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1. INFORMAGOES GERAIS
1.1. Apresentacao e Objetivo

Este Plano de A¢do 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 estabelece critérios e procedimentos para
a classificagdo, formulacdo do Plano de Seguranca e realizagdo da Revisdo
Periddica de Seguranca em barragens fiscalizadas pela ANEEL.

O objetivo principal deste PAE é estabelecer as agdes a serem executadas
pelo empreendedor em situacdes de emergéncia na barragem, bem como a
identificacdo dos agentes a serem notificados, visando a protecao da vida
humana, do patrimonio e do meio ambiente nas areas potencialmente afetadas a
jusante.

O PAE constitui um instrumento de planejamento de resposta a
emergéncias que define procedimentos, acdes e decisbes que devem ser
adotadas diante da potencial ocorréncia de um evento ou acidente que possa
comprometer a seguranca da barragem. Este documento foi desenvolvido com
base no estudo de ruptura hipotética (Dam Break) elaborado pelos Engenheiros
André Luiz Schuring (CREA MT 8.697) e Ana Paula Carvalho Bispo (CREA MT-
52.455) em dezembro de 2024.

1.1.1.Localizacao e Acessos

A PCH Santana 1 esta localizada no municipio de Nortelandia, estado de
Mato Grosso, aproximadamente 250 km da capital Cuiaba. A barragem situa-se
nas coordenadas geograficas [Latitude: 14 23 28.93 S; Longitude: 56 49 39.75 W
] e intercepta o curso d'agua denominado Rio Santana.

1.1.1. DESCRICAO DETALHADA DO TRAJETO

ROTA PRINCIPAL: CUIABA - NORTELANDIA

12 ETAPA: CUIABA — VARZEA GRANDE

Rodovia: Vias urbanas/BR-163

Distancia: ~15 km

Tempo: 20-30 minutos

Caracteristicas: Area metropolitana, transito urbano intenso




PLANO DE AGAO DE EMERGENCIAS PCH SANTANA 01

Unidade: PCH Santana 01 Numero: FI-SANTANA-PAE-RO1
Tipo de Documento: Data da Emissdo: |Data da Revisdo:
Relatério Técnico 02/06/2025 09/09/2025
: Titulo do Documento: Revisdo: 5 Pagina: 6 - 79
FI regerzgég Plano de agao emergencial

Pontos de Referéncia: Centro de Cuiaba, Arena Pantanal, Aeroporto

Marechal Rondon (préximo)

22 ETAPA: VARZEA GRANDE — JANGADA

Rodovia: BR-163 Norte

Distancia: ~65 km

Tempo: 50-60 minutos

Caracteristicas: Rodovia federal duplicada, boa qualidade

Pontos de Referéncia:

Saida da regidao metropolitana, Paisagem de cerrado, Pequenas

propriedades rurais

32 ETAPA: JANGADA — ROSARIO OESTE

Rodovia: BR-163 Norte

Distancia: ~85 km

Tempo: 60-70 minutos

Caracteristicas: Rodovia federal, pista simples, boa conservacao

Pontos de Referéncia:

Municipio de Jangada, Regido de transicdo cerrado-amazodnia, Atividade

agropecuaria intensa

42 ETAPA: ROSARIO OESTE —» NORTELANDIA

Rodovia: MT-235

Distancia: ~45 km

Tempo: 35-45 minutos

Caracteristicas: Rodovia estadual, pista simples

Pontos de Referéncia:

Entrada em Rosario Oeste, Paisagem rural com fazendas, Aproximacao da

regiao da PCH

52 ETAPA: NORTELANDIA — PCH SANTANA 1

Rodovia: Estrada Rio Santana (estrada rural)

Distancia: ~14 km

Tempo: 15-20 minutos

Caracteristicas: Estrada rural, acesso a usina

Pontos de Referéncia: Centro de Nortelandia, Sitio Pedra S/ Pedra,

Instalacdes da PCH Santana 1
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1.1.2.CONDIGOES DE TRAFEGO E ACESSO

Qualidade das Vias
BR-163 (Cuiaba-Rosario Oeste): Regular e Boa

Trecho em vias simples até Jangada
Pista simples bem conservada apds Jangada

Sinalizacao adequada

MT-235 (Rosario Oeste-Nortelandia): Boa
Trecho em pista dupla até o Posto Gil e Pista simples asfaltada

Sinalizacdo 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: Horarios de pico urbano (7h-9h e 17h-19h)
Periodo Chuvoso: Verificar condi¢des da estrada rural

1.1.3.PONTOS DE APOIO NO TRAJETO

Combustivel e Alimentagao
Varzea Grande: Multiplos postos e restaurantes

Jangada: Postos de combustivel, lanchonetes
Rosario Oeste: Postos, restaurantes, hotel

Nortelandia: Posto de combustivel, restaurante local
Servicos Essenciais
Hospitais/Pronto Socorro: Cuiaba, Varzea Grande, Rosario Oeste
Oficinas Mecanicas: Principais cidades do trajeto
Bancos/ATMs: Cuiaba, Varzea Grande, Rosario Oeste, Nortelandia

1.1.4.INFORMAGOES UTEIS

Contatos de Emergéncia

Policia Rodoviaria Federal: 191

SAMU: 192
Corpo de Bombeiros: 193
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Policia Militar: 190

1.1.5.CONSIDERAGOES CLIMATICAS

Periodo Seco (Maio a Setembro)

Vantagens: Estradas em melhor condicao, visibilidade boa
Cuidados: Poeira na estrada rural, hidratagao

Periodo Chuvoso (Outubro a Abril)

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

Verificar previsdao do tempo antes da viagem

Levar agua e protetor solar

Combustivel completo antes da estrada rural

Comunicar chegada as equipes da PCH

1.1.6.PONTOS DE REFERENCIA PARA NAVEGAGAO

Marcos Importantes

Saida de Cuiaba: Acesso a BR-163 Norte

Varzea Grande: Continuag¢do na BR-163

Jangada: Manter BR-163 Norte

Rosario Oeste: Entrada na MT-235 sentido Nortelandia
Nortelandia: Centro da cidade, acesso a Estrada Rio Santana
PCH Santana 1: Final da Estrada Rio Santana

1.1.7.IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO DA BARRAGEM

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

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

A montante da barragem Santana I, existem a barragem:

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

PCH Santanal | Legenda
‘Barragem

Arranjo Geral / Casa de Maguinas

'. ] JCasa de Maquinas

Google Earth

1.2. Caracteristicas do Empreendimento
1.2.1.DESCRIGAO GERAL DA BARRAGEM

A barragem é de enrocamento com nucleo de argila com um comprimento
total de crista de 310m e altura aparente de 37,20m com altura total de 44,00m.
O corpo da barragem sera deflexionado junto a margem direita para direcionar
o fluxo para a calha do vertedor e tomada d’agua. O eixo foi o escolhido por
apresentar encostas ingremes e baixa cobertura de solo. A fundacao esta assente
em um lajeado de rocha basaltica com boa capacidade estrutural. Para o
enrocamento foi utilizado material basaltico oriundo das escavacdes
obrigatdrias, com boa capacidade de suporte estrutural.

Dados Técnicos da Barragem: - Tipo de barragem: [especificar tipo
construtivo] - Altura maxima: 44 metros - Comprimento da crista: [especificar] -
Volume do reservatdrio: 12,42 hm? (cota maxima 291 m) - Area do reservatério:
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[especificar 4rea] - Poténcia instalada: [especificar poténcia] - Ano de
construcao: [especificar] - Inicio da operacao: [especificar]

1.2.2.Classificacao da Barragem

Conforme a Resolucdo ANEEL n? 1.064/2023 e com base nas
caracteristicas técnicas e no estudo de Dam Break, a PCH Santana 1 apresenta a
seguinte classificagao:

Categoria de Risco (CRI): MEDIO - Caracteristicas técnicas: [pontuagio
conforme matriz ANEEL] - Estado de conservagdo: [pontuacdo conforme matriz
ANEEL] - Plano de Seguranca da Barragem: [pontuacao conforme matriz ANEEL]

Dano Potencial Associado (DPA): [ALTO/MEDIO - a ser confirmado] -
Volume do reservatério: 12,42 hm? - Potencial de perdas de vidas humanas:
[classificagdo baseada no estudo Dam Break] - Potencial de danos ambientais:
[classificacdo baseada no estudo] - Potencial de danos materiais: [classificacdo
baseada no estudo]

Esta classificacdo torna obrigatéria a elaboracdo e implementacdo do
presente PAE, conforme estabelecido no Art. 12 da Lei n? 12.334/2010.
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1.2.3.Classificacao do barramento de acordo como o QUADRO II.

QUANTO A CATEGORIA DE RISCO PARA BARRAMENTOS DE ACUMULAGAO DE AGUA.

a. CARACTERISTICAS TECNICAS -CT

()

@)

(3)

Altura (a) Comprimento (b) Tipo de Barragem Tipo de fundacgao (d) | Idade da Vazao de Projeto (f) Casa de Forga (g)
quanto ao material de Barragem (e)
construgao (c)
Altura < 15m comprimento < Concreto convencional Rocha sa entre 30 e 50 CMP (Cheia Maxima Barragem / Dique
200m anos Provavel) ou Decamilenar | sem Casa de Forga
(0) (1) (1)

associada (0)

15m < Altura < 30m

(M

Comprimento >
200m

(3)

Alvenaria de pedra/
concreto ciclépico/
concreto rolado - CCR

()

Rocha alterada dura
com tratamento

(2

entre 10 e 30
anos

(2

Milenar

()

Casade Forga
associada por meio
de conduto forgado,
tunel etc. (2)

30m < Altura < 60m

(2

Terra homogénea
/enrocamento / terra
enrocamento

(3)

Rocha alterada sem
tratamento / rocha
alterada fraturada
com tratamento (3)

entre 5e 10 anos

(3)

TR =500 anos (8)

Casa de Forga ao pé
da barragem (5)

Altura >60m (3)

Rocha alterada mole
/ saprolito / solo
compacto (4)

<5anosou>50
anos ou sem
informacéao (4)

TR <500 anos ou
Desconhecida / Estudo
nao confidvel (10)

Solo residual /
aluvido (5)

CT (Caracteristicas técnicas) 2 (a até g)

2+3+3+1+2+3+0=14
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b. ESTADO DE CONSERVAGAO -EC

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (h)

Confiabilidade das Estruturas de
Aducao (i)

Percolagao

0}

Deformagodes e Recalques

(k)

Deterioragao dos
Taludes / Paramentos (l)

Eclusa (*)

(m)

Estruturas civis e hidro eletromecanicas em pleno
funcionamento/ canais de aproximagéao ou de
restituicao ou vertedouro (tipo soleira livre)
desobstruidos

(0)

Estruturas civis e dispositivos hidro
eletromecanicos em condigdes
adequadas de manutengéao e
funcionamento

(0)

Percolagéo totalmente controlada
pelo sistema de drenagem

(0)

Inexistente

(0)

Inexistente

(0)

Nao possui eclusa

(0)

Estruturas civis e eletromecénicas preparadas para
a operacao, mas sem fontes de suprimento de
energia de emergéncia / canais ou vertedouro (tipo
soleira livre) com erosdes ou obstrugdes, porém sem
riscos a estrutura vertente

(4)

Estruturas civis comprometidas ou
Dispositivos hidro eletromecénicos
com problemas identificados, com
reducgéo de capacidade de adugéo e
com medidas corretivas em
implantagéao

(4)

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

()

Existéncia de trincas e
abatimentos de pequena
extensao e impacto nulo.

