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1 - APRESENTACAO

O marco legal na seguranca de barragens no Brasil € a Lei 12.334/2010, que estabeleceu
a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), destinada a acumulagédo de agua
para quaisquer usos, a disposigcdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulagédo de
residuos industriais. A Lei 12.334/2010 criou o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranga de Barragens (SNISB). Atualmente, esta legislagdo sofreu algumas
modificagdes e passou a vigorar com as alteragbes de alguns de seus dispositivos,
estabelecidos pela Lei 14.066/2020.

A entidade outorgante das barragens fica responsavel por fiscalizar a seguranga das
barragens, bem como por manter o cadastro atualizado dessas barragens com
identificacdo dos empreendedores, para fins de incorporacdo ao SNISB. No caso dos
empreendimentos da Centrais Elétricas do Rio Jorddo (ELEJOR), UHE Santa Clara (SCL)
e UHE Fundao (FND), a entidade fiscalizadora é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a qual através da Resolugdo Normativa n° 1.064 de 02 de maio de 2023
apresenta os critérios e agdes de seguranga de barragens associadas a usinas
hidrelétricas fiscalizadas pela ANEEL, de acordo com o que determina a Lei n°® 12.334, de
20 de setembro de 2010.

O presente documento € uma revisdo de ruptura hipotética de barragens em cascata, com
0 objetivo de avaliar os potenciais impactos e medidas de mitigagdo associadas a esse
cenario especifico. Esta revisdo visa contribuir para o aprimoramento continuo das
praticas de seguranca e gestdo de barragens, visando a prevengao de acidentes e a
protecao das vidas e do meio ambiente.

2 - DESCRIGAO DOS EMPREENDIMENTOS

2.1 - UHE SANTA CLARA

A UHE Santa Clara, em operagao desde 2005, esta localizada na bacia hidrografica do rio
Iguacu, sub-bacia do rio Parana, a 38 km de distancia da foz do rio Jorddo. Na margem
direita do empreendimento estda o municipio de Canddi, ao passo que na margem
esquerda localiza-se o0 municipio de Pinhdo, ambos pertencentes ao estado do Parana. O
acesso principal a barragem é feito por meio da rodovia estadual PR - 560, no sentido
norte - sul, a aproximadamente 20 km da cidade de Canddi.

O empreendimento foi concebido de modo a aproveitar a queda natural existente ao longo
da curva em forma de “U” que o rio Jordao faz para a esquerda, com concavidade voltada
para sudeste (SE), a jusante do local da barragem. O arranjo geral é dividido em dois
grupos de estruturas: no primeiro estad o barramento, o vertedouro em soleira livre, a
tomada d’agua e uma PCH instalada no pé da barragem, com poténcia de 3,6 MW; ja o
segundo grupo conta com o tunel de baixa pressao, a camara de carga, os dois tuneis de
alta pressao e casa de forga abrigada com duas unidades do tipo Francis de eixo vertical,
com poténcia total de 120 MW.

A estrutura do barramento esta dividida em trés trechos: barragem da margem direita,
vertedouro de soleira livre em degraus e barragem da margem esquerda, sendo toda a
estrutura concebida em concreto compactado a rolo (CCR).
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Na Figura 2.1 é apresentada a localizagao das estruturas da UHE Santa Clara.

B FIGURA 2.1
LOCALIZACAO DAS ESTRUTURAS DA UHE SANTA CLARA
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Na Figura 2.2 é apresentada a vista de jusante da barragem da UHE Santa Clara e na
Figura 2.3 o circuito de geracgao.

FIGURA 2.2
UHE SANTA CLARA - VISTA DE JUSANTE

FIGURA 2.3
UHE SANTA CLARA - CIRCUITO DE GERAGAO
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Fonte: Desenho 0123-SC-DE-314-00-002
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2.2 - UHE FUNDAO

A UHE Fundao, em operacdo desde 2005, esta localizada na bacia hidrografica do rio
Iguacu, sub-bacia do rio Parana, a 22,7 km de distancia da foz do rio Jorddo. Na margem
direita do empreendimento esta o municipio de Foz do Jord&do, ao passo que na margem
esquerda localiza-se o0 municipio de Pinh&do, ambos pertencentes ao estado do Parana. O
acesso a barragem é realizado por aproximadamente 14 km de estrada rural a partir da
BR 373.

O empreendimento foi concebido de modo a aproveitar a queda natural existente ao longo
da curva em forma de “U” que o rio Jordao faz para a esquerda, a jusante do local da
barragem. O arranjo geral é dividido em dois grupos de estruturas: no primeiro esta o
barramento, o vertedouro em soleira livre, a tomada d’agua e uma PCH instalada no pé
da barragem, com poténcia de 2,5 MW, ja o segundo grupo conta com o tunel de baixa
pressao, a camara de carga, os dois tuneis de alta pressao e casa de forga abrigada com
duas unidades do tipo Francis de eixo vertical, com poténcia total de 120 MW.

A estrutura do barramento esta dividida em trés trechos: a barragem da margem direita, o
vertedouro de soleira livre em degraus e a barragem da margem esquerda, sendo a
estrutura toda em concreto compactado com rolo (CCR).

Na Figura 2.4 € apresentada a localizagdo das estruturas da UHE Fundao.
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FIGURA 2.4

LOCALIZAGAO DAS ESTRUTURAS DA UHE FUNDAO
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Na Figura 2.5 é apresentada a vista de jusante da barragem da UHE Fundéo.

FIGURA 2.5
UHE FUNDAO - VISTA DE JUSANTE

Fonte: ELEJOR (2022)

3 - DADOS DE ENTRADA

As informacgdes para as simulagdes dos cenarios de ruptura hipotética das usinas foram
obtidas em sua maioria das informacdes presentes Revisdo Periddica de Seguranga da
Barragem (RPSB) da UHE Santa Clara (n° EGVP00511/00-10-RL-1002), elaborada pela
Nova Engevix em 14/12/2022, com inspecéo in loco realizada em 09 e 11 de agosto de
2022, na Revisao Periddica de Seguranga da Barragem (RPSB) da UHE Fundao (n°
EGVP00511/00-10-RL-2002), elaborada pela Nova Engevix em 23/12/2022, com
inspecao detalhada realizada em 10 e 11 de agosto de 2022 e na Revisao Periddica de
Seguranga da Barragem (RPSB) da UHE Derivagdo do Rio Jorddo (n° 2230-DJ-0-GE-
G00-00-G-00-RT-0003), elaborada pelo consércio entre a Nova Engevix e Intertechne.
Informagdes complementares também foram verificadas no Manual de Informacdes
Hidraulico-Operativas de 2017.

