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PREFACIO

O marco legal na seguranca de barragens no Brasil € a Lei 12.334/2010, que estabeleceu
a Politica Nacional de Segurancga de Barragens (PNSB), destinada a acumulagao de agua
para quaisquer usos, a disposigcao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagédo de
residuos industriais. A Lei 12.334/2010 criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Seguranga de Barragens (SNISB). Atualmente, esta legislagdo sofreu algumas
modificagdes e passou a vigorar com as alteragdes 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 identificagao
dos empreendedores, para fins de incorporacdo ao SNISB. No caso do empreendimento
da Centrais Elétricas do Rio Jordao (ELEJOR), UHE Fundao (FND), a entidade fiscalizadora
€ 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.

Um dos instrumentos da PNSB é o Plano de Seguranga da Barragem (PSB) de
implementagdo obrigatéria pelo empreendedor, cujo objetivo € auxilia-lo na gestdo da
seguranga e serve como uma ferramenta de planejamento da gestdo da seguranga da
barragem.

Este documento foi revisado para estar em conformidade com a Resolucdo Normativa da
ANEEL n° 1.064, de 2 de maio de 2023, refletindo as mais recentes diretrizes em gestao
de segurancga de barragens. A folha de atualizagao do PSB esta descrita no Quadro 0.1.

QUADRO 0.1
FOLHA DE ATUALIZAGAO DO PSB

PSB DA UHE FUNDAO
Numero do documento Data Descrigao Elaborado Aprovado
EGVP00317/00-10-RL-2007 08/12/2017 PSB GPdOP AStM
IFXP00050/00-3H-RL-0105 02/06/2024 Atualizacdo do PSB LVDN JDSi

Estrutura de Apresentacao dos Trabalhos

O plano de seguranga de barragem da UHE Fundao esta organizado em 04 (quatro)
Volumes. O primeiro médulo é dividido em dois tomos, onde no primeiro tomo, s&o
apresentadas as informagbes gerais, ao passo que no tomo segundo é apresentada a
documentacgao técnica do empreendimento. No volume dois sdo apresentados os planos e
procedimentos, no volume trés sdo apresentados os registros e controles operacionais do
empreendimento e no quarto volume é apresentado o plano de agdo emergencial. O
conteudo de cada é apresentado a seguir:

U Volume | — Informagoes Gerais
e Tomoll
Capitulo 1 — Apresentacdo do PSB e declaracdo de classificacdo da
barragem
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Capitulo 2 — Identificacdo do Empreendedor
Capitulo 3 — Identificacdo da Estrutura Organizacional
Capitulo 4 — Descricdo do Empreendimento
Capitulo 5 — Usos da barragem
e Tomoll
Capitulo 1 — Documentacao Técnica do Empreendimento
U Volume Il - Planos e Procedimentos
Capitulo 1 — Plano de operacgao dos dispositivos de descarga da barragem
Capitulo 2 — Plano de Manutengao das estruturas e equipamentos
Capitulo 3 — Planos de inspecoes
Capitulo 4 — Planos de monitoramento e instrumentacéao
Capitulo 5 — Plano de elaboragao de relatérios de seguranca de barragens
O Volume Il - Registros e Controles
Capitulo 1 — Registros de Operagao
Capitulo 2 - Registros de Manutencéao
Capitulo 3 — Registros de Monitoramento e Instrumentacao
U0 Volume IV - Plano de Agao Emergencial PAE
Capitulo 1 — Informacgdes gerais do PAE
Capitulo 2 — Utilizagao dos procedimentos previstos no PAE
Capitulo 3 — Procedimentos de identificacédo e analise das possiveis situagdes
de emergéncia
Capitulo 4 — Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em
situagdes de emergéncia
Capitulo 5 — Procedimentos de notificacio e alerta
Capitulo 6 — Responsabilidades Gerais no PAE
Capitulo 7 — Recursos Materiais e logisticos na barragem
Capitulo 8 — Sintese do estudo de inundacéao e respectivos mapas
Capitulo 9 — Divulgacgao treinamento e atualizacdo do PAE
Capitulo 10 — Encerramento das Operacdes
Capitulo 11 — Referencias
Capitulo 12 — Glossario
Capitulo 13 — Equipe Responsavel pela elaboracdo do PAE
Capitulo 14 — Aprovacéao do PAE
Capitulo 15 — Apéndices
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LISTA DE SIGLAS
ANA - Agéncia Nacional de Aguas
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CCR - Concreto Compactado a Rolo

CEHPAR - Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza

CF/SE/TA — Casa de Forga, Subestacéo, Tomada D’Agua.

CGH — Centrais Geradoras Hidrelétricas

CMP — Cheia Maxima Provavel

CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos

COGT - Centro de Operacéao da Geracao e Transmissao
CONFEA - Conselho Federal de Engenharia e Agronomia
COPEL - Companhia Paranaense de Energia

COPEL GeT - Copel Geragao e Transmissao S.A.
COSR-S - Centro Regional de Operagao Sul

CREA - Conselho Regional de Engenharia e Agronomia

DPA — Dano Potencial Associado

DPEG - Departamento de Engenharia de Manutenc¢ao de Geragao

EL — Elevagéao

ELEJOR - Centrais Elétricas do Rio Jorddo S.A
EM — Extensdmeros Multiplos

EPI — Equipamento de Protecgéo Individual

ET — Especificagao técnica

FND — Fundao

FNP — PCH Fundéao

MBA — Master of Business Administration
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MD — Medidor de Deformagéao Triortogonal

MF — Marco Fixo

MS - Marco Superficial

MV — Medidor de Vazéo

O&M — Operacao e Manutencgao

ONS - Operadora Nacional do Sistema Elétrico

PAE - Plano de Agao de Emergéncia

PCH — Pequena Central Hidrelétrica

PNSB - Politica Nacional de Seguranca de Barragens
PSB - Plano de Seguranga da Barragem