(1

Falhas na protegéo dos
taludes e paramentos,
presenga de arbustos de
pequena extensao e
impacto nulo.

(1)

Estruturas civis e
eletromecénicas bem
mantidas e funcionando.

(1

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidro eletromecénicos com problemas
identificados, com redugéo de capacidade de
aducgao e com medidas corretivas em implantagédo /
canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com erosdes
e/ou parcialmente obstruidos, com risco de
comprometimento da estrutura vertente

@)

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidro eletromecanicos
com problemas identificados, com
reducgéo de capacidade de adugéo e
sem

medidas corretivas

(6)

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

(5)

Trincas e abatimentos de
impacto consideravel
gerando necessidade de
estudos adicionais ou
monitoramento. (6)

Erosées superficiais,
ferragem exposta,
crescimento de
vegetagéo generalizada,
gerando necessidade de
monitoramento ou
atuacgéao corretiva.

(5)

Estruturas civis
comprometidas ou
Dispositivos hidro
eletromecéanicos com
problemas identificados e
com medidas corretivas em
implantagéo.

()

Estruturas civis comprometidas ou Dispositivos
hidro eletromecéanicos com problemas
identificados, com redugéo de capacidade de
aducao e sem medidas corretivas/ canais ou
vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou com
estruturas danificadas.

(10)

Surgéncia nas areas de jusante,
taludes ou ombreiras com
carreamento de material ou com
vaz&o crescente.

8)

Trincas, abatimentos ou
escorregamentos
expressivos, com potencial
de comprometimento da
segurancga

(8)

Depressodes acentuadas
nos taludes,
escorregamentos, sulcos
profundos de eroséo, com
potencial de
comprometimento da
seguranga.

@)

Estruturas civis
comprometidas ou
Dispositivos hidro
eletromecénicos com
problemas identificados e
sem medidas corretivas
(4)

CT (Caracteristicas técnicas) = (h até m)

0+0+0+0+0+0=0
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c. PLANO DE SEGURANGCA DA BARRAGEM - PS

Relatérios de inspecédo de

Existéncia de documentacao de
projeto

Estrutura Organizacional e

Qualificacao dos Profissionais na
(n) Equipe de Seguranca da Barragem

(i)

Procedimentos de roteiros de
inspecoes de seguranca e de
monitoramento (p)

Regra operacional dos
dispositivos de descarga da
barragem (k)

seguranca com analise e
interpretacao (l)

Projeto executivo e “como
construido”
(0)

Possui estrutura organizacional com
técnico responsavel pela segurancga

da barragem (0)

Possui e aplica procedimentos
de inspegao e monitora mento
(0)

Sim ou Vertedouro tipo soleira
livre

(0)

Emite regularmente os relatérios
(0)

Emite os relatérios sem

Projeto executivo ou “como
construido”

(2)

Possui técnico responsavel pela
seguranga da barragem (4)

Possui e aplica apenas
procedimentos de inspegéao
(3)

Nao
(6)

periodicidade
(3)

Projeto basico

()

Nao possui estrutura organizacional

e responsavel técnico pela
seguranca da barragem
(8)

Possui e ndo aplica
procedimentos de inspecéo e
monitoramento
(5)

Nao emite os relatérios (5)

Anteprojeto ou Projeto conceitual
(6)

Néo possui e nao aplica
procedimentos para
monitoramento e inspegdes
(6)

Inexiste documentacao de projeto

(8

CT (Caracteristicas técnicas) 2 (n até l)

0+0+0+0+0=0
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d. QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (ACUMULAGAO DE AGUA)

Volume Total do Reservatoério para barragens
de uso muiltiplo ou aproveitamento
energético (s)

Potencial de perdas de vidas humanas (t)

Impacto ambiental (c)

Impacto sécioeconémico (d)

Pequeno
(<=5hm°
(1

INEXISTENTE (n&o existem pessoas
permanentes/residentes ou
tempordrias/transitando na area afetada a
jusante da barragem)

(0)

SIGNIFICATIVO (area afetada da
barragem néo representa area de
interesse ambiental, dreas protegidas em
legislagéo especifica ou encontra-se
totalmente descaracterizada de suas
condigdes naturais)

(3)

INEXISTENTE
(ndo existem quaisquer instalagdes e
servigos de navegacao na area afetada
por acidente na barragem) (0)

Médio
(5a75hm°
2

POUCO FREQUENTE (n&o existem pessoas
ocupando permanentemente a area
afetada a jusante da barragem, mas existe
estrada vicinal de uso local)

(4

MUITO SIGNIFICATIVO
(area afetada da barragem apresenta
interesse ambiental relevante ou
protegida em legislagao especifica) (5)

BAIXO (quando existe pequena
concentragao de instalagdes residenciais
e comerciais, agricolas, industriais ou de

infraestrutura na area afetada da
barragem) (4)

Grande
(75 a 200hm®)
(3)

FREQUENTE (Nao existem pessoas
ocupando permanentemente a drea a
jusante da barragem, mas existe rodovia
municipal ou estadual ou federal ou outro
local e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que
poderao ser atingidas. (8)

ALTO (quando existe grande
concentragao de instalagdes residenciais
e comerciais, agricolas, industriais, de
infraestrutura e servigos de lazer e
turismo na area afetada da barragem ou
instalagdes portudrias ou servigos de
navegacao) (8)

Muito Grande
(>200hm?)
(%)

EXISTENTE (Existem pessoas ocupando
permanentemente a drea a jusante da
barragem, portanto, vidas humanas
poderao ser atingidas. (12)

DPA (Dano Potencial Associado) Z (a até d)

2+12+3+4=21
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1.2.4.RESULTADO PARA CLASSIFICAGAO DE BARRAGENS

\ Nome da Barragem

\ PCH Santana 01

| Data | 09/09/2025

II.1 - CATEGORIA DE RISCO: Pontos
1 | Caracteristicas Técnicas (CT) 14
2 | Estado de Conservagéo (EC) 00
3 | Plano de Seguranca de Barragens (PS) 00

Quadro de classificacao quanto ao Dano Potencial Associado — DPA 21
(acumulacgao de agua)

PONTUACAO TOTAL (CRI)=CT + EC + PS 14+0+0=14
Faixa de Classificacdo CATEGORIA DE RISCO CRI
ALTO >=620u EC*>=8(*)
MEDIO 35a62
BAIXO <=35

(*) Pontuagéao (maior ou igual a 8) em qualquer coluna de Estado de Conservacgao (EC)
implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias
imediatas pelo responsavel da barragem.

11.2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO: Pontos
Faixas de Classificagao DANO POTENCIAL DPA
ASSOCIADO
ALTO >=16
MEDIO 10 <DPA< 16
BAIXO <=10

1.1.2. CLASSIFICAGAO DA BARRAGEM:

Categoria de Dano Potencial Associado
Risco Alto Médio Baixo
Alto A B B
Médio B Cc Cc
Baixo B C C

Barragem classificada como “B”.
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2. DETECGAO, AVALIACAO E CLASSIFICACAO DA ANOMALIA
21. Condicao Estrutural

A condic¢ao estrutural do barramento se dara pelo monitoramento das
estruturas conforme estabelecido nas listas de verificacao para realiza¢ao das
inspecdes rotineiras, regulares e especiais.

Na inspec¢ao deve ser observado, em conjunto com as informacgdes das
caracteristicas técnicas das estruturas, as condi¢Oes relativas a seguranca
estrutural e operacional da barragem, identificando as anomalias e demais
irregularidades que necessitem tanto de reparos corretivos quanto medidas
preventivas.

2.1.1.Monitoramento das Estruturas

O sistema de monitoramento devera estar contemplado nos manuais
de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e monitoramento e
relatdrios de seguranca da barragem. Contendo os seguintes itens:

» procedimentos de inspecdes civis visuais informando onde e o
que se deve observar;

» listas de verificagOes a serem utilizadas nas inspec¢des civis;

» instrucdes de trabalho para procedimentos de manutencdes
mais comuns de reparos nas estruturas;

Os programas de inspegdes visuais sao classificados em trés niveis:

2.1.2.Inspecoes Rotineiras (Mensais)

Sao aquelas que devem ser executadas por equipes qualificadas em
seguranca de barragens, como parte regular de suas atividades locais de
operacdao e manutencao. 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 relatorios
especificos, apenas registros nas listas de inspe¢des e comunicagdes de
eventuais anomalias detectadas. Deverdo ser preenchidas as listas de
verificacoes mensais de acompanhamento para cada estrutura civil.

2.1.3.Inspecao de Seguranca Regular (Anual)

Sao aquelas que devem ser executadas por 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




§ PLANO DE AGAO DE EMERGENCIAS PCH SANTANA 01

Unidade: PCH Santana 01 Numero: FI-SANTANA-PAE-RO1
Tipo de Documento: Data da Emissdo: |Data da Revisdo:
Relatério Técnico 02/06/2025 09/09/2025
Titulo do Documento: Revisdo: 5 Pagina: 17 - 79

Firenze

Energética

Plano de agao emergencial

imprescindivel que estes acompanhem e assessorem a equipe. A frequéncia
destas inspec¢des devera respeitar o prazo maximo de 18 meses prevista na
Resolucdo ANEEL n2 1.064/2023. Os aspectos a serem vistoriados, analisados
e relatados neste tipo de inspecao deverao ser detalhados nas listas de
verificagdes anuais.

2.1.4.Inspecoes Seguranca Especial

As inspecOes especiais serdao realizadas quando convocadas. Esta
convocac¢do normalmente sera fruto de uma avaliagao, por parte da equipe de
engenharia de inspecdo e manutengao, ap6s uma grande enchente onde se
detecte algum problema que mereca ateng¢ao especial.

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

2.1.5.Tramitagao das Informacgoes

A nivel de ilustragdo o Fluxograma 1, abaixo, mostra a sequéncia de
tramitacdo das informagdes para inspec¢des e o Fluxograma 2 apresenta o
fluxograma de agoes. Estes fluxogramas mostram as atividades da equipe de
inspecdao e manutencao das estruturas civis e a interface com a Geréncia da
Usina. Caso o fluxograma de ag¢des entrar em Emergéncia devera seguir os
procedimentos de agao
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Fluxograma 1 - Fluxograma de Inspecdes

FLUXOGRAMA DE INSPECOES

Definir Periodo

Inicialmente n=1

A 4
|

Periodo

n=<18?

S
\ 4

Realizar Inspecéo Regular

Realizar Inspecao Rotineira Mensal

\ 4

Redefinir Periodo

A 4

Lista Verificagao

Mensal

Demanda

Inspecao

Especial?