Todos os dados e informagdes sobre as barragens aqui utilizados foram disponibilizados
pela contratada. A fim de refinar as condicbes de montante do estudo, tentou-se obter
dados da UHE Salto Curucaca, que se encontra aproximadamente 15 km a montante do
inicio do reservatdrio da UHE Santa Clara. Entretanto, nenhuma informacao relevante foi
obtida sobre este empreendimento.
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O Quadro 3.1, Quadro 3.2 e Figura 3.1 apresentam as vazdes de projeto, niveis de
referéncia e as curvas de descarga e Cota-Volume dos reservatorios, respectivamente.

‘QUADRO 3.1
VAZOES DE PROJETO
VAZAO DE PROJETO UHE SCL UHE FND UHE DRJ
QMLT 104 109 130
TR 500 ANOS 3255 3488 5456
TR 1,000 ANOS 3581 3842 6034
TR 10,000 ANOS 4665 5017 7952
~ QUADRO 3.2
NIVEIS DE REFERENCIA
VARIAVEL UHE SCL UHE FND UHE DRJ
Cota de Coroamento 811,00 712,50 616,00
Nivel Maximo Maximorum 810,15 711,00 614,80
Nivel Maximo Normal 805,00 705,50 610,00
Nivel Minimo Normal 787,50 705,00 602,00
Cota da Crista do vertedor 805,00 0,00 610,00
Largura do Vertedor 251,00 705,50 300,00
Largura da Barragem 618,00 0,00 560,00
Altura da Barragem 67,00 42,50 73,00
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FIGURA 3.1

CURVAS DE DESCARGA E COTA-VOLUME
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Para a geracdo dos hidrogramas de cheia, foi utilizado o hidrograma adimensional
presente nos respectivos RPSB’s de cada usina. Os hidrogramas foram devidamente
alinhados, a fim de ser possivel estimar a vazao incremental para cada uma das usinas
(Figura 3.2). Nota-se que a vazdo adimensional da UHE FND é o mesmo da UHE DRJ,
isso ocorre, pois as duas usinas estdo muito proximas e apresentam 0s mesmos
hidrogramas criticos para a geracéo do hidrograma adimensional.

A vazao incremental foi calculada como sendo igual a diferenca entre as vazdes afluentes
de cada usina.
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FIGURA 3.2

HIDROGRAMAS ADIMENSIONAIS DAS USINAS
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O Modelo Digital de Elevagédo (MDE) utilizado como base cartografica para a modelagem,
foi o Copernicus GLO-30, com malha de resolugao de 30 x 30 m, disponibilizado, tratado
e consistido pela agéncia espacial europeia (Figura 3.3).
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FIGURA 3.3

MDE DA REGIAO DE ANALISE
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Além disso, para caracterizar a rugosidade do escoamento, foram utilizados os dados
mais recentes de uso e ocupacgao do solo disponibilizados pelo MapBiomas, digitalizados
a partir de imagens LANDSAT de 2022 com resolugéo de 30 m (Figura 3.4).
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FIGURA 3.4

CLASSIFICAGAO DO USO DO SOLO DA REGIAO DE ANALISE
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A partir dos dados de uso do solo, foram definidos os valores do coeficiente de manning
para a modelagem hidraulica (Quadro 3.3), como referéncia foram utilizadas as tabelas
apresentadas por Brunner (2016) e Porto (2001).

) QUADRO 3.3
USO E OCUPAGAO DO SOLO E RUGOSIDADE DE MANNING ADOTADA

DESCRIGAO DO USO RUGOSID?;)I:’IEBE) MANNING
Area Urbana 0,025
Campo Alagado, e Area Pantanosa 0,035
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DESCRIGCAO DO USO RUGOSID?SD.IEVI!?E) MANNING
Formagao Florestal 0,150
Mosaico de Agricultura e Pastagem 0,035
Outras Areas n&o Vegetadas 0,033
Outras Lavouras Temporarias 0,035
Pastagem 0,040
Rio, Lago e Oceano 0,030
Silvicultura 0,100
Soja 0,035

4 - MODELAGEM HIDRODINAMICA
4.1 - Equacionamento

Para a elaboragao do modelo hidraulico foi utilizado o software HEC-RAS 6.3.1 do corpo
de engenheiros do exército dos Estados Unidos da América. Para o calculo do
escoamento em regime nao permanente sdo utilizados os principios de conservagao de
massa e momento, em um volume de controle, as quais sdo apresentadas a seguir:

oAt 0Q . _
ot Tox 17

Q 0d0Q 0z B

ot T ox +9A($+Sf)_0

Onde:

A = Area do volume de controle (m2);

Q =Vazao volume de controle (m3/s);

q1 = Vazao lateral ao volume de controle (m3/s/m);
V=Velocidade (m/s);

Sg=perda de carga (m).

As equacdes sao resolvidas por um procedimento de diferencas finitas, onde para todas
as secdes as equacdes sao resolvidas simultaneamente, o que permite a utilizagcao de
intervalos de calculo inferiores ao necessario para a solugao explicita. As perdas de
energia decorrentes do atrito do escoamento sdo calculadas utilizando a equagéo de
Manning:

1 1
Sp==.R¥3.i'/2
F=n et

Rh = raio hidraulico (m);
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n = coeficiente de rugosidade de Manning (sm"3);
V = velocidade média (m/s);
i = declividade do trecho (m/m);

Para calcular a perda de energia em canais abertos, decorrentes da variacdo da
velocidade de escoamento entre duas segdes, € considerado que esta perda é
proporcional a variagao da energia cinética:

a, sz a; V12

h=C 29 29

h = perda de carga localizada (m);

C = Coeficiente de perda por contragao ou expansao;
V = velocidade média na sec¢&o de calculo (m/s);

a = coeficiente de energia cinética;

g = aceleragéo da gravidade (m?/s);

Sao utilizados os seguintes coeficientes:

e Coeficiente de perdas por contracdo do escoamento - 0,10
e Coeficiente de perdas por expansao do escoamento - 0,30

Dadas as limitagdes de resolugdo do MDE disponivel, adotou-se células retangulares com
dimensdo 30x30 m, sendo que a calha do rio teve um refinamento maior com células de
10x10 m. Para a condicdo de contorno de montante adotou-se a vazao afluente e vazao
incremental em cada reservatorio, enquanto a condigdo de jusante foi a profundidade
normal na ultima sec¢ao, considerando uma declividade de 0,0025 m/m. A Figura 4.1
apresenta o modelo elaborado no software HEC-RAS.