PSP — Piezbmetro Standpipe

PVC - Policloreto de polivinila

RD - rio-dacito

RPSB — Revisao Periddica de Seguranca de Barragens
SCL — Santa Clara

SDSC - Sistema Digital de Supervisdo e Controle

SGE — Superintendéncia de Geragao de Energia
SNISB - Sistema Nacional de Informacgdes sobre Segurancga de Barragens
STSEBI — Setor de Engenharia de Seguranga de Barragens e Inspec¢des de Instalagdes
TA1 — Tomada D’Agua 1

TA1/TA2 — Tomada D’Agua 1 para Tomada D’Agua 2
TA2 — Tomada D’Agua 2

TDAP — Tomada D’Agua de Alta Pressao

TE — Termdmetro Elétrico

TODA — Tomada D’Agua
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TR — Tempo de Retorno

UHE - Usina Hidrelétrica

VECM - Divisdo de Estruturas Civis e Mecanicas
ZAS — Zona de Autossalvamento

ZSS — Zona de Seguranga Secundaria
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QUADRO 15.4 RELACAO DAS ENTIDADES QUE RECEBERAM COPIA DO PAE....... 105
1 - INFORMAGOES GERAIS DO PAE
1.1 - Apresentagao

As barragens induzem riscos e em casos de acidentes podem gerar consequéncias graves.
Quando tais situagdes ocorrem & necessario atenuar as consequéncias sendo fundamental
socorrer as pessoas e proteger os bens em perigo. O PAE é um documento formal
elaborado pelo empreendedor no qual sdo estabelecidas as acdes a serem executadas
pelo mesmo em caso de situagdo de emergéncia.

Segundo a Lei 14.066/2020, o presente PAE da barragem da UHE Fundao devera ser
revisto periodicamente, a critério do érgéo fiscalizador, nas seguintes ocasides:

— Quando o relatorio de inspecdo ou a Revisao Periddica de Seguranga de Barragem
assim o recomendar;

— Sempre que a instalacdo sofrer modificagbes fisicas, operacionais ou
organizacionais capazes de influenciar no risco de acidente ou desastre;

— Quando a execucao do PAE em exercicio simulado, acidente ou desastre indicar a
sua necessidade;

— Em outras situagdes, a critério do 6rgéao fiscalizador.

Nas revisdes serao incluidas as novas informacdes e removidos os dados desatualizados
e/ou incorretos. As folhas corrigidas deveréo ser anotadas adequadamente em seu rodapé
€ suas copias serao distribuidas para todas as pessoas que participem do PAE e tenham
em seu poder uma cépia para uso.

O Quadro 1.1 apresenta a folha controle de atualizagdes do PAE da barragem da UHE
Funddo, no qual o presente documento compde a 1° revisdo. Esse quadro devera ser
mantido sempre atualizado, expondo as revisdes realizadas.

A 1° revisdo deste documento se justifica pela necessidade de adequacgédo a Resolugéo
Normativa ANEEL n° 1.064 de 02 de maio de 2023.

QUADRO 1.1
FOLHA DE ATUALIZAGAO DO PAE

PAE DA BARRAGEM DA UHE FUNDAO
CONTROLE DE ATUALIZACOES DO PAE

ATUALIZ. DATA DESCRIGAO ELABORADOR APROVADO
Versio Emissao Inicial do Plano de
inicial Dezembro/2017 Acao de Emergéncia da UHE GPdOP AStM
Fundao

Revisao do Plano de Agao de

a Qs i
12 Revisao Abril/2024 Emergéncia da UHE Funddo

LVDN JDSi

1.2 - Objetivo do PAE

O objetivo do PAE ¢ definir o quem faz o que, onde, como e quando em situagdes de

emergéncia na barragem. Estabelecendo um sistema de informagao e comunicagao para

os diferentes cenarios de seguranga e perigo com as autoridades de defesa civis
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competentes, para que sejam ativados os sistemas alerta e se for o caso realizar as
evacuacgoes. O PAE deve reduzir o risco de ruptura da barragem, identificando situagoes
que podem representar perigo para a seguranga da barragem, junto com a organizagao das
respostas e agdes as acdes apropriadas.

1.3 - Descrigao do Empreendimento

A Usina Hidrelétrica de Fundao esta localizada na bacia do rio Parana, sub-bacia do rio
Iguacu, no curso d’agua do rio Jordao. A casa de forga (margem direita) esta localizada no
municipio de Foz do Jorddao a 76 km de Guarapuava. Além disso, a barragem esta
localizada no leito do rio, ou seja, da margem direita para a esquerda do rio. E nessa ultima,
localiza-se 0 municipio de Pinh&o.

) FIGURA 1.1 )
LOCALIZAGAO DAS ESTRUTURAS DA UHE FUNDAO

Tomada d’agua

Barra ‘
s

O arranjo do 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. As estruturas sédo divididas em duas regides onde na primeira, esta a
barragem de concreto compactado a rolo CCR, o vertedouro em soleira livre, a PCH no pé
da barragem com poténcia instalada de 2,5 MW e tomada d’agua. O segundo grupo conta
com o tunel de baixa pressdao com secgdo arco retangulo de 9,4 m e 150,0 m de
comprimento, a camara de carga, os dois tuneis de alta pressao e casa de fo¢a abrigada
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com uma unidade do tipo Francis de eixo vertical com poténcia total de
61 MW.
1.3.1 - Caracteristicas Gerais
As caracteristicas gerais da barragem sao apresentadas no Quadro 1.2.
~ QUADRO 1.2 .
CARACTERISTICAS GERAIS UHE FUNDAO
Identificacdo
. Nome UHE Fundao
Empreendimento —
Cddigo FND
Estado Parana
Municipio Pinhdo
Regido hidrografica Iguacu
L Bacia hidrografica Parana
Localizagao - =
Rio Jordao
Latitude 25°42'31”S
Coordenadas -
Longitude 55°02’'17"0
Estrada de acesso BR - 373
Nome Centrais Elétricas do Rio Jordéo -
ELEJOR
Endereco R. José de Alencar, 2021 - Juvevé
Responsavel legal Cleverson Morais Silveira
Fixo Contato
Contato -
Celular (41) 98853
8876
Empreendedor ; .
E-mail cleverson@elejor.com.br
Responsavel técnico (Seguranca de Emerson Luis Alberti
Barragens)
Fixo Contato
Contato (41) 99994-
Celular 3148
E-mail emerson@elejor.com.br
Autor Intertechne
Ano 2002
Projeto Localizacso Av. lguagu, 100, Rebougas,
¢ Curitiba/PR
Contato Roberto Eugénio Bertol
~ Construtor Construtora Triunfo
Construcgao . —
Periodo de construgao 2001/2006
Exploragao Inicio 2001
Nivel maximo normal (m) 705,50
Area para o nivel maximo normal (km?) 2,15
Reservatorio Volume para o nivel maximo normal (hm?) 34,49
Nivel maximo Maximorum (m) 711,00