A

A 4

Redefinir Periodo

Relatério de Inspecao de

Segurancga Regular

Realizar Inspegéo Especial

Casonecessario - contratagao

Consultor Externo

A 4

Relatdério de Inspegéo Especial
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FLUXOGRAMA DE ACOES
v
Relatdrio de Inspegdes
b4
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N
v
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HXO Acao Emergencial?
Emergéncia
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y
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- Manutencgéo
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y
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2.2. Sistema de Deteccao

O sistema de deteccao de anomalias da PCH Santana 1 baseia-se em:
Instrumentac¢ido Automatica:

- Medidores de nivel d'dgua no reservatério - Inclinémetros para
medicdo de deslocamentos - Medidores de vazado de infiltracao - Sistema de
aquisicao automatica de dados.

Instrumentaciao Manual:
- Piezometros para monitoramento de pressdes neutras
Inspecoes Visuais:

- Inspegdes de rotina (QUINZENAIS) - Inspec¢des apOs eventos extremos -
Inspecdes de segurancga regulares (ANUAIS) - Inspecdes de seguranca
especiais (quando necessario)

2.3. Monitoracao e instrumentacao

Foram implantados ao longo do barramento de acordo com a previsao
de projeto piezdémetros, com operacdo manual com coletas de dados
periddicas. Ndo ha a implantacdo de instrumento de medicao de recalques
em suas fundagdes, os quais possibilitariam verificar e comparar o
desempenho de forma adequada visando avaliacdo por monitoramento. A ndo
instalacdo € justificada pelo leito rochoso que suporta a fundacao e a
utilizacdo de espaldares em enrocamento. Foram instalados elementos de
controle geométrico, e pilares amostradores que aferem a manuteng¢do da
geometria dos espaldares. Tais amostradores sdo periodicamente
monitorados topograficamente e seus pontos verificados quanto a
movimentacdo, ndo foram detectados anomalia nas leituras.

2.4. Estabilidade

Os carregamentos provenientes da barragem e a distribuicdo desses
esforcos sobre as fundag¢des, ndo produziu por nossa observagdo visual e na
identificacdo geométrica deformacgdes totais ou diferenciais excessivas que
podem ocasionar ruptura por cisalhamento. As prospeccdes geoldgicas
realizadas quando do Projeto Executivo e durante a Execucdo indicam rochas
basdlticas, que quando ensaiadas indicaram suporte a contento os
carregamentos, o que se confirma por verificagdo geométrica.
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O projeto dos taludes de montante e jusante da barragem e as
ombreiras foram dimensionados de forma estaveis sob todos os niveis de
reservatorio, bem como sob todas as condi¢bes de operacao.

2.5. Percolacao e controle da drenagem

A percolacgao esta sendo monitorada e verificada quanto a presenca de
particulas em suspensao, no efluente do dreno.

A capacidade de vazao dos filtros e drenos nado deve ser excedida e por
isso sdo monitoradas. Quando desta visita ndo foi observado a presenca de
fluxo de agua na saida dos drenos.

Pressdes neutras altas podem indicar que a drenagem € insuficiente ou
que a permeabilidade dos drenos € excessivamente baixa. A diminui¢ao da
percolacao proveniente dos drenos pode indicar a colmatacao fisica, quimica
ou bacteriolodgica fato que foi verificando nesta inspecao.

As poropressoes consideradas em projeto e aplicadas nas analises para
a condicao de chuvas intensas sio aferidas através do tracado de redes de
percolacdo, considerando os niveis piezométricos maximos possiveis de
serem obtidos das observagdes, correlacdes e/ou simulagbes com
intensidades de chuvas de varias duragdes. As leituras sdo aferidas e
verificadas se convergente com o projetado.

2.6. Fissuracao

A barragem deve manter o reservatorio em condi¢des de seguranca, em
relacdo a qualquer fissuracdo que possa ser induzida por recalque ou
fraturamento hidraulico.

Nesta inspecdo foram realizadas campanhas de verificacdo e
identificacdo de fissuras nos espaldares de montante e jusante, ndo foi
observada a identificagdo de fissuras, depressdes ou qualquer anomalia.

2.7. Erosao superficial

Nos taludes de montante das barragens e suas ombreiras pela
consideracdao dos materiais que compdem o barramento (enrocamento)
foram executados com a anteparo que provem a protecdo adequada para
resguarda-los contra a erosao, inclusive devido a ondas.
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Nos taludes de jusante, a barragem de enrocamento nas areas com
possibilidade de acdo erosiva de escoamentos superficiais ja tem implantado
material que protegem e combatem o surgimento de percolagdes pelo trafego

de pessoas e de animais. Enrocamento.

2.8. Critérios de Avaliacao

Parametros de Controle:

e Sismos

Niveis piezométricos
Vazodes de infiltracao
Deslocamentos estruturais
Nivel do reservatorio
Condi¢cOes meteorologicas

Valores de Referéncia:

Valores normais de operacao
Valores de atengao

Valores de alerta

Valores criticos

2.9. ITENS DE VERIFICAGAO VISUAL.

Identificagcdo dos itens de monitoramento sdao considerados nas diversas
fases de implantagdo do projeto em especial nesta fase de operacao.

De modo preventivo apresentamos a alteracdo nas caracteristicas dos
materiais e ocorréncias genéricas onde se devem observar materiais
defeituosos, inferiores, inadequados ou deteriorados que possam propiciar
risco ao bom funcionamento do barramento ou evento iniciador.

Concreto: Rocha: Solos:

Reacgdo agregado- Desintegracao Degradacao

alcalis, aspectos

estranhos e rachaduras

Lixiviacdo Amolecimento Dissolucao

Abrasao Dissolucdo Perda de plasticidade
Lascamento Perda de resisténcia
Deterioracao geral Alteracao mineralégica
Perda de resisténcia

Solo-cimento: Metais: Madeira:
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Perda de cimentacao Eletrélise Apodrecimento
Fragmentacdo Corrosao Encolhimento
Corrosdo sob tensdo Combustao
Fadiga Ataque por organismos
Corte e ruptura
Esfoliamento
Tecidos de Borracha e Vedacgdes de juntas:
revestimento elastomeros
Perfuracdes Endurecimento Perda de plasticidade
Separacdo de unides Perda de elasticidade Encolhimento
Deterioragao pela luz Deterioragdo pelo calor | Derretimento
Desintegracao das Degradacdo quimica
vedacoOes-limites

Estes itens devem ser observados na verificacdo visual.

Observacdo das ocorréncias genéricas quanto a suas caracteristicas,

localizagdo e tempo de existéncia.

Fundacgao: Cavitacao:

e Percolagdo e vazamento e Picotamento de superficie

e Relacdo descarga-nivel e Evidéncia sonora

e Aumentando ou diminuindo e Implosbes

e Turvacao e erosao interna (piping) e Bolsas de vapor

e Cor

e Solidos dissolvidos Drenagem:

e Localizagao e formato Obstrucdes

e Temperatura Precipitados quimicos e depdsitos

e Gosto Queda desimpedida

* Evidéncia de presséo Disponibilidade de bomba de poco

* Bolhas Crescimento de bactérias

Tensoes e deformagoes — evidéncias e indicios

No concreto No aco: Na madeira: Na Rocha / Solo
Rachaduras Rachaduras Esmagamento Rachadura
Esmagamentos Estiramentos Flambagem Deslocamentos
Deslocamentos Contracoes Dobramento Recalque
Desvios Dobramentos Cisalhamentos Consolidacao
Cisalhamentos Flambagem Alongamentos Afundamento
Fluéncia Compressodes Compressao
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2.10. MATRIZ DE IDENTIFICAGAO DE ANOMALIAS

De modo comparativo foi formulada uma matriz de analise de eventos
que podem ocasionar risco para a usina em operacao a citar:

ANOMALIA

Santana |

Perda da eficiéncia da drenagem

Possibilidade muito remota

Escorregamento através da fundacao

Possibilidade remota em fungao das baixas
subpressodes

Escorregamento através das juntas de
Concretagem

Juntas sem evidéncia de abertura

Altas tensbes de tragao nas estruturas

Estruturas de concreto bem dimensionadas

Reatividade Alcaliagregado

Requer supervisao e instrumentagao
especifica

Eroséo junto ao pé da estrutura

Inexistente

Sismo na regidao da barragem

Baixa sismicidade e nunca houve
identificacdo de sismos

Carga de assoreamento a montante

Tomada d’agua nao favorece acumulo de
sedimentos junto a fundacao

Plano de instrumentagéo falho ou incompleto

Instrumentacgéao existente, plano e coleta
periddica

Bloqueio de vertedouro por materiais
flutuantes

Pouco Provavel

Ruptura ou travamento de comportas

Soleira Livre

Falha de operagao

Equipes sé&o treinadas para situagdes de
emergéncia

Perda da eficiéncia da drenagem

Manutencdo adequada

Escorregamento de Taludes

Drenagem adequada e auséncia de sismos

Liquefacao

Auséncia de materiais que podem se
liquefazer

Erosao interna através do aterro

Pouco provavel em fungéo dos solos do
Aterro

Eroséo interna através da fundagao

Tipo de macico rochoso e tratamentos n&o
Favorecem

Erosao interna através da interface solo-
concreto dos abragos ou tunel adutor

Pouco provavel em fungéo da grande
extensdo e pequeno gradiente hidraulico

Altas pressdes neutras

Mesmo durante a construgao foram de
baixa intensidade

Altas sub-pressdes na Fundacéao

Subpressdes sao moderadas e
permanentemente controladas

Recalques diferenciais / fissuragao

Ja teria ocorrido com o passar dos anos de
operagao

Perda de protegao dos taludes
Erosdo por galgamento

Correcgao através de manutencodes de
rotina Possibilidade remota

Data da Revisao:
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2.11. Classificacao das Anomalias

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 atencdo

v - Anomalias visuais menores que ndo comprometem a seguranga
v" - Necessidade de monitoramento intensificado

c) Nivel 2 - Alerta:

v' - Pardmetros nos valores de alerta

v - Anomalias que podem evoluir para situagio critica

v" - Necessidade de medidas corretivas imediatas

d) Nivel 3 - Emergéncia:

v' - Pardmetros nos valores criticos

v' - Risco iminente de ruptura

v' - Necessidade de evacuacio imediata da ZAS

3. PROCEDIMENTOS PREVENTIVOS, CORRETIVOS, DE NOTIFICAGAO
E ALERTA

3.1. Procedimentos Preventivos

Monitoramento Continuo: - Leitura didria dos instrumentos - Andlise
semanal dos dados coletados - Relatorios mensais de acompanhamento -
Manutencdo preventiva dos equipamentos

Inspecoes Regulares: - Cronograma de inspe¢des visuais -
Procedimentos padronizados de inspecao - Registro fotografico das
condicdes observadas - Relatérios de inspecao

Manuten¢ao Preventiva: - Cronograma de manutencao de
equipamentos - Procedimentos de manutencao - Controle de estoque de
pecas de reposicao - Treinamento de equipes
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3.2. Procedimentos Corretivos

Nivel 1 - Anomalia: - Intensificar monitoramento - Investigar causas
da anomalia - Implementar medidas corretivas menores - Documentar acoes
realizadas

Nivel 2 - Alerta: - Implementar medidas corretivas imediatas -
Mobilizar equipe técnica especializada - Preparar recursos para emergéncia -
Notificar autoridades competentes