Também foram definidas, secbdes de referéncia para extragcao de informacdes relevantes
para acbes em casos emergenciais, como cota maxima, velocidade maxima e
profundidade maxima na secdo. As segbes foram delimitadas com base nas seguintes
distancia em relacido ao seu respectivo barramento 0.1, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 8 km. Nem todos
os trechos possuem estas distancias, de modo que as se¢des sdo tracadas até o limite do
préoximo reservatoério ou final da malha computacional. A Figura 4.2 apresenta um detalhe
para as secoes de referéncia utilizadas.
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FIGURA 4.1

REGIOES E MALHAS ADOTADAS PARA A MODELAGEM COMPUTACIONAL

FIGURA 4.2
REGIOES E MALHAS ADOTADAS PARA A MODELAGEM COMPUTACIONAL
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4.2 - Mecanismos de ruptura e Cenarios

Existem muitos mecanismos que podem levar a falha de uma barragem. Estes
mecanismos variam com o tipo da barragem e os materiais que foram utilizados em sua
construgédo. A ASDSO (Association of Dam Safety Officials) levantou as principais causas
de falhas de barragens de 1975 a 2011 (Quadro 4.1).

QUADRO 4.1
PRINCIPAIS CAUSAS DE FALHAS EM BARRAGENS (1975-2011)
CAUSA DA FALHA NUMERO DE FALHAS PERCENTUAL
Inundagéo ou Galgamento 465 70,9%
Pipping ou infiltragdo 94 14,3%
Estrutural 12 1,8%
Humana 4 0,6%
Animal 7 1,1%
Vertedor 11 1,7%
Erosdo/escorregamento/instabilidade 13 2,0%
Desconhecido 32 4,9%
Outro 18 2,7%
Total 656 100,0%

Como o trecho da cascata aqui avaliado possui 3 usinas, a condi¢do de ruptura da usina
mais a montante sempre afeta a condicdo da usina que se encontra a jusante. Por essa
razdo, os cenarios foram montados de modo a existir uma condicdo de controle sem
nenhuma ruptura e 3 condigdes com ruptura individual das barragens, porém estas 3
ultimas condigbes podem levar a ruptura das demais usinas, caso o nivel do coroamento
da usina seja superado.

Por exemplo, dado um cenario de vazao milenar (TR 1.000 anos) e a UHE Santa Clara
(UHE SCL) esta programada para romper durante o pico da vazao, como as UHE Fundao
(UHE FND) e a UHE Derivagao do Rio Jorddo (UHE DRJ) se encontram depois da UHE
Santa Clara, caso a ruptura da UHE SCL gere niveis nos reservatérios das demais usinas
acima dos seus respectivos niveis maximos maximorum, as respectivas usinas também
rompem.

Para os cenarios referentes a vazdo média de longo termo (QMLT), a ruptura da
barragem programa se da por pipping, enquanto que nos casos de vazao com TRs mais
elevados a ruptura ocorre por overtopping. Vale comentar, que as usinas que rompem por
consequéncias da ruptura de outra usina, tem suas brechas calculadas a partir de um
cenario de overtopping.

O Quadro 4.2 apresenta um resumo dos cenarios simulados. Vale lembrar que o
mecanismo de falha apenas indica o modo de propagagédo da falha durante a simulagao,
e nao que efetivamente o barramento falhara por galgamento (Overtopping) ou eroséo

interna (pipping).
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) QUADRO 4.2
CENARIOS DE RUPTURA AVALIADOS
VAZAO AFLUENTE UHESCL | UHEFND | UHE DRJ MECANISHOS DE

QMLT Nao Rompe Nao Rompe Nao Rompe N/A
QMLT Rompe Pipping e Overtopping
QMLT Nao Rompe Rompe Pipping e Overtopping
QMLT N&o Rompe N&o Rompe Rompe Pipping

TR 1.000 ANOS Nao Rompe Nao Rompe Nao Rompe N/A

TR 1.000 ANOS Rompe Overtopping

TR 1.000 ANOS Nao Rompe Rompe Overtopping

TR 1.000 ANOS N&o Rompe Nao Rompe Rompe Overtopping

TR 10.000 ANOS N&o Rompe | Nao Rompe | Nao Rompe N/A

TR 10.000 ANOS Rompe Overtopping

TR 10.000 ANOS N&o Rompe Rompe Overtopping

TR 10.000 ANOS N&o Rompe | Nao Rompe Rompe Overtopping

4.3 - Caracteristicas da brecha de ruptura

As caracteristicas dinamicas da onda de inundacdo provocada pelos diferentes
mecanismos de ruptura de uma barragem sdo modeladas a partir de uma brecha de
ruptura hipotética, conforme apresentado na Figura 4.3.

FIGURA 4.3
BRECHA DE RUPTURA PARA BARRAGENS
L. o
| Bbarr |
\ gainees
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gz
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As caracteristicas principais a serem determinadas estdo associadas a forma da brecha e
ao tempo de formacdo da mesma. Existem varios modelos para se determinar as
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caracteristicas da brecha, baseados em equagdes empiricas, modelos fisicos ou semi-
fisicos para barragens de enrocamento e solo. SINGH e SCARLATOS (1988) analisaram
as brechas de 52 casos histdricos e verificaram que a frequéncia da razao entre a base
superior e a altura da brecha é apresentada na Figura 4.4, onde se pode observar que a
relacdo mais frequente entre a base superior da brecha e a altura da brecha é de
aproximadamente 3, e a ruptura da barragem ocorre na cota de fundagcdo da mesma, com
a altura da brecha igual a altura da barragem.