Uso do reservatorio

Geragao Energia
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Area (km?2) 4.090
Precipitagdo média anual (mm) 1.257,8
Bacia hidrografica Cobertura vegetal Floresta
Tipo de ocupagao Rural

Singularidades

Empreendedores Montante UHE Santa Clara
Vizinhos Jusante UHE Jordao
Barragem

Tipo estrutural Gravidade
Cota do coroamento (m) 712,50
Borda livre (m) 1,67
Altura méaxima acima da fundagéo (m) 65,0
Altura maxima acima do leito do curso de agua (m) 42,5
Comprimento do coroamento (m) 397
Largura do coroamento (m) -
Paramento de Inclinagao Vertical
montante Tipo de protegéo -

) Inclinagéo 0,75H10V
Paramento de jusante - —

Tipo de protegao -

Dispositivo de drenagem Galeria

Volume total (m?)

Caracteristicas Geolégicas Regionais

Tipo de formagéao

Derrame Basaltico

Caracteristicas de Permeabilidade do reservatoério

Pouco Permeavel

Suscetibilidade a escorregamento de taludes do reservatério Nao
Vertedouro
Numero 1
Localizagao Corpo da Barragem
Tipo Soleira Livre
Cota da Soleira (m) 705,50
Largura (m) 249,9
Recorréncia Vazéao de projeto (anos) 10.000
Vazao de Projeto (m3/s) 7.189
Tomada de Agua
Numero 2
Localizacao Cémara de Carga
Vazao (sob o nivel maximo normal) (m3/s) 150,0
Tipo de comporta Vagéao
Dimensdes Principais (m) 3,75 x4,80
Possibilidade de manobra manual Sim
Comando a distancia Sim
Condicdes de acesso Boas

Riscos a Jusante
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Extensdo (km) ~10 até res. Jordao
Ocupagéo a jusante Rural
Meios de comunicagao Sistema de Alerta Sonoro
Existem procedimentos de emergéncia? Plano de Acéo de Emergéncia

1.3.2 - Descrigdo Geral da Barragem

A barragem tipo gravidade € composta de 25 (vinte e cinco) blocos de CCR, composta de
uma galeria de drenagem, praticamente em toda a sua extenséo entre a margem direita e
esquerda, de dimensao média de 2,50 m de largura por 3,00 m de altura. A entrada e saida
da galeria localizam-se na elevagao El. 689,35 m, distantes 4,50 m da face montante da
barragem, enquanto que o ponto mais baixo se localiza na El. 672,25 m. A crista da
barragem esta na El. 712,50 m, enquanto que a El. 685,70 m corresponde ao seu pé. A
crista da soleira vertente encontra-se na El. 705,50 m. O comprimento total da galeria de
drenagem é de aproximadamente 47,00 m. Na Figura 1.2 é apresentada a planta e secéo
longitudinal da barragem e na Figura 1.3 a sec¢ao transversal da barragem.

) FIGURA12
UHE FUNDAO - PLANTA GERAL E SEGAO LONGITUDINAL
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FIGURA 1.3

UHE FUNDAO - SEGAO TRANSVERSAL
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1.3.3 - Orgéos Extravasores

O vertedouro da UHE Fundao compreende uma soleira livre vertente de 249,9 m com
paramento de montante vertical e de jusante com inclinagao 0,75H:1,0V disposta sobre o
macig¢o de CCR. A soleira vertente ndo apresenta comporta e possui crista na El. 705,50.

Visando reduzir a energia do escoamento e facilitar a constru¢gado da barragem, a calha do
vertedouro apresenta degraus com altura de 0,6 m e largura de 0,45 m (valores tipicos
aproximados). Ao final da calha, na El. 685,70, foi prevista uma calha defletora com 6,5 m
de largura e angulo de saida de 10°. Ja o macigo junto ao pé de jusante da soleira vertente
foi protegido por uma laje de concreto armado ancorada a rocha, com 10,0 m de
comprimento.
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Capacidade de Descarga do Vertedouro

Na RPSB de 2022, realizada pela Nova Engevix, foi elaborada a atualizagdo da capacidade
de descarga da UHE Fund&o, conforme apresentado no Quadro 1.3 e na Figura 1.4.

A capacidade de descarga da barragem na cota 711,00 m é de 7.189 m?/s. Este valor é
apenas 0,53% inferior ao valor fornecido nos documentos da barragem, que é de 7.227
m?3/s.

QUADRO 1.3 .
CURVA DE DESCARGA VERTEDOURO UHE FUNDAO
Cota (m) Descarga (m3/s)

705,50 0
706,00 159
706,50 466
707,00 885
707,50 1400
708,00 2004
708,50 2689
709,00 3450
709,50 4284
710,00 5186
710,50 6155
711,00 7189

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
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FIGURA 1.4
CURVA DE DESCARGA DA UHE FUNDAO
744 ~
710
709
g .
s 708 A
o ,,«--
Q %
707
706 -
?05 T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vazao (m?/s)

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).