Nivel 3 - Emergéncia: - Implementar todas as medidas de mitigacao
disponiveis - Acionar sistemas de alerta a populacao - Coordenar evacuac¢ao
da ZAS - Mobilizar todos os recursos disponiveis

3.3. Fluxograma de Notificacao

Estrutura de Notificacao:

1. Coordenador do PAE (Responsavel pela declaracdo do nivel de
emergeéencia)

Nome: [a ser preenchido]
Telefone: [a ser preenchido]
E-mail: [a ser preenchido]
Notificacdo Interna:

Diretor Técnico

Equipe de Operacao

Equipe de Manutengao

N S

Segurancga Patrimonial

10.Notificacao Externa - Nivel 2 e 3:

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.Notificacao a Populacgao - Nivel 3:
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19.Acionamento das sirenes
20.Comunicacgao via radio e TV
21.Mensagens via SMS
22.Comunicacao direta com lideran¢as comunitarias
Tempo Maximo para Notificacao:
- Notificacdo interna: 15 minutos
- Notificacdo as autoridades: 30 minutos
- Alerta a populacgao: 45 minutos

3.4. Sistema de Alerta

Sirenes de Emergéncia:

- Localizagdo: [especificar pontos de instalacdo na ZAS]

- Alcance: [especificar raio de cobertura]

- Tipo de sinal: [especificar padrdo de acionamento]

- Teste: mensal - Manutencao: trimestral

Sistemas Complementares:

- Aplicativo movel de alertas - Sistema de SMS em massa

- Radio comunitaria - Carros de som

4. ESTUDO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela empresa Schuring
Engenharia (2024) nas simulagdes de rompimento hipotético da barragem
para as hipoéteses acidentais identificadas.

Nesta etapa ocorre a estimativa e avaliacdo das consequéncias e seus
respectivos efeitos fisicos, decorrentes de eventos anormais, que possam
ocorrer, bem como a determinag¢ao, mapeamento das areas vulneraveis pelos
efeitos fisicos de cada um dos cenarios de acidentes.

O comportamento da onda de enchente e as dreas atingidas sao obtidos
mediante a utilizacio de programas simuladores de rompimento e
propagacao das cheias.

Titulo do Documento: Revisdo: 5 Pagina: 27 - 79
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4.1. Metodologia

No estudo de rompimento da barragem da PCH Santana 1 foi utilizado
o modelo computacional HEC-RAS (desenvolvido por U.S. Army Corps of
Engineers) para simulacdo bidimensional.

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

Na caracterizacao do cenario as seguintes informagdes sao necessarias:

» Geografia da regido e geometria do rio;
» Tipo e geometria da barragem;

» Causa do rompimento;

» Formacao da brecha;

» Dados socioambientais

4.1.1.Geografia da Regiao e Geometria do Rio

A geografia daregido serve para identificar as areas atingidas pela onda
de passagem de cheia e pela inundacao.

A caracterizacao adequada da geometria no vale a jusante da barragem
€ muito importante na simulacao da cheia, porque existe um forte efeito de
atenuacao da onda ao longo do trecho inundado. Vales muito encaixados
atenuam muito menos a onda de cheia, na sua propagacao 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 prépria calha do rio.

4.1.2.Tipo e Geometria da Barragem

A caracterizagdo da brecha, dimensoes, tempo do seu desenvolvimento
e formacao sdo influenciados pelo tipo de barragem, tais como caracteristicas
construtivas, suas dimensodes e caracteristicas do seu respectivo reservatoério
e rio imediatamente a jusante.

4.1.3.Causas de Rompimento

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

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

O manual Using HEC-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
sdo: 34% galgamento, 30% defeitos fundacao, 28% piping/infiltracao, 8% de
outros modos de rompimento. Relata também que apenas para barragens de
terra/aterro, 35% galgamento, 38% piping/ infiltracdo, 21% defeitos
fundacao 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

Modos de falhas nas barragens
Fonte: Using HEC-RAS for Dam Break Studies (2014)

4.1.3.1. Galgamento

O galgamento é a passagem da agua sobre a crista da barragem, em
partes nao projetadas para verter agua. O galgamento pode ser causado pela
ma operacao do reservatério durante a cheia, devido a uma cheia
extraordindria - para a qual qualquer operacao do reservatorio seria ineficaz
- ou pela formacao de uma onda dentro do reservatorio, de origem sismica ou
provocada pelo deslizamento de uma grande quantidade de terra das
encostas.

Se o tempo e a intensidade do galgamento sao suficientes, inicia-se uma
brecha em um ponto qualquer mais fraco na crista da barragem, e esta brecha
cresce com o tempo, por erosdo, numa velocidade que depende do material
da barragem e das caracteristicas do reservatério (Collischonn,1997).

A figura a baixo, demonstra a formacao de uma brecha por galgamento,
sendo que o processo de formacdo segue a sequéncia apresentada abaixo.

a) inicio em um ponto mais fraco;
b) brecha em forma de “V”;

c) aprofundamento da brecha;

d) aumento lateral por erosao.
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a[nalh 4l

a b C
Figura 15 - Formacgao de brecha por galgamento

Fonte: COLLISCHONN, 1997, p. 32

4.1.3.2. Infiltracao

A infiltracao ocorre devido a passagem da agua através das paredes da
barragem (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002, p. 116). A 4gua
que se movimenta através da barragem, ou de suas fundagdes, pode originar
na formacao de uma brecha, se os volumes de 4gua e material s6lido superam
determinados limites de seguranca. A brecha inicia como um poro em um
ponto qualquer da barragem e este poro cresce, por erosdo, para todos os
lados, até ocorrer o colapso.

A abaixo mostra a formacao de uma brecha por erosdo interna ou
infiltracao, tipica de barragens de terra, que também ocorre conforme a
sequéncia abaixo.

a) Surgimento do poro;
b) Aumento por erosao;
c) Colapso da porgao superior e erosao.

. @

a b C

Formacdo da brecha por infiltracao
Fonte: COLLISCHONN, 1997, p. 32

4.1.3.3. Falhas nas fundacoes e estruturais

Nas estruturas de concreto do tipo gravidade pode ocorrer uma falha
estrutural geral, no caso de uma situacdo de instabilidade provocada por
cargas hidrostaticas e uma deficiente capacidade de equilibrio global,
situacdo resultante de erro ou deficiéncia no projeto ou, ainda, de um
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problema generalizado nas respectivas fundag¢des; admite-se, contudo, que o
cenario mais provavel é o da abertura da brecha por remoc¢ao 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 situacdo de galgamento; admite-se, em geral, uma ruptura
parcial e gradual. O terreno sobre o qual a barragem esta e a ligacao da
barragem ao terreno podem deslizar sob o efeito das acomodagdes geoldgicas
que resultam do enchimento do reservatério ou da saturacao do material da
fundacgdo por infiltracao (Almeida 2007).

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

! /

W~

a b

Brechas resultantes de falhas nas fundagdes
Fonte: COLLISCHONN, 1997, p. 33

4.1.3.4. Casos Estatisticos

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 publica¢des elaboradas pela ICOLD e pela
USCOLD (ICOLD, 1974 e USCOLD, 1975), a capacidade de vazao insuficiente
ou o mau funcionamento dos 6rgaos de descarga de cheias, elementos
associados ao galgamento foram responsaveis por cerca de 42% do numero
total de rupturas em barragens.

Por sua vez as relacionadas com as fundagdes (percolagdo, erosao
interna), com as erosodes localizadas e com o deficiente comportamento
estrutural foram responsaveis por cerca de 23%.

4.1.4.Formacao da Brecha

A formacao da brecha pode ser descrita por trés parametros basicos:
» tamanho;
» tempo de formacao; e
» forma geométrica.
Todos estes parametros sdao 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 formagdo mais rapido gera uma
onda de enchente de maior volume e o esvaziamento mais rapido do
reservatorio, enquanto uma brecha menor e com tempo de formac¢dao mais
lento geram uma onda de enchente menor e com esvaziamento lento do
reservatorio.

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

Pagina: 32-79

Horizontal
Component of
Average Breach Side Failure
Breach Width Slope (H) Time, t;
Dam Type By (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
CoiicicteGravity 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
ARTEe (08xL)toL 1.0to 2.0 0.1t00.3 FERC
Sl Reinge (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

Tamanhos e tempo para formagao da brecha
Fonte: Using HEC-RAS for Dam Break Studies (2014)

4.1.4.1. Tamanho

Em barragens de terra ndo ocorre o rompimento total da estrutura do
talude, este rompimento também nao é instantaneo, a brecha que se forma
como resultado do rompimento tende a apresentar uma largura média (B) de
0,5H <B <3H, onde H é a altura da barragem. Desta forma, a largura da brecha
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em barragens de terra é muitas vezes inferior a largura total da barragem
(COLLISCHONN, 1997).

4.1.4.2. Tempo de rompimento

Em barragens de terra por gravidade, onde ocorre a ruptura em forma
de brechas o tempo de formacdo da mesma é usualmente maior que
estruturas em concreto, dependendo da altura da barragem, do material
utilizado na construcao, do grau de compactacao e da magnitude e duragao da
vazao de galgamento. O tempo de formag¢do da brecha é maior em casos de
infiltracao que em casos de galgamento.

Na abaixo observa-se a probabilidade de o tempo de ruptura da brecha
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)
Tempo de formacao da brecha
Fonte: MARTINS; VISEU, 2007, p. 9

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

4.1.5.Modelagem Matematica

A simulacao do rompimento utiliza os métodos de calculo adotados
para a analise dos regimes gradualmente variaveis, baseados nas equacgoes de
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Saint-Venant, que calculam o escoamento da agua em rios, canais e
reservatorios em regime permanente e nao permanente.

Portanto, o escoamento obedece as leis da fisica, sendo representado
por varidveis como vazao, profundidade e velocidade e o comportamento é
descrito por equagdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento.

A simulacdo em regime ndo permanente bidimensional também é
realizada com a aplicacao das equagdes de Saint-Venant, porém as direcdes
de fluxo consideram o plano bidimensional, conforme apresentadas abaixo

» Equacdo da continuidade (conservacao da massa) - bidimensional;
» Equacdo da quantidade de movimento (conservacao do momento) -

bidimensional:
4.1.6.1ldentificacao das areas atingidas

A identificacdo das areas atingidas é executada com a apresentacdo do
mapa de inundacdo, que apresenta as areas inundadas com as alturas
maximas atingidas pela onda de enchente, que sdo necessarias para a
separacdo da zona atingida da ndo atingida.

Todas as pessoas localizadas na zona atingida devem ser evacuadas,
devendo ser estabelecida a Zona de Autossalvamento, de responsabilidade do
empreendedor e a Zona de Salvamento Secundaria, de responsabilidade da
Defesa Civil e 6rgaos de protecao.

4.1.7.Apresentacao dos valores de altura ao longo do tempo

Os valores de altura da onda ao longo do tempo servem para a
identificacdo 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 evacuacdo e para estimar a populacdo sob risco
que pode ser alertada e afastada da zona inundada em tempo habil.

