplete Process 14:39
C ion Speed Simulation/Runtime
Unsteady Flow Computations 416x
Complete Process 389x

iComputing 2D Flow Area 'AreaMontante' tables: Property tables do not exist.

Cell CellElv  Face Points
162 281.469 174 293

162 281.469 174 293

Cell CellElv  Face Points
102017 261.359 113062 110006

102017 261.359 113062 110006
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Quadro 57 Mensagem de computacdo da simulacdo do cenafio

Results Files

DAMBREAK PCH-SANTANp03 SIM_PP2 03DEC2024 00:27:15 Arealusante Cell # 6882 169.69  0.006 20
03DEC2024 00:27:30 Arealusante Cell # 6882 169.69  0.003 20
03DEC2024 00:28:15 Arealusante Cell # 6882 169.69  0.008 20
03DEC2024 00:29:00 Arealusante Cell # 6882 169.68  0.008 20
03DEC2024 00:30:45 Arealusante Cell # 6882 169.69  0.008 20
03DEC2024 00:31:45 Arealusante Cell # 6882 169.70  0.008 20
Overall Volume Accounting Error in 1000 m#3: 66.24
Overall Volume Accounting Error as percentage: 0.5795

Please review "Computational Log File™ output for volume accounting details
Writing Results to DSS

' The maximum storage area wsel errorwas  0.007
Reservatorio at 01DEC202401:49:15

Finished Unsteady Flow Simulation
1D Post Process Skipped (simulation is all 2D)

IComputing Stored Results Maps

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)
ICompleting Geometry 55
Preprocessing Geometry <1
ICompleting Event Conditions <1
Unsteady Flow Computations 21:42
Computing Maps <1
[Complete Process 22:39
IComputation Speed Simulation/Runtime
Unsteady Flow Computations 263x
Complete Process 252x
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Conforme a Lei n° 12.334 de 2010 atualizada pela Lei n° 14.066 de 2020, a

ITA AA 1 001 OOAI OAIT AT Oltrecho:db &g a jusankeA £ET E A
da barragem em que n&o haja tempo suficiente para intervencdo da
autoridade competente em situacdo de emergéncia, conforme mapa de
inundacéod 8

Ela pode ser a regido atingida durante 30min apds o rompimento ou ainda a
regido em que a mancha atinge 10km de extenséo.

No caso em estudo, nenhuma estrutura é atingida no periodo de 30 minutos
apos a ruptura da PCH Santana |, assim, sera considerado como ZAS a regiao
com extensdo de 10km da onda propagada.

NaFigura 8 é possivel ver que a Estrutura N1 (n&o identificada 1) localizada
no Sitio Recanto da Santissima Trindade e a regido central do municipio de
Nortelandia fazem parte da ZAS.

Figura 8 z Zona de AutossalvamentdZAS)
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MAPEAMENTO DA ZAS

Responsavel Técnico: André Luiz Schuring
Elaboragdo: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S

Legenda:
¥ PCH Santana Extensao 10km
- ® Em Risco - ZAS
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Figura 97 Altura da Onda (m) na Estrutura 1 Localizada no Sitio Recanto da Santissima Trindade
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MAPA ALTURA DA ONDA

Responsével Técnico: André Luiz Schuring
Elaboragdo: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S
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Figura 107 Area do municipio de Nortelandia atingida pela onda
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DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S

Legenda:

¥ BarragemPCH Santana

®  EmRisco




§ PLANO DE ACAO DE EMERGENCIAS PCH SANTANA 01

Unidade: PCH Santana 01 Nimero: FI-SANTANA-PAE-RO1
Tipo de Documento: Data da Emisséo: Data da Revisdo:
Relatério Técnico 02/06/2025 09/09/2025
Titulo do Documento: Revisdo: 5 Pagina: 60 - 79

Fj[.enze

Energética

Plano de acéo emergencial

GRadct W Wt RT KUARRCGYH WnY! ¢ G WeTaRRIOYWLRIT Yer Ul yYa Ll v 1.x+
t Rgqec¢cl ¢cWeGc¢clWheel | ¢ Wt GY!l qR2 dIANENIRS ME ¢ LG B LIAIR ¢
T ¢cWl 2Gael ¢ W RAKBEOW ¢ NIJG

Figura 117 Pesqueiro Américas, Pesqueiro Otavio e Estruturas ndo identificadas
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MAPA ALTURA DA ONDA

Responsdvel Técnico: André Luiz Schuring
Elaborag¢do: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S
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Figura 127 Reservatorios e SEDE 18 atingidos pela onda de inundacéo
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MAPA ALTURA DA ONDA

Responsavel Técnico: André Luiz Schuring
Elaboragdo: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S

Legenda:

® EmRisco

Figura 137 SEDE 15 atingida pela onda de inundacao
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MAPA ALTURA DA ONDA

Responsavel Técnico: André Luiz Schuring
Elaboracdo: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S

Legenda:
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Figura 147 SEDE 16 e Comunidade atingidas pela onda
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Figura 157 Sedes comunidades e estruturas néo identificadas atingidas pela onda theindagéo
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MAPA ALTURA DA ONDA

Responsavel Técnico: André Luiz Schuring
Elaboragdo: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S

Legenda: N
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Figura 167 Sedes, ranchos e estruturas ndo identificadasingidas pela inundacao
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MAPA ALTURA DA ONDA 3

Responsavel Técnico: André Luiz Schuring
Elaboragdo: Ana Paula Carvalho Bispo
DATUM: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenada: UTM Zona 21S

Legenda:
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Figura 177 Reservatorio 3 e Pesqueiro Nossa Senhora Aparecida e Marco atingidos pela onda de

inundacao










