Curva cota — volume da UHE Funddo

A curva cota-volume da UHE Fundao foi fornecida pela ELEJOR, sendo apresentada na
Figura 1.5. Em seu nivel normal, o volume total armazenado é de cerca de 34,6 hm?.
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FIGURA 1.5
CURVA COTA-VOLUME DA UHE FUNDAO
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Fonte: ELEJOR (2022).

Amortecimento de cheias pelo vertedouro da UHE Funddo

Na RPSB de 2022, realizada pela Nova Engevix, foi elaborada a atualizagdo do
amortecimento de cheias pelo vertedouro da UHE Fundao, conforme apresentado no
Quadro 1.4. Como pode ser observado, para nenhuma das recorréncias avaliadas ocorreu

0 galgamento da barragem.

QUADRO 1.4 )
RESUMO DOS RESULTADOS DO AMORTECIMENTO DE CHEIAS DA UHE FUNDAO

TR (anos) | Qafwente (M) Q(‘:;f;‘;‘;")‘e N.A. MAXIMO (m) Oggfgfagx}rg'z
2 670 667 7067 N3o
5 1137 1134 707.2 N&o
10 1491 1487 707.5 N&o
20 1845 1840 707.9 N&o
50 2313 2308 7082 N&o
100 2667 2662 7085 N3o
500 3488 3483 709,0 N3o
1000 3842 3836 709.2 N3o
5000 4664 4656 7097 N3o
10000 5017 5009 7099 N3o
CMP 6856 6852 710,8 N&o

Pelos critérios estabelecidos pela Eletrobras (2003), barragens de concreto como a UHE
Fundao devem respeitar uma borda livre minima de 0,5 m. Assim, sabendo que a cota do

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
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coroamento da barragem € de 712,5 m e que o nivel maximo alcang¢ado foi de 710,8 m na
passagem da CMP, constata-se que a borda livre minima obtida foi de 1,67 m, valor este
superior ao minimo recomendado. Ja para TR 10.000 anos, o nivel maximo alcancado foi
709,9 m, o que resulta em uma borda livre ainda maior de 2,60 m. Portanto, percebe-se
que o vertedouro da UHE Fundao atende as recomendacgdes vigentes.

Na Figura 1.6 e na Figura 1.7 sédo apresentados os hidrogramas afluentes, defluentes e os
niveis d’agua alcangados na passagem das cheias de projeto com recorréncia de 10.000
anos e na passagem da CMP, respectivamente. Os amortecimentos corresponderam a
redugdes bem baixas nos picos dos hidrogramas afluentes, na ordem de 0,16% e 0,05%
para TR 10.000 anos e CMP, respectivamente.

FIGURA 1.6
AMORTECIMENTO DA CHEIA DE TR 10.000 ANOS AFLUENTE A UHE FUNDAO
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Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
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FIGURA 1.7 . B
AMORTECIMENTO DA CMP AFLUENTE A UHE FUNDAO
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Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
1.3.4 - Reservatorio

A UHE Fundao devera operar a fio d’agua, ou seja, o seu reservatorio operara sem
deplecionamento, deixando-se, entretanto, 0,50 para a regularizagéo diaria de vazdes.

A borda livre das estruturas foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
Savelli et al (1962). Nesta metodologia a borda livre & determinada em fungao da altura
de onda gerada pelo efeito continuado do vento sobre o reservatério. Como critério de
projeto considerou-se como vento extremo o correspondente a uma velocidade de 160
km/h e como vento normal o vento com velocidade de 100 km/h. O vento extremo associa-
se ao nivel maximo normal do reservatoério, enquanto que o vento normal associa-se ao
nivel maximo maximorum (proveniente da passagem da cheia de projeto pelo vertedouro).
Deve-se observar que a adogao destes ventos provém de recomendacgdes apresentadas
na bibliografia corrente.

No caso da UHE Fundao, a altura de onda resultou em 0,60 m para o caso excepcional
(vento de 100 km/h) e 1,12 m para o caso normal (vento de 160 km/h). Tem-se, portanto,
para 0s niveis maximos normais € maximos excepcionais, as elevagoes 706,62 e 711,60
m, respectivamente. Com isso definiu-se a cota de protegao tanto da barragem quanto da
tomada d’agua na EI. 712,50 m.

As caracteristicas gerais do reservatorio sdo apresentadas no Quadro 1.5.

i QUADRO 1.5 ) .
CARACTERISTICAS GERAIS RESERVATORIO UHE FUNDAO
Parametro Valor
Nivel Minimo Normal Montante (m) 705,50
Nivel Maximo Normal Montante (m) 705,50
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Parametro Valor
Nivel Maximo Maximorum Montante (m) 711,0
Nivel Minimo Jusante (m) 602,00
Nivel Maximo Normal Jusante (m) 609,00
Nivel Maximo Maximorum Jusante (m) 615,00
Area N.A Maximo Maximorum (km?2) 2,50
Area N.A Maximo Normal (km?) 2,15
Area N.A Minimo Normal (km?) 2,15
Volume N.A Maximo Normal (m?) 34.490.000
Volume Abaixo da Soleira do Vertedouro (m?) 34.490.000
Volume Util (m?) 11.450.000
Vida Util do reservatério com Santa Clara (anos) 1.326
Vida Util do reservatério sem Santa Clara (anos) 171
Profundidade Média (m) 16,00
Profundidade Maxima (m) ~52,00
Tempo de Formagao do Reservatorio (dias) 3,80
Tempo de residéncia (dias) 3,80

1.3.5 - Caracteristicas Hidrolégicas

A principal documentag&o apresentada, no que tange aos aspectos hidrologicos, € o Projeto
Basico, elaborado pela Intertechne em 2002. Esses estudos foram atualizados mais
recentemente em 2022, na RPSB, pela Nova Engevix.