A bibliografia internacional define dois tipos de eventos: aqueles em
que o tempo disponivel para alertar e evacuar a populacao é superior a 90
minutos (1 hora e meia), e aqueles em que o tempo € inferior a 90 minutos.
Entre os eventos cujo tempo de alerta é superior a 90 minutos, a perda média
de vidas é de 0,04 % da populagdo ameacgada, ja quando o tempo de alerta é
inferior a 90 minutos a perda média equivale a 13 %.

Para a populacdo localizada na area atingida em tempo inferior a 90
minutos recomenda-se um levantamento detalhado para definicdo das
estratégias a serrem incorporadas no Plano de Contingéncia da Defesa Civil e
no Plano de A¢dao de Emergéncia da barragem.
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A Zona Autossalvamento (ZAS), que consiste no trecho do vale a jusante
onde ndo ha tempo suficiente para interven¢do da autoridade competente
pode ser definida na se¢ao em que o tempo de chegada da onda de inundagao
corresponde a 30 minutos, conforme definido pela Resolugdao ANEEL n2
1.064/2023.

4.1.8.Comparativo de altura x velocidade

O comparativo entre a velocidade e 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 numero de vidas em risco é assumido como zero.

Caso este cruzamento se situe em area de perigo alto é assumido que
existem vidas em risco.

Entre as zonas de perigo alto e baixo existe a zona de julgamento onde,
devido ao grande numero de variaveis incluidas na inundacdo é impossivel
determinar se existe risco de perda de vidas.

E realizado um levantamento em que s3o avaliadas as condicdes fisicas
da regido, das construcdes ou qualquer caracteristica que influencie no risco,
por exemplo, um determinado acampamento, monumento ou atragao pode
receber um nimero muito pequeno de visitas durante o ano (ex. 100 pessoas
por hora). Se o cruzamento entre velocidade e altura se situar na zona de
julgamento, o risco de perda de vidas é considerado como zero em instalagdes
com estas caracteristicas.

O United States Department of the Interior estabelece graficos para
determinacao das zonas de perigo. Sdo apresentados aqui os graficos de uso
neste trabalho.

A abaixo apresenta o nivel de perigo relacionado a residéncias.

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

Depth (m)
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Nivel de perigo relacionado a residéncias
Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1988, pag.

25
Esta figura apresenta o nivel de perigo relacionado a veiculos de
passageiros.
Velocity (m/s)
1.0 20 3.0 4.0
‘ il 1 1 1 - il I A 1
g E
£ £
H 2
o 2 6 8 10 12 14 16
Velocity (ft/s)
Nivel de perigo relacionado a veiculos de passageiros
Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1988, pag.
29

Esta figura apresenta o nivel de perigo relacionado a pessoas adultas.
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Figura 22 - Nivel de perigo relacionado a adultos
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Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1988, pag.
31

Esta apresenta o nivel de perigo relacionado a criancas.

Velocity (m/s)
0.5 1.0 1.5 20

4 T T T T

Depth (m)

Velocity (ft/s)

Nivel de perigo relacionado a criangas
Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF

4.2, VOLUME DOS RESERVATORIOS

A curva cota volume é um dos principais dados de entrada para este
tipo de simula¢do, na qual, para este estudo, foram utilizados os dados
levantados em campo e apresentado no relatorio do projeto basico, conforme
Figura 1 e Tabela 1.

Figura 1 — Curva Cota Volume do reservatorio da PCH Santana.
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Tabela 1 — Curva Cota Voluma tabular do reservatorio da PCH Santana
Cota Area Volume Cota Area Volume
(m) (km?) (hm?) (m) (km?) (hm?)
252 - 0,00 272 0,23 1,71
253 0,00 0,00 273 0,25 1,95
254 0,01 0,01 274 0,28 2,21
255 0,01 0,01 275 0,30 2,50
256 0,01 0,03 276 0,33 2,81
257 0,02 0,04 277 0,35 3,15
258 0,03 0,07 278 0,38 3,52
259 0,05 0,10 279 0,40 3,91
260 0,06 0,15 280 0,43 4,33
261 0,07 0,21 281 0,47 4,78
262 0,08 0,29 282 0,51 5,26
263 0,09 0,37 283 0,54 5,79
264 0,10 0,46 284 0,58 6,35
265 0,11 0,56 285 0,61 6,95
266 0,12 0,68 286 0,71 7,61
267 0,14 0,81 287 0,79 8,36
268 0,15 0,95 288 0,88 9,19
269 0,17 1,11 289 0,99 10,13
270 0,19 1,29 290 1,15 11,19
271 0,21 1,49 291 1,32 12,42
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4.3. TOPOGRAFIA

Os dados globais de elevagdao mais recentes apresentam artefatos
associados a florestas e construgoes, o que limita sua utilidade em aplica¢oes
que demandam alturas precisas do terreno, como a simulac¢ao de inundagdes.
Neste estudo, utilizamos técnicas de aprendizado de maquina e programas
desenvolvidos pelo Copernicus para remover edificacdes e florestas,
resultando, pela primeira vez, na producao de um Modelo Digital de Terreno
(MDT) global com construgdes e florestas eliminadas, em uma resolugao de
grade de 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 abordagem apresenta uma
aplicabilidade significativamente mais ampla em comparacao 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 construidas 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 precisdo em relacdo aos
mapas globais existentes, fortalecendo aplicacoes e modelos que requerem
informacoes topograficas globais de alta qualidade. No entanto, é importante
ressaltar que MDTs elaborados com base em Modelos Digitais de Elevacao
(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), trata-se de uma reamostragem, que ja
incorpora erros de precisao.

De acordo com Hirt (2018), modelos digitais de elevacdo 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 nao observadas ou “buracos”), que podem variar
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 resolucao de 30 m,
desenvolvido por HawKker et al. (2022), no qual edificacdes e florestas foram
removidas do Modelo Digital de Elevacao (MDE) Copernicus para a criagao de
um mapa global de elevagdo, conforme Figura 2.

Figura 2 - Configuragdo topografica para o local de estudo
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4.4.  DESCRICAO DA AREA A JUSANTE

A regido a jusante do barramento é caracterizada pela existéncia dos
municipios de Nortelandia e Arenapolis, pisciculturas, sedes e estruturas cuja
finalidade nao 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 - Mapeamento dos empreendimentos com potencial risco de

serem atingidos pela onda de inundacao
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A Tabela 2 apresentado os empreendimentos, com potencial risco de serem

atingidos, e sua posicéo geografica.
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Tabela 2 — Localizacido dos empreendimentos com potencial risco de serem atingidos pela onda de

inundacao

Nome Latitude Longitude | Nome Latitude  Longitude
Sede 1 -14.40183 -56.83217 | Estruturan6 -14.68414 -56.74880
Sede 2 -14.40346 -56.83287 | Estruturan7 -14.69010 -56.74127
Sede 3 -14.40915 -56.83385 | Estruturan8 -14.69030 -56.74090
Sede 4 -14.41084 -56.83739 | Estruturan9 -14.69062 -56.73997
Sede 5 -14.42851 -56.82297 | Sede17 -14.69475 -56.75614
Sede6 -14.43536 -56.83100 | Reservatérios -14.73030 -56.75908
Sede7 -14.44211 -56.80694 | EstruturaN10 -14.73670 -56.76028
Sede8 -14.44346 -56.80673 | Reservatorio3 -14.81545 -56.84412
Sede9 -14.45751 -56.82245 | Pesqueiro marco -14.83076 -56.84616
Sede10 -14.45805 -56.82601 | Pesqueiro nossa senhora aparecida -14.82895 -56.84820
Sede11 -14.45593 -56.82871 | Reservatorios4 -14.92216 -56.89828
Sede12 -14.46497 -56.82157 | Reservatorio5 -14.48881 -56.81131
Sede13 -14.47493 -56.79791 | Estruturani11 -14.49277 -56.80507
Sede14 -14.48877 -56.80893 | Sede18 -14.58283 -56.75153
Trilha Ecolégica Chapadao Parecis -14.43564 -56.81659 | Sede19 -14.73174 -56.76209
Sitio Recanto da Santissima Trindade -14.42801 -56.82870 | Sede20 -14.73170 -56.76504
Pesqueiro Peron -14.44834 -56.81773 | Sede21 -14.74072 -56.76922
EstruturaN1 -14.42697 -56.83020 | Sede22 -14.73714 -56.78017
EstruturaN2 -14.43556 -56.82850 | Sede23 -14.73830 -56.78204
EstruturaN3 -14.43456 -56.81343 | Sede24 -14.73929 -56.77787
Pousada do Claudemir -14.43517 -56.81262 | Sede25 -14.73943 -56.77194
Chécara paredao -14.43327 -56.81724 | EstruturaN12 -14.75351 -56.78115
Areia santo Ant6nio -14.48183 -56.80858 | Estancia2irmaosii -14.74972 -56.78357
Pesqueiro Otavio -14.48970 -56.80793 | Sede26 -14.74978 -56.78686
Pesqueiro América -14.48924 -56.80828 | Pesqueiro barra da ararinha -14.76738 -56.79480
Estruturan4 -14.51444 -56.79827 | Rancho paraiso -14.76564 -56.79694
Reservatorio1 -14.57380 -56.76694 | Rancho Z¢é Laiao -14.76360 -56.79929
Reservatorio2 -14.58059 -56.75049 | Pesqueiro pede gelo -15.08748 -57.19837
Sede15 -14.65064 -56.72120 | Pesqueiro Schaefer e Sagabinazi -15.08889 -57.20130
Sede16 -14.67819 -56.74357 | Pesqueiro pedacinho do céu -15.08848 -57.20264
Estruturan5 -14.68342 -56.74882
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4.5. VAZOES OBSERVADAS NA CALHA DO RIO PRINCIPAL

Para realizacdo da simulacdo no cendrio 1, foi utilizada a vazao
decamilenar estimada para o projeto basico do barramento, apresentado no
relatério final, cuja vazdo maxima foi de 657m3.s-1.

Além disso, foi considerada a vazio de referéncia Q95 = 11m?>.s-1 para
compor o hidrograma de escoamento, de forma a garantir uma simulagao
para 7 dias.

4.6. METODOLOGIA, PREMISSAS E CRITERIOS

Foi realizada uma modelagem no HEC-RAS para simulacdo
bidimensional, cujo resultado foi a distancia percorrida pela onda de
inundac¢do, bem como altura, tempo de chegada e velocidade do escoamento,
georreferenciados.

Paraisso, definiu-se a geometria, que compreende a se¢do da barragem
e a area alagada do reservatdrio e as malhas computacionais para calculo dos
conceitos fisicos envolvidos no processo, em que se considerou o escoamento
de regime ndo permanente.

4.6.1.DEFINIGAO DOS CENARIOS DE SIMULAGAO

O estudo da ruptura de barragens compreende o desenvolvimento de
um modelo de simulagdo de cheias resultantes de eventos acidentais em
barragens. De forma habitual, nesse tipo de estudos realizam-se duas
analises:

ruptura decorrente de falhas estruturais, que sao referenciadas como
rupturas devido a erosdo interna (piping) ou de dias secos (sunny day).