FIGURA 4.4
Curva de frequéncia Bsbre/Hbre
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Casos historicos provem informagao valiosa para a identificacdo dos modos de falha, e da
evolugdo da formacgédo das brechas ao longo do tempo de ruptura. Essas informacdes
provem 0s meios para a conceptualizacdo e especificacdo dos fatos que levaram as
barragens a falhar. Dentre os acidentes em barragens de concreto documentados esta o
a da Barragem Austin Dam na Pennsylvania nos Estados Unidos também conhecida
como Bayless Dam. A barragem era de concreto gravidade, possuia reservatério com um
milhdo de metros cubicos de volume rompeu em 1911 apds galgamento devido a uma
onda causada por um deslizamento no reservatério devido a uma nevasca. Rachaduras
apareceram na regido do vertedouro, levando os blocos a deslizarem e ocasionando o
rompimento, resultando na morte de 78 pessoas. Na Figura 4.5 sdo apresentadas as
fotografias da barragem antes e apos o rompimento.
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FIGURA 4.5

AUSTIN DAM PENNSYLVANIA 1911

Antes do Rompimento

Apo6s o Rompimento

Outro acidente em barragem de concreto bem documentado, € o rompimento da
barragem de St Francis na Califérnia nos Estados Unidos. Construida em 1924 para o
abastecimento da cidade de Los Angeles com altura de 63 m em arco de concreto
gravidade. A barragem colapsou por erosdo interna dois anos apos sua construgdo. Em
aproximadamente 70 minutos a barragem colapsou por completo esvaziando o
reservatorio de 47 hm? levando a morte de 432 pessoas. Na Figura 4.6 sdo apresentadas
as fotografias da barragem antes e apds o rompimento.
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FIGURA 4.6

SANT FRANCIS DAM CALIFORNIA APOS RUPTURA

Antes do Rompimento

F_I'FF'IIF .

&
R -

Aps mpmnto

As informagdes sobre acidentes em barragens de concreto sdo escassas, porem ao
analisar a configuragcdo final das falhas documentadas, nota-se em geral que
independente do mecanismo de falha a configuracdo final de brecha de ruptura tende a

ser ao longo de quase toda sua extensdo e o desenvolvimento da falha se estende por
alguns minutos.

Para a estimativa das condi¢des de ruptura das barragens, foi utilizado o método de
Froehlich (2008), sendo que o autor estudou 74 rupturas de barragens com alturas
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variando aproximadamente 3 e 90 m, para a parametrizacao dos parametros de brechas
de ruptura de barragens.

No Quadro 4.3, Quadro 4.4, Quadro 4.5 e Quadro 4.6 sdo apresentadas as caracteristicas
da brecha de ruptura das usinas para o caso de ruptura em situagdo normal de operagao
(pipping), situacdo de passagem da cheia milenar/decamilenar (overtopping) e situagao
onde a ruptura de uma barragem de montante causa o galgamento do nivel de
coroamento de uma barragem a jusante.

Os blocos centrais sdo mais leves e possuem maior coluna d’agua, sendo os mais
suscetiveis a ocorréncia de falhas durante um galgamento por isto foram selecionados
para a formacdo da brecha. O final da brecha foi considerado como sendo,
aproximadamente, igual a diferenga entre a cota de coroamento e a altura da barragem.

(OVERTOPPING)

. QUADRO 4.3
CARACTERISTICAS DAS BRECHAS — ROMPIMENTO CONSIDERANDO QMLT (PIPPING)
BRECHA UHE SCL | UHE FND | UHE DRJ
Coroamento da barragem (m) 811,00 712,50 616,00
NA do Reservatorio na Falha (m) 805,00 705,50 610,00
Largura no fundo da brecha (m) 140 53 69
Cota final da falha (m) 744,00 670,00 543,00
Tempo de formacgao da brecha (horas) 1,77 0,81 0,81
i QUADRO 4.4 B
CARACTERISTICAS DAS BRECHAS — DURANTE PASSAGEM DA VAZAO MILENAR (OVERTOPPING)
BRECHA UHE SCL | UHE FND | UHE DRJ
Coroamento da barragem (m) 811,00 712,50 616,00
NA do Reservatorio na Falha (m) 808,70 709,23 614,71
Largura no fundo da brecha (m) 194 74 90
Cota final da falha (m) 744,00 670,00 543,00
Tempo de formacao da brecha (horas) 2,07 0,90 0,86
QUADRO 4.5

CARACTERISTICAS DAS BRECHAS — DURANTE PASSAGEM DA VAZAO DECAMILENAR

BRECHA UHE SCL | UHE FND | UHE DRJ
Coroamento da barragem (m) 811,00 712,50 616,00
NA do Reservatorio na Falha (m) 809,35 709,90 615,87
Largura no fundo da brecha (m) 196 75 92
Cota final da falha (m) 744,00 670,00 543,00
Tempo de formacgao da brecha (horas) 2,10 0,92 0,88
. QUADRO 4.6
CARACTERISTICAS DAS BRECHAS — CASO A RUPTURA A MONTANTE CAUSE RUPTURA A
JUSANTE
BRECHA UHE SCL | UHE FND | UHE DRJ
Coroamento da barragem (m) N/A 712,50 616,00
NA do Reservatorio na Falha (m) N/A 712,50 616,00
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BRECHA UHE SCL | UHE FND | UHE DRJ
Largura no fundo da brecha (m) N/A 80 92
Cota final da falha (m) N/A 670,00 543,00
Tempo de formacgao da brecha (horas) N/A 0,98 0,88

A Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 contém a representagao das se¢des dos barramento
dentro do modelo, assim como a brecha formada considerando a vazdo decamilenar e o
rompimento da UHE SCL. Como foi fornecida a curva de descarga de cada vertedor para
o software, a unica variavel que influéncia os resultados do modelo é a largura do
vertedor, ja que a descarga e cota no reservatério passam a ser condi¢gdes de contorno.