Vazoes médias mensais e anuais da esta¢do fluviométrica de referéncia

A partir da série de vazdes meédias diarias da estagcdo Santa Clara (Cod. 65825000),
determinaram-se as vazdes médias mensais e anuais desta estacado (Quadro 1.6 e Figura
1.8). Vale ressaltar que, pelo fato de a estag&o estar localizada a cerca de 12 km do eixo
do barramento, foi feita uma regionalizacdo da vazdo média considerando a area de
drenagem da estagao (3.930 km?) e do barramento (4.090 km?), resultando num fator de
1,04.

E possivel observar que as maiores vazdes médias estdo concentradas no més de julho,
cuja a média da série historica é de cerca de 137 m3s. A vazao média de longo termo
(QmLT), também chamada de média das médias é de aproximadamente 118 m?/s. Este valor
é cerca de 12% maior do que a QmLt apresentada no Projeto Basico (INTERTECHNE, 2002)
de 104,8 m3/s.

o QUADRO 1.6 )
VAZOES MEDIAS MENSAIS E ANUAIS DA UHE FUNDAO (M?/S)
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
1950 | 99,5 [116,8[162,1| 58,6 | 69,5 | 49,8 | 67,7 | 34,6 | 53,6 |202,0|108,5| 55,4 | 89,8
1951 | 99,5 | 144,2[171,0| 46,8 | 31,6 | 36,1 | 37,5 | 24,9 | 18,6 | 166,4|190,3|123,3| 90,9
1952 | 70,8 | 48,6 [ 36,0 | 64,4 | 22,4 [115,7] 66,8 | 40,0 [172,6[253,3|161,9| 68,5 | 93,4
1953 | 73,9 | 78,1 [ 54,3 | 88,1 | 88,9 | 84,9 | 46,0 | 27,8 | 155,8]183,3|241,1|145,9] 105,7
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ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
1954 |239,9(113,2| 92,9 | 57,8 |{401,3|266,4|148,1| 81,4 |105,1|199,5(106,1| 64,8 | 156,4
1955 46,5 | 36,3 | 43,4 | 63,7 |177,6 |442,5|344,2|160,7 | 124,2| 47,1 | 58,9 | 45,2 | 132,5
1956 62,0 | 64,3 | 49,1 |215,8|198,6 | 141,21 102,3|201,4|104,8| 61,8 | 32,6 | 20,2 | 104,5
1957 61,8 | 92,5 | 54,2 | 47,7 | 49,7 |134,5|265,7 |410,8 | 593,9|189,8 (156,0 | 102,3 | 179,9
1958 56,9 | 33,6 | 58,7 | 30,0 | 21,9 | 38,2 | 40,5 | 82,5 |219,8|132,1(112,6 |116,1| 78,6
1959 925 69,0 | 594 | 57,8 | 71,7 |109,8| 69,4 | 73,4 | 94,4 | 75,3 | 45,3 | 31,0 70,7
1960 28,1 | 68,0 | 51,3 | 74,7 | 61,8 | 94,0 | 61,0 |168,7 |242,7 |179,9(203,4| 74,5 | 109,0
1961 48,1 | 53,5 |241,6|1147,21131,9(131,0| 60,1 | 32,3 | 68,9 |112,2|242,6 | 126,8| 116,3
1962 56,9 [ 119,1|136,8| 53,0 | 41,1 | 448 | 355 | 25,8 | 64,8 |231,6|100,9| 95,8 | 83,8
1963 53,9 ({109,5(142,4| 93,0 | 34,1 | 27,5 | 16,6 | 14,4 | 20,3 |166,0 |261,7 | 162,9| 91,9
1964 56,0 | 48,8 | 75,0 |176,9|117,0|195,2|149,2|1215,6 |176,6 | 99,9 | 47,7 | 81,0 | 119,9
1965 50,3 | 83,0 | 87,6 | 56,2 |282,1|107,7|250,7|129,3| 89,5 |252,5(196,6 | 124,2 | 142,5
1966 |106,0|245,0|145,4| 48,5 | 33,5 | 451 | 740 | 37,1 | 74,6 |213,2|139,8| 94,8 | 104,7
1967 949 (122,5/133,5| 68,3 | 27,7 | 89,3 | 68,9 | 61,8 | 80,1 | 64,1 | 58,4 | 81,4 79,2
1968 63,1 | 411 | 304 | 46,8 | 415 | 28,7 | 20,8 | 20,0 | 17,2 | 47,9 | 69,8 | 471 39,5
1969 (111,3| 78,7 | 70,9 [125,9| 96,3 | 188,3|138,1| 54,5 | 48,3 |139,0|138,6 | 69,8 | 105,0
1970 594 | 48,6 | 62,4 | 54,0 | 72,7 |218,0|233,3| 55,7 | 68,9 (117,5| 46,8 [{132,3| 97,4
1971 300,2 | 153,7 | 105,1| 95,9 |246,1|230,4 |246,6 | 79,5 [115,6|128,4| 53,2 | 72,2 | 152,2
1972 81,3 {1516 [110,9| 93,8 | 34,1 | 110,3|151,5|223,7 |354,8 |267,0(100,1|{112,0| 149,3
1973 |202,8|182,7| 876 | 77,1 | 127,8|163,0|189,7 |177,5|241,8|232,8|159,0| 71,5 | 159,4
1974 (112,8123,7|105,8| 51,6 | 33,2 | 82,4 | 83,2 | 62,5 |107,6| 68,1 | 73,1 | 70,5 81,2
1975 67,1 | 96,3 | 755 | 47,5 | 38,2 | 54,7 | 44,4 | 77,9 |135,9|323,2(161,4 [252,7 | 114,6
1976 (144,4| 88,4 | 83,8 | 91,4 | 82,9 |227,4| 88,7 |163,7|152,6 | 92,6 [171,3[139,7 | 127,2
1977 (120,9(103,7| 98,7 | 75,2 | 34,3 | 64,6 | 50,8 | 48,2 | 49,6 | 81,4 | 90,5 | 75,1 74,4