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

4.6.1.1. Estudo da ruptura por falha estrutural ou “piping”

Esse tipo de ruptura produz-se por uma falha estrutural da barragem.
No caso de barragens de terra ou enrocamento, essa falha ocorre quando
existem infiltragdes através do corpo da barragem, de tal modo que se produz
uma erosdo e arraste dos materiais, que acabam causando uma ruptura. A
ruptura também pode ser ocasionada por algum problema na compactagao
do macico da barragem, criando-se um caminho para o fluxo de agua, que
acaba arrastando particulas de solo, progressivamente, resultando no
fendmeno de Piping. No caso de barragens de concreto, a falha estrutural
normalmente ocorre devido a problemas relacionados a deficiéncias do
proprio concreto utilizado.
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4.6.1.2. Estudo da ruptura por galgamento ou “overtopping”

A ruptura por galgamento ocorre quando o nivel d’dgua no reservatério
se eleva além da cota da crista da barragem. No caso das barragens de terra,
o galgamento produz um arraste de materiais e a posterior ruptura. No caso
das barragens de concreto, um galgamento ndo produz necessariamente uma
ruptura, porém, as sobrecargas a que a barragem pode ser submetida podem
conduzi-la a ruptura. Normalmente, as rupturas por galgamento devem-se a
chuvas muito intensas, que produzem cheias nos cursos fluviais superiores a
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 provocando uma ruptura em
cascata. No caso da ruptura por galgamento de uma barragem, ocasionada por
chuvas intensas, as chuvas - e, consequentemente as vazdes resultantes-
podem ser muito diferentes, mas a associacdo de todas as vazodes geradas
concorre para elevar o nivel acima da crista da barragem.

4.6.2.Cenarios de Simulacao Definidos

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

e Cenario 1 - galgamento: considerando a maxima envoltoéria 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.

e Cenario 2 - galgamento em cascata: foi realizada também uma
simulagdo do rompimento da PCH Santana considerando a
rotura da PCH Santana 1 por erosdo interna, localizada a
montante. Para realizacdo da simulagdo neste cenario e do
cenario 1, foram utilizados os dados presentes no relatério de
DAMBREK elaborado para a barragem Santana 1, cujas
informacoes estdo expressas na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.;

e C(Cendrio 3 - erosdo interna, a ruptura mais provavel,
considerando o nivel maximo normal, sendo essencial para fins
de uso e ocupacgdo do territério a jusante, considerando que a
vazdo regularizada pelas usinas, permitem que elas operem
neste nivel por longos periodos de regularizacao.
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4.7. MALHA COMPUTACIONAL E COEFICIENTES DE ENTRADA

Além dos dados ja apresentados, foram o HEC-RAS necessita como
dados de entrada os coeficientes da barragem com base no cenario de ruptura
escolhido, além da definicdo da malha e condi¢des de contorno, conforme.

Os valores atribuidos estdo de acordo com as recomendagdes
apresentadas no HEC-RAS User’s Manual. Além disso, a malha computacional
utilizada foi a que permitiu menor erro durante o calculo, associado ao
refinamento mediante breaklines.

Com relacdo as cotas do nivel d’agua (NA) dos reservatdrios, para o
cendrio 1 optou-se 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 ap0s elevacdo superior a maxima, igual a
cota na crista da barragem.

Logo, os dados de entrada estdao expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Malha computacional e coeficientes de entrada

Dados de Entrada Santana 1 Santana 1

Malha Jusante (m) 250x200 200ax200

Malha montante (m) 250x250 250x250
Coeficiente de brecha (piping) 0.5 0.5

Coeficiente de brecha (galgamento) 1.4 1.44

Coeficiente da barragem (Cd) 1.4 1.44

Condicgoes de contorno Profundidade normal Profundidade normal
Condicao iniciais do NA cenario 1 - cota (m) 290 323.61

Condigao iniciais do NA cenario 2 - cota (m) 294 326

Parametro Teta 0.6 0.6

4.8. RESULTADOS

Em relacdo a caracterizacdo da brecha, foram utilizadas equagdes
empiricas para determinac¢ao dos parametros. Von Thun e Gilette e Froehlich
ndo apresentam féormulas para o calculo da altura da brecha. Desse modo,
Brunner recomenda a utilizacao da altura da barragem para representacao do
parametro. Além disso, o tempo de formag¢do para Xu e Zhang é sempre
superior as outras equag¢des devido a metodologia aplicada no estudo para
elaboracdo das demais equagdes, pois incluem em suas avaliagcdes a
erodibilidade do macicgo, sobre a qual nao ha informacgdes a respeito.
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4.9. DEFINICAO DA BRECHA DE RUPTURA E VAZAO DE PICO

Para anadlise das caracteristicas da brecha foram utilizadas as equacgdes
empiricas recomendadas por Brunner e propostas por Von Thun e Gillette,

Froehlich e Xu and Zhang.
Quadro 1- Equacgdes empiricas avaliadas para determinacao da

caracteristica da brecha de ruptura

Parametro Von Thun e Gillette | Froehlich Xu e Zhang
oo H 0133 73 6%
Largura média (m) 2,5H,, + C, 0,27K V.32 HY** [0,787 (H_d) (_‘I/;V) e(bstbatbe) | 5 py
r w
H 0092 /377 0,508
Largura do Topo (m) | - 11,062 (H_d) <\I/{_W> eOsos09) | 5 pr
T w

Altura (m)

Hy
[c1 —0,025 (H—)] X Hy

tempo de formagéao

(h)

0,020H,, + 0,25

1,228

63,2

Vo H 0707 /3]
gHZ [0,304(1) (J_W>

3600 Hr H

e(b3+b4+b5)} x T,

Fonte: Silva e Ribeiro (2022).

A partir dos parametros de brecha obtidos pela aplicagdao das equacgdes
indicadas, foram utilizadas as equag¢des empiricas apresentadas para calculo

das vazoes de pico do hidrograma de ruptura.
Quadro 2 - Equac¢des empiricas avaliadas para determinacio da Vazio de Pico

Autor Vazao de Pico
Lou Q, = 7,638H;°"
Hagen Qp = 1,205(H,V)**®

Saint-Venant (-) apud Verol et al.

8 o loy
Ql’:ﬁBd gYmédio

Schoklistch apud ICOLD

1
8 Bz, [ 2
Q= E(B_b) Ba\9Y msaio

USBR Q, = 19H%
. 3
Singh Q, = 1,7B4H?
1,94%
Wernire e Fread Q, = 1,7B, 4
. [ 1,944,
" (Bay/Ha)

Fonte: Silva e Ribeiro (2022).

A metodologia apresentada nesta secdo foi realizada de acordo com a
pesquisa desenvolvida por Silva e Ribeiro (2022), sendo assim, mais detalhes
sobre os métodos podem ser verificados no manuscrito.

A escolha da vazao de pico foi auxiliada pelo trabalho de Wahl (1998),
que, baseado em estudos e casos de rupturas ja ocorridos relaciona valores



§ PLANO DE AGAO DE EMERGENCIAS PCH SANTANA 01

Unidade: PCH Santana 01 Numero: FI-SANTANA-PAE-R01
Tipo de Documento: Data da Emissdo: |Data da Revisdo:
Relatério Técnico 02/06/2025 09/09/2025
- Titulo do Documento: Revisao: 5 Pagina: 47 - 79
Firenze g

Plano de agao emergencial

Energética

vazdes de pico observados e estimados por equagdes com as seguintes
caracteristicas do barramento: altura da barragem e nivel da agua no
momento da ruptura (m); volume total do reservatorio e volume de agua a
acima da brecha (m?); e o produto das variaveis altura e volume (m?).

A determinacao 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.

1 AT
Qy = Up X KT—) X e(1 Tv)l 01

na qual Tp é o tempo de pico (h) e K é um fator de ponderacgao, 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 reservatorio (adimensional).

Para a propagacao do hidrograma de ruptura foi utilizado o modelo
HEC-RAS 6.2, adotando o regime ndo-permanente e escoamento
bidimensional. A simulacdo ocorre por meio da solucdo das equagdes de
conservacgdo de massa e conservacao da quantidade de movimento de Saint-
Venant.

4.10. BRECHA DE RUPTURA E VAZAO DE PICO

Aplicando as equagdes do Quadro 1 obteve-se os valores apresentados
nas Tabela 4 e Tabela 5, para determinagdo dos parametros da brecha de
ruptura hipotética da barragem em estudo.

Tabela 4 - Pardmetros da brecha obtidos pelas equa¢des empiricas para ruptura por galgamento

Parametro Von Thun e Gillette Froehlich | Xue Zhang
largura média (m) 160,2 78,8 44,4
Largura do topo (m) 114,2 68,2 66,2
largura base (m) 116,2 34,8 22,6

Altura (m) 44,0 44,0 43,9
Inclinagao TH:1V TH:1V 0.5H:1V
Tempo de formacao (h) 1,09 0,47 4,23
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Tabela S - Pardmetros da brecha obtidos pelas equagdes empiricas para ruptura por erosio interna

Parametro Von Thun e Gillette Froehlich | Xue Zhang
largura média (m) 154,9 62,3 88,8
Largura do topo (m) 110,2 68,2 134,4
largura base (m) 110,9 18,3 43,2

Altura (m) 44,0 44,0 43,9
Inclinagao TH:1V 1H:1V 1.04H:1V
Tempo de formacao (h) 1,05 0,47 0,73

Utilizou-se o tempo de formac¢do (h) como parametro de tomada de
decisdo, sendo assim, a brecha para o cenario de ruptura por galgamento e
por erosdo interna foram os valores para os parametros resultantes da
equacao de Froechlich.

A Tabela 6 apresenta os valores de vazdes de pico obtidos pela
aplicacao das equacOes empiricas avaliadas com base na geometria da
barragem em estudo.

Tabela 6 - Valores de vazdes de pico obtidos pela aplicagao das
equagoes empiricas avaliadas

Autor Erosdo Interna (m®.s”) | Galgamento (m°.s”)
Lou 10479 10479

Hagen 17919 17919
Saint-Venant apud Veroletal. |895 966

Schoklistch apud ICOLD 1069 1155

USBR 20852 20852

Singh 4962 4962

Wetmore e Fread 33715 33636

4.11. HIDROGRAMA DE RUPTURA

Visando a representacdo de um cendrio mais extremo possivel de
ruptura, foi adotada a maior vazao de pico obtida pelas equacdes com
resultados mais préximos dos observados com base em Wahl (1998). Ou seja,
para ambos os cendrios de rotura, a vazdo de pico de 10479 m3.s-1 foi
encontrada pela relacdo de Lou (Tabela 6). Isso porque as vazoes estimadas
para cada cenario conforme Wahl (1998) foram:

Cenério 1: 11134 m3.s-1 conforme Webby (1996) e Froehlich (1995) e
3879 m3.s-1 conforme Walder and O’Connor;
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Cendrio 3: 9377 m3.s-1 conforme Webby (1996) e Froehlich (1995) e
3698 m>.s-1 conforme Walder and O’Connor.

Os fatores de ponderagdo para ajuste dos volumes propagados foram
iguais a aproximadamente 4,66 e 1,54 para o cenario 1 e 3, cujo tempo de
esvaziamento do reservatorio foi de 3,05h e 5,96h, respectivamente, com uma
precisao de volume escoado na 3° casa decimal, neste sentido, o escoamento
gerado a partir destes tempos seria respectivamente o volume escoado na
calha do rio normalmente.