FIGURA 4.7
SEGAO MODELADA DA UHE SCL E BRECHA FINAL DA RUPTURA: CENARIO TR 10,000 ANOS E
ROMPIMENTO DA UHE SCL

B0 Legend

Spillveay
3401 Centerline Terrain

Final Breach

&201

3001 \,\ /\“w\_ l

7807

Elevation {m)

7801

740 : T T T T 7 T T T T . T 7 T " 1
0 100 200 300 400 200 G600 700 &00

Station {m}

Documento de propriedade da IFX ENGENHARIA
QO0-PP-0001-0



IFXP00050/00-3H-RL-0201

I ) 4 _ Relatério ’ 0!

J o REVISAO DE RUPTURA HIPOTETICA Revisdo 1A

ENGENHARIA DE BARRAGENS EM CASCATA  Pégina 24
FIGURA 4.8

SEGAO MODELADA DA UHE FND E BRECHA FINAL DA RUPTURA: CENARIO TR 10,000 ANOS E
ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 4.9
SEGAO MODELADA DA UHE DRJ E BRECHA FINAL DA RUPTURA: CENARIO TR 10,000 ANOS E
ROMPIMENTO DA UHE SCL

8407 Legend

———
Spilleray

Centerling Terrain

6201

Final Breach

6001

Elevation (m)

560 1

540 r r T . r r r . T r r r : . !
0 100 200 300 400 500 600 700 200

Station {m})

Além da geometria da brecha é informada a progressao da brecha no tempo, informando
a taxa de crescimento entre as dimensdes horizontal e vertical. Essa progressao foi
simulada com meia onda seno, que apresenta um crescimento lento e um
desenvolvimento rapido, a Figura 4.10 apresenta o esquema de evolugdo da brecha no
tempo utilizado na simulagao.
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FIGURA 4.10

PROGRESSAO DA BRECHA NO TEMPO

Breach Progression Plot
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4.4 - Resultados

Independentemente do tipo de cenario de vaz&do simulado (QMLT, Milenar ou
Decamilenar), a pior situagdo observada sempre ocorre a partir do rompimento da
barragem da UHE Santa Clara. Nos cenarios avaliados, o rompimento da barragem da
UHE SCL sempre causou o galgamento das demais barragens, e consequentemente

também os seus rompimentos.

Dado o volume e altura da barragem da UHE SCL, é possivel observar que a sua ruptura
€ uma situagao catastrofica ndo s6 para as UHE FND e UHE DRJ, como também para as

demais usinas que se encontram a jusante de SCL, no rio Jord&o.
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O Quadro 4.7 apresenta o tempo aproximado que o pico da cheia resultante das rupturas
leva para atravessar cada trecho de rio. O comprimento do trecho de rio considerado,
representa a regido que interliga a barragem que inicialmente rompeu na simulagao, até a
juncao do rio Jorddo com o rio Iguagu.

Nota-se que o tempo entre o inicio do rompimento e da saida do pico da onda de cheia do
sistema diminui gradativamente, a medida que o hidrograma afluente aumenta.

TEMPO DE TRAFEGO DO PICO DA ONDAQDLIJEACDHREOIP?;A7 PARTIR DA RUPTURA DAS BARRAGENS
) COMPRIMENTO TEMPO DE VELOCIDADE
CENARIO DO TRECHO PROPAGACAO | MEDIA DA ONDA

(KM) DA ONDA (horas) (M/S)
QMLT e Rompimento da UHE SCL 36,6 2:30 4,07
QMLT e Rompimento da UHE FND 22,6 1:50 3,42
QMLT e Rompimento da UHE DRJ 4,7 1:00 1,31
TR 1,000 ANOS e Rompimento da UHE SCL 36,6 2:05 4,88
TR 1,000 ANOS e Rompimento da UHE FND 22,6 1:43 3,66
TR 1,000 ANOS e Rompimento da UHE DRJ 4,7 0:47 1,67
TR 10,000 ANOS e Rompimento da UHE SCL 36,6 2:00 5,08
TR 10,000 ANOS e Rompimento da UHE FND 22,6 1:30 4,19
TR 10,000 ANOS e Rompimento da UHE DRJ 4,7 0:50 1,57

Para cada um dos 3 trechos apos as respectivas barragens, foi feita a avaliagdo das
simulagdes a partir de se¢des de referéncia. O Quadro 4.8, Quadro 4.9 e Quadro 4.10
apresentam os resultados de profundidade, velocidade e cota maxima encontrada em
cada uma das secgoes.

) ) QUADRO 4.8 )
SEGOES DE REFERENCIA - RESUMO DA MAXIMA PROFUNDIDADE (M) EM CADA SEGAO
VAZAO QMLT TR 1,000 ANOS TR 10,000 ANOS

RUPTURA NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ

SCL 0100 m 1,1 40,9 | 04 0,4 82 | 457 | 8.2 8,2 12,0 | 56,0 | 12,7 | 12,7

SCL 1000 m 1,1 394 | 1.2 1,3 9,1 44,0 | 91 9,1 11,8 | 66,8 | 11,7 | 11,7

SCL 2000 m 1,4 | 401 1,4 1,4 83 | 449 | 83 8,3 10,2 | 416 | 10,3 | 10,3

SCL 3000 m 09 |13,5 | 10 0,9 6,8 | 403 | 6,8 6.8 91 | 376 | 90 9,0

SCL 4000 m 1,3 382 | 1.2 1,0 84 | 420 | 84 84 | 10,9 | 39,8 | 10,2 | 10,2

SCL 5000 m 06 | 284 | 14 1,3 45 | 324 | 45 4,5 56 | 294 | 56 5,6

SCL 6000 m 10 | 357 | 8.2 104 | 104 | 39,1 | 104 | 104 | 10,0 | 36,3 | 9,4 9,4

FND 0100 m 16 | 43,1 | 17,1 1,3 92 | 478 | 223 | 9.2 11,5 | 444 | 231 | 114

FND 1000m 1,0 | 43,3 | 158 1,0 6,2 | 479 | 223 | 6,2 93 | 444 | 232 | 9,2

FND 2000 m 1,8 | 439 | 20,7 | 28 12,2 | 488 | 254 | 12,2 | 14,8 | 450 | 26,0 | 14,8