1978 293 | 176 | 254 | 13,1 | 14,8 | 23,6 |142,5]| 96,3 | 83,3 | 42,6 | 64,7 | 54,4 50,6
1979 60,0 | 50,8 | 40,3 | 28,3 [{190,2| 61,5 | 46,9 | 99,9 | 179,0|251,7 |251,5[150,3| 117,5
1980 (142,2| 91,3 | 90,1 | 50,7 [ 101,6 | 91,3 | 150,1 | 149,8 | 257,6|158,5| 96,1 [ 164,9 | 128,7
1981 176,6 | 167,4| 78,5 | 82,3 | 7146 | 65,9 | 50,0 | 33,4 | 30,0 |113,8| 97,9 |241,5| 101,0
1982 953 | 5656 | 34,3 | 17,1 | 17,7 |200,4|418,8|123,3 | 54,1 |245,5(528,4297,0| 174,0
1983 (217,8|133,4|210,4 | 203,8 | 556,4 | 395,3 | 883,0 [ 128,0 | 279,1|270,7 | 172,7 | 89,8 | 295,0
1984 60,5 | 63,0 | 90,7 | 97,1 |125,6 | 208,7 | 101,2 |200,2 | 129,4 | 90,9 |208,4{199,0| 131,2
1985 64,2 | 94,0 | 66,7 |1779| 71,1 | 45,8 | 63,4 | 33,9 | 37,2 | 20,3 | 22,9 | 121 59,1
1986 30,4 | 80,7 | 69,0 | 71,7 |1449|1179| 38,4 | 56,7 | 73,8 | 67,3 | 66,2 [134,1| 79,3
1987 61,3 [110,5| 43,9 | 71,9 |532,4|208,0|121,1| 70,8 | 40,9 | 80,1 | 88,4 | 84,0 | 126,1
1988 550 | 69,2 | 64,1 | 70,9 |263,8|167,7| 74,2 | 34,4 | 241 | 23,6 | 17,0 | 17,6 73,5
1989 (119,5|209,3|129,9| 87,6 |187,1| 52,0 | 81,3 [148,6 |294,1|169,4 | 86,7 | 62,1 135,6
1990 (246,5| 97,5 | 51,9 [109,0|126,5|221,1|203,1|209,6 | 237,5|287,6 | 157,8 | 80,0 | 169,0
1991 36,2 | 31,2 | 226 | 47,2 | 36,0 |165,0|101,6| 58,0 | 28,7 | 84,2 | 97,4 [{120,5| 69,0
1992 855|699 | 754 | 79,5 |433,1|366,2|168,2|187,5|151,2|156,6 | 135,8 | 84,0 | 166,1
1993 94,0 [109,5| 79,2 | 74,4 |238,1(128,9|137,3| 82,4 |154,2 |337,9| 90,2 [224,7| 1459
1994 76,6 [127,4| 55,7 | 45,1 | 95,3 |201,4|190,9| 79,7 | 37,7 | 71,7 [133,1[122,2| 103,1
1995 (474,1|166,4| 85,4 | 68,3 | 41,9 | 63,9 |199,8| 50,9 | 97,0 |153,8 | 87,8 | 67,3 | 129,7
1996 |141,7|238,3|186,0(127,8| 44,3 | 60,5 |114,2| 53,9 | 82,0 | 286,7 | 156,9 | 148,5| 136,7
1997 |(142,5|252,1|127,2| 47,5 | 39,2 |178,2|143,5|143,7 | 114,3|407,8 | 280,4 | 138,5| 167,9
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
1998 |105,9|148,6 |190,2 |610,5|248,0| 82,6 |117,0 | 153,7 | 344,8 | 445,7 | 101,8 | 61,7 | 217,6
1999 | 65,56 |132,0| 75,9 [133,7| 87,5 |196,5|243,8| 49,7 | 62,1 | 44,0 | 30,9 | 38,6 | 96,7
2000 | 52,2 {107,5| 89,0 | 43,4 | 56,4 | 75,6 |125,9| 72,1 |350,5|265,7 |124,5| 79,4 | 120,2
2001 |166,9 |375,4|168,4|105,1|105,0|125,7|131,9| 89,0 | 81,5 |275,7| 96,5 | 103,0| 152,0
2002 |139,0(124,5| 65,1 | 355 |[196,1| 81,5 | 45,0 | 71,7 | 143,9|151,7 |203,9|181,9| 120,0
2003 | 76,4 [119,1]106,9| 55,5 | 36,2 |100,4|122,2| 51,9 | 45,2 | 64,8 | 140,1|179,0| 91,5
2004 | 92,4 | 435 | 43,5 | 46,4 |169,8 | 157,9|204,8 | 73,7 | 53,3 |199,2|203,9| 65,5 | 112,8
2005 | 605|314 | 266 | 256 | 86 |144,2| 97,2 | 9,3 | 92,0 | 348,0 - - 84,3
Minima | 28,1 | 176 | 226 | 131 | 86 | 236 | 166 | 93 | 17,2 | 20,3 | 17,0 | 121 | 39,5
Média | 104,1|107,7 | 89,6 | 86,3 | 123,4|134,1|136,9| 96,4 | 130,6 | 168,6 | 132,2 | 106,5| 117,9
Maxima | 474,1 | 375,4 | 241,6 | 610,5 | 556,4 | 442,5 | 883,0 | 410,8 | 593,9 | 445,7 | 528,4 | 297,0 | 295,0
Fonte: RPS Nova Engevix (2022).

FIGURA 1.8
SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS E ANUAIS NA ESTAGAO SANTA CLARA
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Fonte: RPS Nova Engevix (2022).

Vazoes maximas mensais e anuais

As vazdes maximas de um rio podem ser entendidas como valores associados a um risco
de serem igualados ou ultrapassados (TUCCI, 2004). Para o estudo das vazdes maximas,
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utilizou-se o método probabilistico que consiste na previsdo de cheias futuras associadas
a um periodo de recorréncia baseadas nos registros passados (série historica).