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

Figura 4 - Hidrograma de ruptura para ambos os cendrios

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 Santanal - Galgamento ——PCH Santana | - Eroséo Interna

4.12. MAPEAMENTO DA INUNDAGAO

A partir da Figura 5 e Figura 6 é possivel observar o mapeamento da onda de
inundacdo decorrentes das rupturas por galgamento e erosdo interna,
cenarios 1 e 3 respectivamente.

No cenério 1, a mancha atingiu uma area de aproximadamente 293km? e um
perimetro de 769km, respectivamente e no cenario 2 ela atingiu area igual a
23km e perimetro de 382km.
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Para o cenario 2, em que a PCH Santana 1 é rompida por erosdo interna,
observou-se que a PCH Santana I foi capaz de amortecer a onda da inundacao.
E possivel constatar esta observacio a partir da mensagem de computagio

conforme apresentado na Se¢ao

Na Secdao 4.15 e Seciao 0 sdao apresentados os empreendimentos
potencialmente atingidos pela onda de inundacdo, o tempo de chegada,
velocidade e altura da lamina d’agua para o cenario 1, na qual resultou em um

cenario mais critico.

Optou-se por apresentar estes parametros em mapas, com o uso de isolinhas

para facilitar a visualizagao.

Figura 5 - Mapa da altura da onda de inundacdo decorrente do rompimento

por galgamento
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Figura 6 — Mapa da altura da onda de inundacio decorrente do rompimento por erosio interna
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4.13. MENSAGEM DE COMPUTAGAO

O sucesso das simulagdes, assim como erros ocorridos podem ser observados
nas mensagens de computacao.

4.13.1. Cenario 1

Para o cenario 1 nao 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.

Figura 7 - Mapa de erro da superficie da agua.

ﬁ
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Assim, as areas com maiores erros foram imediatamente a montante e a
jusante da secdo das barragens e principalmente na regiao imediatamente a
jusante da barragem, que é caracterizada por um vale estreito, cuja velocidade
da agua é elevada em uma area muito pequena, acarretando erros de calculo,
além da influéncia do elevado volume de dgua que ocorre em razao do evento
extremo considerado.

0 Quadro 3 apresenta a mensagem de computac¢do da simulacdo do cenario 1.

Quadro 3 - Mensagem de computacdo da simula¢do do cendrio 1
Plan: 'SIM_OT3' (DAMBREAK.p02)
Simulation started at: 03Dec2024 03:53:18 PM

Writing Geometry...

Computing 2D Flow Area 'Arealusante’ tables: Property tables do not exist.

2D Flow Area 'Arealusante' tables complete 198.82 sec

Computing 2D Flow Area 'AreaMontSantana 1' tables: Property tables do not exist.
2D Flow Area 'AreaMontSantana 1' tables complete 0.40 sec

Computing 2D Flow Area 'AreaMontSantana’ tables: Property tables do not exist.
2D Flow Area 'AreaMontSantana’ tables complete 0.47 sec

Completed Writing Geometry

Geometric Preprocessor HEC-RAS 6.2 March 2022

Finished Processing Geometry
Writing Event Conditions ...

Completed Writing Event Condition Data

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 6.2 March 2022
Unsteady Input Summary:
2D Unsteady SWE-ELM Equation Set (faster)
Breach at BSantana 1 at 01DEC2024 02:11:15
Breach at BSantana at 01DEC2024 02:59:15

Overall Volume Accounting Error in 1000 m~3: 527933.

Overall Volume Accounting Error as percentage: 735.8

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.p02.hdf'

Computations Summary

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

Completing Event Conditions 2
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Unsteady Flow Computations 5:24:19
Computing Maps 1
Complete Process 5:27:48

Simulation/Runtime
30.9x
30.6x

Computation Speed
Unsteady Flow Computations
Complete Process

4.13.2. Cenario 2

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

Quadro 4 - Mensagem de computacdo da simulacao do cenario 2

Results Files

=R T s SN e M O EOENE | Plan: 'SIM_PP_CASCATA' (DAMBREAK_PCH-SANTAN.p02)

Simulation started at: 310ct2024 11:30:25 PM

\Writing Geometry...

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

iComputing 2D Flow Area 'AreaMontante' tables: Property tables do not exist.
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 Cell CellElv Face Points
142.60 250.000 162 281.469 174 293
177.40 250.000 162 281.469 174 293
has a weir breach lower than the cells they are connected to
for 2D Area Arealusante
Riv Sta Weir Sta Weir Elv Cell CellElv  Face Points
142.60 250.000 102017 261.359 113062 110006
177.40 250.000 102017 261.359 113062 110006
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
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4.13.3. Cenario 3

Ja para o cenario 3, apenas com o refino da malha foi possivel atingir um erro
aceitavel para o caso em estudo (

Quadro 5 — Mensagem de computacio da simulacio do cendrio 3

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

4.14. ZONADE AUTOSSALVAMENTO

Conforme a Lei n® 12.334 de 2010 atualizada pela Lei n° 14.066 de 2020, a
Zona de Autossalvamento (ZAS) é definida como o “trecho do vale a jusante
da barragem em que ndo haja tempo suficiente para interven¢do da
autoridade competente em situacdo de emergéncia, conforme mapa de
inundacao”.

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

No caso em estudo, nenhuma estrutura é atingida no periodo de 30 minutos
ap6s a ruptura da PCH Santana I, assim, sera considerado como ZAS a regiao
com extensao de 10km da onda propagada.

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

Figura 8 - Zona de Autossalvamento (ZAS)
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4.15. ALTURA DA ONDA

Figura 9 — Altura da Onda (m) na Estrutura 1 Localizada no Sitio Recanto da Santissima Trindade
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Estrutura que nao pode ser identificada pelas imagens de satélite, mas que € atingida
pela onda com uma altura menor que 1m, em 4hmin a partir da ruptura da
barragem(Figura 9).

Figura 10 — Area do municipio de Nortelindia atingida pela onda
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Algumas residéncias foram atingidas com onda maxima de 4,72m no local onde esta
situada uma quadra esportiva, e 4,46m na via que margeia o rio em Th14min a partir
da ruptura da barragem (Figura 10).

Figura 11 — Pesqueiro Américas, Pesqueiro Otavio e Estruturas nio identificadas
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As estruturas nao identificadas, bem como os pesqueiros América e Otavio também
foram atingidos pela onda em 2h31min a partir da rotura da barragem.

Figura 12 — Reservatorios e SEDE 18 atingidos pela onda de inundacéo
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Figura 13 — SEDE 15 atingida pela onda de inundacio
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SEDE 15 atingida pela onda com altura maxima de 5,66m em 13h23min apds rotura
da barragem (Figura 13).

Figura 14 — SEDE 16 e Comunidade atingidas pela onda
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A onda chegou a SEDE 16 com uma altura de 4,20m e com 5,00m mais ao sul da
comunidade delimitada pela area em risco em 16h09min

Figura 15 — Sedes, comunidades e estruturas nio identificadas atingidas pela onda de inundacéo
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Os empreendimentos atingidos pela onda, apresentados no Figura 15 foram atingidos
apos 24h do rompimento da barragem com altura maxima de 6,44m.

Figura 16 — Sedes, ranchos e estruturas nio identificadas atingidas pela inundacio
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Chegada as 25h apds rotura da barragem com altura maxima de 8,26m em regiao de
pastagem (Figura 16).

Figura 17 — Reservatorio 3 e Pesqueiro Nossa Senhora Aparecida e Marco atingidos pela onda de
inundacao
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Além disso, as 1h07 do quinto dia de simulacdo com altura de 1,86m a onda
atingiu residéncias localizadas préximo a margem do rio no municipio de Barra

do Bugres e 2,01m no Pesqueiro do Indea e comunidades préximas.

VELOCIDADE DA ONDA

Avelocidade maxima da onda nos locais habitados ndo ultrapassou 0,6m. s-1 por
isso optou-se por fazer a apresentacdo em um Unico mapa, uma vez que se

considerou a altura da onda mais significativa do que a velocidade.
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Figura 18 — Velocidade maxima da onda
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5. RESPONSABILIDADES GERAIS
5.1. Responsabilidades do Empreendedor

Coordenador do PAE: - Declarar o nivel de emergéncia - Coordenar todas
as acoes do PAE - Manter comunicagdo com autoridades - Decidir sobre medidas
de mitigacdo

Equipe Técnica: - Monitorar instrumentacao - Avaliar condi¢des de
seguranca - Implementar medidas corretivas - Elaborar relatdrios técnicos

Equipe de Operacao: - Operar equipamentos de emergéncia - Executar
procedimentos operacionais - Manter comunicacao com coordenac¢do - Apoiar
acoes de evacuacao

5.2. Responsabilidades dos Orgaos Publicos

Defesa Civil Municipal: - Coordenar evacuagdo da populagdo - Gerenciar
abrigos temporarios - Prestar assisténcia humanitaria - Manter comunicagao
com populacao

Corpo de Bombeiros: - Realizar operagdes de busca e salvamento -
Prestar primeiros socorros - Apoiar evacuagao de emergéncia - Coordenar
operacdes de resgate

Policia Militar: - Garantir seguranga publica - Controlar acesso as areas
de risco - Apoiar evacuac¢ao ordenada - Manter ordem publica

5.3. Responsabilidades da Populacao

Zona de Autossalvamento (ZAS): - Conhecer sinais de alerta - Conhecer
rotas de fuga

- Manter kit de emergéncia - Evacuar imediatamente ao soar das sirenes

Zona de Seguranca Secundaria (ZSS): - Aguardar orientagcdes da Defesa
Civil - Colaborar com autoridades - Seguir rotas de evacuacao indicadas - Manter-
se informado sobre a situacao
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6. SINTESE DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA E MAPAS
ASSOCIADOS

6.1. Metodologia do Estudo

O estudo de ruptura hipotética da PCH Santana 1 foi elaborado pela
Engenheiros André Luiz Schuring (CREA MT 8.697) e Ana Paula Carvalho Bispo
(CREA MT-52455) em dezembro de 2024, utilizando o software HEC-RAS 6.2
para modelagem hidraulica e hidrolégica.

Cenarios Analisados:
1. Cenario 1 - Ruptura por Galgamento: Considerado o mais critico
2. Cenario 2 - Ruptura por Piping: Cenario intermediario

3. Cenario 3 - Ruptura Instantanea: Cendario conservador

6.2. Resultados do Cenario Critico (Ruptura por Galgamento)

Parametros Hidraulicos: - Vazdo de Pico: 10.479 m3/s - Volume Total
Liberado: 12,42 hm? - Tempo de Formacdo da Brecha: - Tempo de Esvaziamento:
3,05 horas

Extensdo da Inundacgdo: - Area Total Inundada: 293 km? - Perimetro da
Mancha: 769 km -

Tempos de Chegada e Alturas Maximas

Localidade Tempo de Chegada | Altura Maxima (m)
Nortelandia 1h 14min 4,72

Pesqueiros Américas e Otavio 2h 31min 2,37

Sitio Recanto da Santissima | 4h <1,0

Trindade

SEDE 15 13h 23min 5,66

SEDE 16 e Comunidade 16h 09min 4,20 - 5,00

Barra do Bugres 5¢ dia 1,86
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7. CARACTERIZAGAO DA AREA A JUSANTE
71.