FND 3000m 1,2 | 38,3 | 16,2 1,4 94 | 421 | 209 | 94 12,1 | 393 | 21,8 | 12,0

FND 4000 m 1,2 | 384 | 152 1,5 8,7 | 428 | 201 8,7 11,2 | 395 | 210 | 11,2

FND 5000 m 0,8 | 291 | 12,7 1,0 82 | 333 | 157 | 8.2 97 | 300 | 162 | 9,7

FND 6000 m 14 | 294 | 12,1 1,6 82 | 346 | 152 | 8.2 90 | 30,1 | 158 | 94

FND 8000 m 1,3 [ 381 155 | 1.8 92 | 423 | 202 | 92 | 109 | 40,0 | 21,0 | 10,9

DRJ 0100 m 16 | 583 | 106 | 354 | 10,8 | 61,3 | 46,6 | 436 | 14,1 | 589 | 476 | 44,3

DRJ 1000m 26 | 605 | 172 | 401 | 17,2 | 63,6 | 498 | 471 | 20,2 | 60,8 | 50,7 | 47,8
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VAZAO QMLT TR 1,000 ANOS TR 10,000 ANOS
RUPTURA | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ
DRJ2000m | 1,1 | 56,1 | 10,9 | 333 | 11,2 | 596 | 43,7 | 405 | 16,7 | 56,5 | 44,8 | 41,3
DRJ3000m | 1,6 | 571 | 156 381 | 159 | 59,9 | 46,9 | 44,2 | 191 | 57,4 | 47,8 | 44,9
DRJ4000m | 09 | 413 | 87 242 | 87 | 441 | 31,8 | 29,5 | 10,8 | 42,1 | 326 | 30,0
FINAL 14 | 374 | 77 | 197 | 77 | 402 | 278 | 254 | 9,2 | 37,4 | 286 | 26,0
) ) QUADRO 4.9 )
SEGOES DE REFERENCIA - RESUMO DA VELOCIDADE (M/S) EM CADA SEGAO
VAZAO QMLT TR 1,000 ANOS TR 10,000 ANOS
RUPTURA | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ
SCL0100m | 1,9 | 123 | 07 | 07 | 50 | 83 | 50 | 50 | 44 | 78 | 57 | 57
SCL1000m | 24 | 102 | 14 15 43 | 116 | 43 | 44 | 42 | 109 | 42 | 42
SCL2000m | 21 | 101 | 19 20 66 | 110 | 66 | 66 | 63 | 106 | 63 | 63
SCL3000m | 1,8 | 116 | 20 | 18 | 60 | 131 60 | 60 | 70 | 126 | 7,1 | 7,1
SCL4000m | 26 | 84 | 27 | 26 | 55 | 93 | 55 | 55 | 52 | 88 | 52 | 52
SCL5000m | 25 | 17,5 | 27 | 24 100 | 182 10,0 | 100 | 107 | 17,2 | 10,7 | 10,7
SCL6000m | 1,7 | 148 | 75 64 64 | 159 | 64 | 64 | 69 | 150 | 70 | 7,0
FND0100m | 1,1 | 76 | 92 | 11 | 47 | 84 | 56 | 47 | 52 | 77 | 54 | 51
FND 1000m | 24 | 111 | 95 | 25 74 | 117|104 | 71 | 70 | 108 | 98 | 7,0
FND2000m | 1,3 | 155 | 93 | 39 | 63 159 | 116 63 | 7,1 | 158 | 11,7 | 7,1
FND 3000m | 1,9 | 132 | 83 | 22 | 55 | 142|100 | 55 | 65 | 135 | 10,1 | 6,5
FND4000m | 15 | 138 | 96 | 19 60 | 144 113 | 60 | 69 | 143 | 11,3 | 69
FND 5000m | 1,3 | 165 | 99 | 15 60 | 171|120 | 60 | 7,7 | 169 | 123 | 77
FND6000m | 25 | 136 | 105 | 27 | 90 | 141 | 11,3 | 90 | 91 | 138 | 108 | 89
FND8000m | 1,5 | 153 | 86 | 23 | 64 | 162 | 101 | 64 | 7,8 | 154 | 102 | 7,5
DRJ0100m | 1,3 | 156 | 83 | 108 | 82 | 154 | 122 10,8 83 | 145 | 124 112
DRJ 1000m | 2,8 | 167 | 88 | 152 | 88 | 169 | 161 | 160 | 98 | 169 | 16,3 | 16,1
DRJ2000m | 21 | 188 | 10,7 17,0 | 10,3 | 19,2 | 17,9 | 182 | 10,5 | 189 | 18,1 | 18,0
DRJ3000m | 22 | 17,0 | 66 | 135 | 66 | 174 | 155 152 7,3 | 17,0 | 157 152
DRJ4000m | 33 | 196 | 127 181 129 | 198 | 190 | 189 | 14,4 | 190 | 178 | 17,6
FINAL 1,7 | 21,2 | 97 | 190 100 | 215 | 203 | 20,1 | 10,8 | 20,5 | 19,6 | 19,4
) ) QUADRO 4.10 )
SEGOES DE REFERENCIA - RESUMO DA MAXIMA COTA (M) EM CADA SEGAO
VAZAO QMLT TR 1,000 ANOS TR 10,000 ANOS
RUPTURA | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ
SCLO100m | 743,1 | 786,3 | 742,4 | 7424 | 750,2 | 791,6 | 750,2 | 750,2 | 754,0 | 800,0 | 754,8 | 754,8
SCL1000m | 741,7 | 780,3 | 741,6 | 741,7 | 749,6 | 784,5 | 749,6 | 749,6 | 752,1 | 7971 | 752,2 | 752,2
SCL2000m | 738,9 | 777,8 | 738,9 | 738,9 | 7458 | 782,7 | 7458 | 7458 | 747,7 | 779,1 | 7478 | 747.,8
SCL3000m | 736,5 | 7721 | 736,6 | 736,5 | 7423 | 7759 | 7423 | 742,3 | 744,6 | 773,2 | 7446 | 7446
SCL4000m | 733,0 | 769,8 | 732,9 | 732,7 | 740,2 | 773,6 | 740,2 | 740,2 | 741,9 | 770,8 | 742,0 | 742,0
SCL5000m | 727,0 | 756,1 | 727,9 | 727,8 | 731,0 | 759,0 | 731,0 | 731,0 | 732,1 | 757,0 | 732,1 | 7321
SCL6000m | 707,5 | 742,3 | 721,0 | 723,3 | 723,3 | 7457 | 7233 | 723,3 | 716,5 | 742,8 | 7159 | 7159
FND 0100 m | 670,1 | 712,2 | 684,1 | 667,8 | 6756 | 716,9 | 690,0 | 6756 | 677,5 | 713,5 | 690,8 | 677,6
FND 1000m 664,5 | 705,8 | 6784 | 664,4 | 668,9 | 7104 | 684,8 | 668,9 | 672,0 | 706,9 | 685,7 | 672,0
FND 2000 m | 655,3 | 697,5 | 674,2 | 656,3 | 665,7 | 702,3 | 678,9 | 665,7 | 668,3 | 698,6 | 679,6 | 668,3
FND 3000m | 651,2 | 6884 | 666,3 | 6515 | 659,5 | 692,1 | 670,9 | 659,5 | 662,1 | 689,3 | 671,8 | 662,1
FND 4000 m | 653,7 | 691,1 | 667,8 | 654,0 | 661,2 | 6957 | 672,8 | 6612 | 663,8 | 6921 | 673,6 | 663,8
FND 5000 m | 649,3 | 678,0 | 661,2 | 6495 | 656,7 | 682,0 | 664,2 6567 | 658,2 | 6789 | 664,7 | 658,2
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VAZAO QMLT TR 1,000 ANOS TR 10,000 ANOS