A série de vazdes mensais € anuais maximas obtidas a partir da série de vazbes média
diarias naturais da UHE Fund&o estdo apresentadas na Figura 1.9 e no Quadro 1.7. Pela
série apresentada, observa-se que o maior valor de vazao da série historica corresponde
ao ano de 2014, tendo-se atingido o valor de 3.775,0 m3/s.

FIGURA 1.9
SERIE DE VAZOES NATURAIS MAXIMAS MENSAIS E ANUAIS DA UHE FUNDAO
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Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
B . QUADRO 1.7 .
VAZOES MAXIMAS ANUAIS DA UHE FUNDAO
ANO VAZAO MAXIMA (m?/s) ANO VAZAO MAXIMA (m3/s)
1950 487 1985 397
1951 461 1986 432
1952 547 1987 1454
1953 503 1988 685
1954 1085 1989 873
1955 1043 1990 670
1956 511 1991 596
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ANO VAZAO MAXIMA (m?3/s) ANO VAZAO MAXIMA (m3/s)
1957 1390 1992 2971
1958 442 1993 946
1959 412 1994 614
1960 619 1995 1205
1961 478 1996 629
1962 463 1997 891
1963 440 1998 1373
1964 432 1999 804
1965 801 2000 1035
1966 498 2001 620
1967 300 2002 616
1968 156 2003 494
1969 357 2004 533
1970 634 2005 718
1971 738 2006 318
1972 735 2007 690
1973 707 2008 572
1974 449 2009 669
1975 748 2010 1049
1976 447 2011 902
1977 242 2012 749
1978 516 2013 1276
1979 882 2014 3775
1980 638 2015 715
1981 401 2016 519
1982 1126 2017 549
1983 2789 2018 390
1984 782 2019 757

Hidrograma de projeto a partir de dados fluviométricos

A definicdo do hidrograma afluente a UHE Fundao, com base na vazéo, foi realizada na
RPSB de 2022 pela Nova Engevix. Na metodologia utilizada, a forma do hidrograma de

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).

projeto € definida a partir de hidrogramas criticos observados.
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FIGURA 1.10

ENVOLTORIA DOS PRINCIPAIS EVENTOS CRITICOS REGISTRADOS NA UHE FUNDAO
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Fonte: RPS Nova Engevix, 2022.

FIGURA 1.11
HIDROGRAMAS DE PROJETO DA UHE FUNDAO
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Fonte: RPS Nova Engevix, 2022.
1.3.6 - Caracteristicas Geoldgicas e Sismicas

O rio Jordao tem suas cabeceiras localizadas na Serra da Esperanca, proximo da escarpa
que separa os basaltos, a oeste das rochas sedimentares da Bacia do Parana a leste. O rio
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Jordao tem seu curso inteiramente situado sobre basalto. A geomorfologia da regido pode
ser descrita como um extenso planalto, Planalto de Guarapuava com altitudes que atingem
mais de 1100 m nas proximidades da serra e diminuem gradativamente para oeste. Devido
a disposicao dos derrames basalticos, as encostas dos vales mostram uma topografia em
degraus muito caracteristica, com saltos e corredeiras.

A sequéncia de derrames basalticos, na area em aprego, assemelha-se a encontrada na
Usina de Segredo e na Barragem de Derivagao do Jordéo.

e Um pacote principal - situado aproximadamente entre as elevagdes 500,00 e
810,00 formado por basaltos senso estrito, ou seja, derrames de rochas basicas,
de espessuras variadas, cada um deles formados por basaltos macigos escuros na
base e por basaltos vesiculo-amigdaldides e brechas basalticas no tergo superior;

e Um derrame espesso de uma rocha classificada como rio-dacito, uma rocha
acida a intermediaria, de coloragao cinza-claro, que recobre o pacote principal,

¢ Uma sequéncia superior de derrames basicos, escuros, situados acima do derrame
de rio-dacito, caracterizada, em sua porcao inicial, por um horizonte de rocha
preta, afanitica, com uma fraturagao micro-colunar muito tipica.

Pode-se notar que a camada de rio-dacito forma a superficie do altiplano, onde se
caracteriza por uma cobertura de vegetagcao de campo, com afloramentos frequentes de
rocha. Ja os basaltos ocorrem nos vales dos rios principais, abaixo do rio-dacito, e tendem
a apresentar uma cobertura vegetal de mata cerrada. O horizonte de basalto micro-colunar,
situado acima do rio-dacito, também aflora em muitas areas do altiplano, mas nao ocorre
na area dos aproveitamentos.

Em termos de geologia estrutural, as feigbes principais dessas rochas relacionam-se com
a disposicdo em camadas dos derrames, tanto de basaltos como de rio-dacito, e com as
formas de fraturagéo relacionadas com a evolugéo tectdnica e morfolégica da regido. As
feicdes mais comuns sao:

e As estruturas primarias dos derrames;
e As fraturas de descompresséo;
e As fraturas de natureza tectbénica.

A localizagdo de todas essas investigagbes, tanto as efetuadas para o Projeto de
Viabilidade quanto as executadas para o Projeto Basico, sdo mostradas no Desenho 0123-
FD-DE-310-12-001 Os resultados das investigacbes s&o apresentados nos perfis
geoldgicos dos Desenhos 0123-FD-DE-310-12-002 e 0123-FD-DE-310-12-003.

Nesses perfis, as litologias e alguns dados de classificagdo geomecénica -
recuperacao/RQD, grau de coeréncia e permeabilidade - sdo mostradas por meio de
minilogs. Nesses minilogs sdo definidas as superficies da rocha decomposta e saprolito, da
rocha dura, pouco a moderadamente alterada/fraturada, considerada como adequada para
fundacédo de estruturas de concreto com alguma ressalva, e a superficie da rocha sa.