7.2,

Edificacoes Essenciais:
- Hospitais e postos de saude:
- Escolas:

- Delegacias e quartéis:

- Igrejas e centros comunitarios:

Infraestrutura de Transporte:

- Rodovias:
- Pontes:

- Estradas vicinais:

- Aeroportos ou pistas de pouso:

Servigos Publicos:

- EstacOes de tratamento de agua:

- Estagdes de tratamento de esgoto:

- Subestacoes elétricas:

- Torres de telecomunicacgdes:
Atividades EconOmicas:

- Industrias:

- Comércio:

- Agropecudria:

- Turismo:

Unidades de Conservacao:

- Parques € reservas:

- Areas de preservacao permanente:

INFRAESTRUTURA CRITICA

Areas Ambientalmente Sensiveis
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- Nascentes:

Fauna e Flora:

- Espécies ameacadas:
- Habitats criticos:

- Corredores ecoldgicos:

8. PROCESSO DE EVACUAGAO DA ZAS
8.1. Definicao da Zona de Autossalvamento (ZAS)

A Zona de Autossalvamento (ZAS) da PCH Santana 1 foi definida conforme
o Art. 29, inciso VIII da Lei n® 12.334/2010, correspondendo ao trecho do vale a
jusante da barragem em que ndo ha tempo suficiente para uma intervencao das
autoridades competentes em caso de ruptura da barragem.

Critérios de Delimitagdo: - Tempo de chegada da onda: até 30 minutos -
Extensdo: 10 km a jusante da barragem - Area total: - Populagao residente:

Principais Localidades na ZAS: - Regido central do municipio de
Nortelandia - Sitio Recanto da Santissima Trindade

8.2. Planejamento da Sinalizacao

Placas de Identificacao da ZAS: - Localizacdo: nas principais vias de
acesso - Conteudo: identificagdo da zona, riscos e orientagdes basicas - Padrao:
conforme normas de sinaliza¢do de transito - Manutenc¢ao: semestral

Sinalizacdo de Rotas de Fuga: - Placas direcionais: indicando dire¢do
para pontos seguros - Sinalizacao noturna: com material refletivo ou iluminacgao
- Mapas de evacuacgdo: em pontos estratégicos - Sinalizacdo em multiplos
idiomas: se necessario

Identificacdo de Pontos de Encontro: - Placas de identificagdao: com
coordenadas GPS - Caracteristicas dos locais: area, capacidade, recursos
disponiveis - Sinalizacdo de acesso: rotas para chegar aos pontos -
Equipamentos: abrigos, comunicacao, primeiros socorros
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8.3. Planejamento das Acoes de Comunicacao e Alerta

Sistema Principal - Sirenes: - Quantidade: - Localizagao: - Alcance: - Tipo
de sinal: - Significado dos sinais: - Sinal continuo de 3 minutos: evacuacgao
imediata - Sinal intermitente: fim da emergéncia - Teste mensal: toda primeira
segunda-feira do més as 10h - Backup de energia: baterias com autonomia de 24
horas.

Sistemas Complementares: - Aplicativo movel: - Download: -
Funcionalidades: alertas push, mapas, orienta¢des - Cadastro: obrigatorio para
residentes da ZAS - SMS em massa: sistema integrado com operadoras - Radio
comunitaria: - Carros de som: 3 veiculos com alto-falantes - Comunicacao direta:
agentes comunitarios treinados

Mensagens Padronizadas:

- Alerta de evacuacgdo: "ATENCAO! Emergéncia na barragem da PCH
Santana 1. Evacue imediatamente seguindo as rotas sinalizadas. Dirija-se ao
ponto de encontro mais proximo. Nao retorne as suas casas até nova orientag¢do."

- Fim da emergéncia: "A emergéncia na PCH Santana 1 foi controlada. E
seguro retornar as suas residéncias. Mantenha-se atento aos canais oficiais de
comunicacgdo."

8.4. Rotas de Evacuacao

Rota Principal 1:

- Origem: Centro de Nortelandia - Destino: - Distancia: - Tempo estimado:
- Capacidade:

Rota Principal 2:

- Origem: Sitio Recanto da Santissima Trindade - Destino: - Distancia: -
Tempo estimado: - Capacidade:

Rotas Alternativas: -
Pontos de Encontro:
e -Ponto 1: - Coordenadas GPS:
- Capacidade: - Recursos: agua, banheiros, abrigo
- Responsavel local:

e Ponto 2: Coordenadas GPS:
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- Capacidade: - Recursos: agua, banheiros, abrigo

- Responsavel local: [nome e localizagao]

8.5. Procedimentos de Evacuacao

Ao Soar das Sirenes:

1. Interromper imediatamente todas as atividades

2. Reunir familiares no local

3. Pegar apenas documentos e medicamentos essenciais

4. Seguir a rota de evacuacao mais proxima

5. Nao utilizar veiculos particulares (exceto se orientado)

6. Dirigir-se ao ponto de encontro designado
7. Aguardar orientac¢des das autoridades
Grupos Prioritarios:

- Criangas e idosos

- Pessoas com deficiéncia

- Pessoas com problemas de satude

- Gestantes

Recursos para Evacuacao:

- Veiculos da Defesa Civil:

- Veiculos do empreendedor:

9. MEDIDAS PARA RESGATAR ATINGIDOS

9.1. Estrutura de Resgate

Coordenacao Geral:

- Comandante de Operagoes: Corpo de Bombeiros
- Coordenador do PAE: Empreendedor

- Coordenador da Defesa Civil: Municipio

Equipes de Resgate:
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- Equipe Aquatica: Corpo de Bombeiros
- Mergulhadores:
- Embarcacoes:
- Equipamentos:
- Equipe Terrestre: Defesa Civil e Policia Militar
- Veiculos:
- Equipamentos:

9.2. Areas de Concentracgao de Vitimas

Pontos de Triagem: - Ponto 1: [localizacdo] - Coordenadas: [GPS] -
Capacidade: [nimero de pessoas] - Recursos médicos: [especificar] - Ponto 2:
[localizagdo] - Coordenadas: [GPS] - Capacidade: [nimero de pessoas] - Recursos
médicos: [especificar]

9.3. Recursos Médicos
Unidades de Saude:
- Hospital Municipal:
- Postos de Saude:
- Unidades Mdéveis:
Equipamentos e Suprimentos:
- Ambulancias:
- Equipamentos de primeiros socorros
- Medicamentos essenciais

- Material para atendimento de trauma

9.4. Comunicacao de Emergéncia
Central de Operacoes:
- Localizacao:

- Equipamentos: radios, telefones, internet
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- Frequéncias de radio:

- Protocolos de comunicac¢ao
Rede de Comunicagao:

- Bombeiros:

- Policia Militar:

- Defesa Civil:

- Empreendedor:

- SAMU:

10. OPERACIONALIZAGAO DO PAE
10.1. Programas de Treinamento

Treinamento da Equipe Interna: - Frequéncia: Anual - Participantes:
Todos os funcionarios do empreendimento - Contetido: - Procedimentos do PAE
- Uso de equipamentos de emergéncia - Comunicacao de emergéncia - Primeiros
socorros basicos - Certificacao: Obrigatéria para fungdes criticas

Treinamento dos Orgios de Resposta: - Frequéncia: Anual -
Participantes: Defesa Civil, Bombeiros, Policia Militar - Contetido: - Integracao de
procedimentos - Comunicacdo interagéncias - Operagdes de resgate -

Gerenciamento de abrigos - Modalidade: Exercicios praticos e simulados

Treinamento da Populacdao: - Frequéncia: Anual - Participantes:
Residentes da ZAS e ZSS - Conteudo: - Reconhecimento de sinais de alerta - Rotas
de evacuacao - Pontos de encontro - Kit de emergéncia - Modalidade: Palestras,
distribuicdo de material educativo

10.2. Exercicios Simulados

Simulados de Mesa (Tabletop): - Frequéncia: Semestral - Participantes:
Coordenadores e tomadores de decisdo - Objetivo: Testar fluxos de comunicac¢ao
e tomada de decisdo - Duragao: 4 horas - Cenarios: Baseados no estudo de Dam
Break.
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Simulados Funcionais: - Frequéncia: Anual - Participantes: Todas as
equipes de resposta - Objetivo: Testar procedimentos operacionais - Duragdo: 8
horas - Atividades: Acionamento de sistemas, comunicacdo, mobilizacao

Simulados Completos: - Frequéncia: Bienal - Participantes: Todas as
partes envolvidas, incluindo populacdo - Objetivo: Testar todo o sistema de
resposta - Duracao: 1 dia - Atividades: Evacuacgao real, montagem de abrigos,
operagoes de resgate

10.3. Controle de Revisao e Atualizacao

Revisdes Programadas: - Frequéncia: Anual - Responsavel: Coordenador
do PAE - Escopo: Atualizacdo de dados, contatos, procedimentos - Aprovacgao:
Direcdo técnica do empreendimento

Revisdes Extraordinarias: - Gatilhos: - Modificagdes na barragem -
Alteracdes na ocupagao a jusante - Mudangas na legislacao - Licoes aprendidas
em exercicios - Ocorréncia de emergéncias reais - Prazo: 30 dias apos
identificacao da necessidade.

Controle de Versodes: - Numeracdo sequencial: PAE-PCH-Santanal-v[XX]
- Data de aprovagao - Resumo das alteragdes - Distribuicdo controlada

Distribuicao do PAE:

- ANEEL

- Defesa Civil Municipal
- Defesa Civil Estadual
- Corpo de Bombeiros

- Policia Militar

- Prefeitura Municipal

- Liderangas comunitarias

André Luiz Schuring Magno Mafre dos Santos
Eng. Civil CREA 8.697/D-MT Eng. Elet. CREA 55.191/D-MT
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11. APENDICES
11.1.

11.1.1.

Apéndice | — Lista de Contatos

EMPREENDEDOR - PCH SANTANA 1

Funcao Nome

Telefone

E-mail

Coordenador do PAE

Diretor Técnico

Supervisor de

Operacao

Responsavel pela

Seguranca

11.1.2.

ORGAOS PUBLICOS

Orgio

Responsavel

Telefone E-mail

ANEEL

Defesa Civil Municipal - Nortelandia

Defesa Civil Estadual - MT

Corpo de Bombeiros

Policia Militar

Prefeitura de Nortelandia

SAMU

11.1.3.

LIDERANGAS COMUNITARIAS

Comunidade

Lider

Telefone E-mail

Centro de Nortelandia

Sitio Recanto da Santissima Trindade

[Outras comunidades]
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11.1.4. SERVICOS ESSENCIAIS
Servico Responsavel Telefone E-mail

Hospital Municipal

Companhi

a de Energia

Companhia de Agua

Telecomunicagdes

Este documento foi elaborado em conformidade com a Lei n®
12.334/2010, Resolugdao ANEEL n2 1.064/2023 e demais normas técnicas
aplicaveis a seguranca de barragens.