RUPTURA NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ

FND 6000 m | 6459 | 676,0 | 659,5 | 646,1 | 653,3 | 680,4 | 662,9 | 653,3 | 653,5 | 676,9 | 663,5 | 654,1

FND 8000m | 616,8 | 654,6 | 631,2 | 617,3 | 624,8 | 658,9 | 636,0 | 624,8 | 626,4 | 655,5 | 636,9 | 626,5

DRJ0100m | 538,2 | 601,3 | 546,9 | 571,7 | 547,1 | 602,4 | 584,7 | 580,7 | 550,5 | 601,3 | 585,0 | 581,5

DRJ 1000m 521,7 | 581,6 | 536,5 | 560,6 | 536,5 | 584,6 | 569,7 | 567,3 | 539,2 | 582,3 | 571,1 | 567,8

DRJ 2000 m | 516,1 | 574,5 | 525,9 | 548,5 | 526,2 | 578,2 | 560,7 | 556,9 | 531,8 | 574,8 | 562,0 | 557,8

DRJ3000m | 512,1 | 567,6 | 526,1 | 548,6 | 526,4 | 570,5 | 557,4 | 554,7 | 529,6 | 567,9 | 558,3 | 5554

DRJ4000m | 5074 | 551,1 | 515,2 | 534,9 | 515,2 | 553,4 | 541,6 | 539,5 | 517,3 | 551,0 | 542,3 | 539,9

FINAL 506,5 | 543,8 | 513,0 | 526,3 | 513,1 | 547,6 | 534,2 | 531,8 | 514,9 | 543,4 | 535,0 | 532,4

Para apresentacdo dos hidrogramas, optou-se por apresentar os 3 cenarios mais
representativos: Ruptura da UHE SCL com passagem da vazdo QMLT, passagem da
vazéo decamilenar sem nenhuma ruptura e passagem da vazao decamilenar com ruptura
da UHE SCL.

A Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13, Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16 contém os
hidrogramas de cada uma das sec¢des, assim como os hidrogramas de vazao afluente e
defluente dos barramentos. Como a cheia decamilenar com ruptura da SCL possui uma
duracédo longo, fez-se um detalhamento do pico do hidrograma (Figura 4.17 e Figura
4.18).

O Quadro 4.11, Quadro 4.12 e Quadro 4.13 contém as informacgdes sobre o transito das
cheias considerando as sec¢des de referéncia utilizadas. Assim como esperado, pode-se
observar que os trechos entre os barramentos nédo geram um grande amortecimento
durante as cheias. Isto ocorre, pois o vale € bem encaixado e os trechos entre
barramentos é curto.
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FIGURA 4.11

HIDROGRAMAS DAS SEGOES: CENARIO QMLT E ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 4.12

HIDROGRAMAS AFLUENTES E DEFLUENTES AOS RESERVATORIOS: CENARIO QMLT E
ROMPIMENTO DA UHE SCL
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) ) ) QUADRO 4.1
SEGOES DE REFERENCIA — TRANSITO DE CHEIA: CENARIO QMLT E ROMPIMENTO DA UHE SCL
. DISTANCIADA | TEMPODE ' tevpo pE TRANSITO | YAZAO
SEGAO UHE scL (kw) | CHEGADADO | 10 o RAs) | DEPICO
PICO (HORAS) (M3S)
Defluéncia SCL 0,0 0,04* 0,00 60686
SCL 0100 m 0.1 0,10 0,06 60567
SCL 1000 m 1,0 0,11 0,07 60238
SCL 2000 m 2,0 0,11 0,07 60027
SCL 3000 m 3,0 0,11 0,07 59802
SCL 4000 m 4,0 0,11 0,07 59223
SCL 5000 m 5,0 0,12 0,08 59166
SCL 6000 m 6,0 0,12 0,08 59217
FND 0100 m 15,1 0,12 0,08 64071
FND 1000m 16,0 0,12 0,08 63757
FND 2000 m 17,0 0,13 0,08 63491
FND 3000m 18,0 0,13 0,08 63576
FND 4000 m 19,0 0,13 0,08 63445
FND 5000 m 20,0 0,13 0,08 63280
FND 6000 m 21,0 0,13 0,08 62835
FND 8000 m 22,0 0,13 0,09 62522
DRJ 0100 m 32,1 0,14 0,10 121468
DRJ 1000m 33,0 0,14 0,10 118567
DRJ 2000 m 34,0 0,14 0,10 112760
DRJ 3000 m 35,0 0,14 0,10 108373
DRJ 4000 m 36,0 0,15 0,10 107436
FINAL 36,6 0,15 0,10 107974

*Tempo de inicio da ruptura na UHE SCL
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)  FIGURA 4.13
HIDROGRAMAS DAS SECOES: CENARIO TR 10,000 ANOS E SEM ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 4.14

HIDROGRAMAS AFLUENTES E DEFLUENTES AOS RESERVATORIOS: CENARIO TR 10,000 ANOS E
SEM ROMPIMENTO DA UHE SCL
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) ) ) QUADRO 4.12
SECOES DE REFERENCIA — TRANSITO DE CHEIA: CENARIO TR 10,000 ANOS E SEM ROMPIMENTO
DA UHE SCL
. DISTANCIADA | JEMPODE | tryon pE TRANSITO | VAZAO
SECAO UHE SCL (k) CHEGADADO | T o0 mo L oRAS) | DE PICO
PICO (HORAS) (M2/S)
Defluéncia SCL 0,0 4,94 0,00 4577
SCL 0100 m 0,1 4,94 0,00 4577
SCL 1000 m 1,0 4,95 0,01 4577
SCL 2000 m 2,0 4,96 0,01 4578
SCL 3000 m 3,0 4,96 0,01 4601
SCL 4000 m 4,0 4,97 0,02 4594
SCL 5000 m 5,0 4,97 0,03 4583
SCL 6000 m 6,0 4,99 0,05 4588
FND 0100 m 15,1 5,50 0,56 5148
FND 1000m 16,0 5,50 0,56 5148
FND 2000 m 17,0 5,50 0,56 5148
FND 3000m 18,0 5,50 0,56 5151
FND 4000 m 19,0 5,47 0,53 5208
FND 5000 m 20,0 5,51 0,56 5171
FND 6000 m 21,0 5,48 0,53 5154
FND 8000 m 22,0 5,51 0,56 5150
DRJ 0100 m 32,1 5,45 0,51 8264
DRJ 1000m 33,0 5,45 0,51 8080
DRJ 2000 m 34,0 5,39 0,44 8125
DRJ 3000 m 35,0 5,44 0,50 8186
DRJ 4000 m 36,0 5,49 0,55 8103
FINAL 36,6 5,51 0,57 8101
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) _FIGURA 4.15
HIDROGRAMAS DAS SEGOES: CENARIO TR 10,000 ANOS E ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 4.16

HIDROGRAMAS AFLUENTES E DEFLUENTES AOS RESERVATORIOS: CENARIO TR 10,000 ANOS E
ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 4.17

HIDROGRAMAS DAS SEGOES (DETALHE DO MOMENTO DA RUPTURA): CENARIO TR 10,000 ANOS
E ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 4.18

HIDROGRAMAS AFLUENTES E DEFLUENTES AOS RESERVATORIOS (DETALHE DO MOMENTO DA
RUPTURA): CENARIO TR 10,000 ANOS E ROMPIMENTO DA UHE SCL
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) ) ) QUADRO 4.13
SEGOES DE REFERENCIA — TRANSITO DE CHEIA: CENARIO TR 10,000 ANOS E ROMPIMENTO DA
UHE SCL
. DISTANCIADA | TEMPODE ' 1evpo pE TRANSITO | YAZAO
SEGAO UHE scL (kw) | CHEGADADO | 1o o RAs) | DEPICO
PICO (HORAS) (M3S)
Defluéncia SCL 0,0 4,92* 0,00 78706
SCL 0100 m 0.1 4,95 0,03 70715
SCL 1000 m 1,0 4,95 0,03 66349
SCL 2000 m 2,0 4,96 0,04 64856
SCL 3000 m 3,0 4,96 0,04 64230
SCL 4000 m 4,0 4,97 0,04 63631
SCL 5000 m 5,0 4,97 0,05 63479
SCL 6000 m 6,0 4,97 0,05 63406
FND 0100 m 15,1 4,97 0,05 69757
FND 1000m 16,0 4,98 0,05 68881
FND 2000 m 17,0 4,98 0,05 68451
FND 3000m 18,0 4,98 0,06 67407
FND 4000 m 19,0 4,98 0,06 67072
FND 5000 m 20,0 4,98 0,06 66811
FND 6000 m 21,0 4,99 0,06 66566
FND 8000 m 22,0 4,99 0,07 66001
DRJ 0100 m 32,1 4,99 0,07 119183
DRJ 1000m 33,0 5,00 0,07 116072
DRJ 2000 m 34,0 5,00 0,07 116132
DRJ 3000 m 35,0 5,00 0,07 114942
DRJ 4000 m 36,0 5,00 0,07 113376
FINAL 36,6 5,00 0,07 112496

*Tempo de inicio da ruptura na UHE SCL
5 - CONCLUSOES

Neste relatério foi apresentada as consideragdes e resultados gerais da simulagdo da
ruptura em cascata das usinas UHE SCL, FND e DRJ, onde foram avaliados os cenarios
de ruptura em condi¢gbes normais de operagao e vazdo média de longo termo, e também
de uma condi¢cdo de cheia de evento extremo com tempo de retorno de 1.000 anos e
10.000 anos.

A simulacéao foi feita para a regido entre o reservatério da UHE SCL e a jungao do rio
Jorddo com o rio Iguagu. Como nao foram encontrados dados sobre a UHE Salto
Curucaca, que se encontra a montante da UHE SCL, esta usina nao foi considerada na
simulacdo. Entretanto, dado o seu porte e pequeno volume armazenado, entende-se que
ela ndo impacta significativamente os empreendimentos aqui analisados.

Todos os cenarios envolvendo a ruptura de qualquer uma das barragens, resultou
também no galgamento das barragens que se encontram a jusante, e consequentemente
na sua ruptura.

Como o vale do rio Jordao é bem encaixado, todas as cheias simuladas ocorrem de forma
bem definida ao longo do eixo principal do rio Jordao. Por esta razdo as cheias simuladas
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nao apresentam grandes vales de inundagdo, entre tanto possuem velocidades e
profundidades altas.

6 - REFERENCIAS

BRUNNER, Gary W. Using HEC-RAS for Dam Break Studies. US Army Corps of Engineers—Hydrologic
Engineering Center, v. 547, 2014.

FROEHLICH, David C. Embankment dam breach parameters and their uncertainties. Journal of Hydraulic
Engineering, v. 134, n. 12, p. 1708-1721, 2008.

Documento de propriedade da IFX ENGENHARIA
QO0-PP-0001-0