O Desenho 0123-FD-DE-310-12-002 mostra perfis geoldgicos no final do circuito hidraulico
e casa de forga. O corte “A” abrange o desemboque do tunel de adugdo a baixa carga,
camara de compensacao, tomada de agua, tuneis forgados, casa de forga e canal de fuga.
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O corte B € um perfil transversal da casa de forca, paralelo ao eixo das unidades, passando
pelas sondagens SR-55 e 56. No Desenho 0123-FD-DE-310-12-003 a Seg¢&o “C” mostra o
emboque de montante do tunel de adugao a baixa carga e a Segao “D” é transversal ao
tunel de aducéao, no seu ponto de menor cobertura de rocha. No mesmo desenho, o Corte
“‘E” € um perfil geoldgico pelo eixo da barragem e o Corte “F” € um perfil pelo tunel de
desvio.

A estratigrafia de derrames mostrada na Secao “A” é aproximadamente similar a que foi
observada em Segredo e na Derivagédo do Jorddo, segundo os estudos da COPEL, mas
com os derrames em posicdo um pouco mais elevada. O derrame inferior foi correlacionado
com o derrame FG da usina de Segredo, o qual é um derrame muito espesso e que
apresenta, no topo, uma camada de brecha basaltica igualmente espessa (camada “F”).
Esta camada de brecha tem espessuras irregulares, tal como se observa na segdo em
apreco.

Acima do derrame FG ocorre o derrame E, bastante espesso e predominantemente
formado por basaltos densos, colunares. O derrame E é recoberto pelo derrame D, pouco
espesso, e pelos derrames C e B. Acima dessa sequéncia, devem ocorrer o derrame A e o
derrame de rio-dacito (RD), nenhum dos quais foi atingido pelas sondagens.

Na Secao “A”, tal como nas demais sec¢des, mostram-se também as espessuras de solo,
rocha alterada e rocha praticamente sa, assim como o posicionamento das superficies da
rocha s&, da rocha alterada dura e do saprolito. Nota-se que as coberturas de solo e
saprolito sdo bastante pequenas abaixo da EI.650,00, onde a rocha pertence aos derrames
F/G e E, e mais espessa dai para cima, com as coberturas e geometria dos topos de rocha
sendo controlados pelos contatos entre derrames.

As sondagens efetuadas para o projeto, tanto na area da casa de forga e final do circuito
hidraulico, como na area da barragem, indicam que o macigo local € muito pouco permeavel
€ que os contatos de derrame estdo predominantemente fechados e sem alteragao, salvo
aqueles muito préoximos da superficie das encostas.

O macigo rochoso, dessa forma, é de boa qualidade, na maior parte da area, salvo por
alguns pontos localizados proximos das encostas ou afetados pelos contatos entre
derrames. As principais caracteristicas geologicas e geotécnicas das diferentes estruturas
comentadas abaixo.

1.3.7 - Instrumentacédo Civil de Auscultagao

Introducdo
A localizagao da instrumentagao é apresentada nos desenhos:

e 123-FD-DE-412-41-1 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentacgéo - Planta e
perfil.

e 123-FD-DE-412-41-2 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentagao - Cortes.

e 123-FD-DE-412-41-3 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentagéo - Galeria
de drenagem - Medidores de vazdo - Medidores de vazédo - Plantas, cortes e
detalhes.
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o 123-FD-DE-412-41-4 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentagéo - Galeria
de drenagem - Piezbmetros - Piezdmetros - Cortes e detalhes.

e 123-FD-DE-412-41-5 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentacéo - Galeria
de drenagem - Extensémetros - Extensdmetros - Cortes e detalhes.

o 123-FD-DE-412-41-6 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentagéo - Galeria
de drenagem - Piezbmetros - Piezbmetros.

o 123-FD-DE-412-41-7 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentacéo - Marcos
fixos - Forma e armadura - Forma e armadura - Plantas, cortes e detalhes.

e 123-FD-DE-412-41-8 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentacgao - Medidor
triortogonal - Corte e detalhe - Corte e detalhe.

o 123-FD-DE-412-41-9 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentacéo - Marcos
superficiais - Planta, corte e detalhes - Planta, corte e detalhes.

o 123-FD-DE-412-41-10 - Barragem CCR - Soleira vertente - Instrumentacdo -
TermOmetros - Cortes e detalhes - Cortes e detalhes.

A instrumentacéo instalada na barragem da UHE Fundao visa o acompanhamento do
comportamento das estruturas de concreto e do macico basaltico de fundacao, e permite
comparar os dados das leituras com os limites previstos em calculo, possibilitando detectar
qualquer anomalia estrutural a tempo de executar medidas preventivas e corretivas.

No Quadro 1.8 sdo apresentados os resumos dos instrumentos instalados na Barragem
CCR.

QUADRO 1.8
INSTRUMENTACAO DA BARRAGEM DE CCR

Instrumento Sigla Quantidade
Extensdmetro Multiplo EM 22
Medidor de Vazao Triangular MV 3
Piezdbmetros tipo Standpipe PSP 48
Termdmetro elétrico TE 13
Medidor de Deformacéo Triortogonal MD 22
Drenos de fundagéo, cortina e junta DRF, DRC e DRJ 235
Marco superficial MS 08

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
Andlise das leituras dos instrumentos da Barragem CCR
a) Marcos Fixos

S&o instrumentos utilizados para verificagdes topograficas adicionais se necessario e como
referéncia para locacdo e acompanhamento e locacio de todas as estruturas da Usina.

b) Medidores de Vazao
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Sao instrumentos utilizados para monitoramento das vazdes que infiltram pelas estruturas
de barramento e suas fundagdes.

A vazao dos medidores de vazédo deve, em condi¢cdes normais, ter relacdo direta com os
niveis do reservatorio e deve ter suas leituras préximas da meédia, ou seja, com
comportamento constante ao longo do tempo para niveis d’agua estaveis. Mudancas
bruscas ou significativas de vazdo devem ser investigadas.

A diminuicao das vazées de infiltragcao deve ser acompanhada e, se for significativa
pode ser decorréncia do entupimento dos drenos. Nesse caso, esses devem ser
lavados e verificados para observar se as vazoes retornam aos niveis anteriores.

Aumentos bruscos, por outro lado, podem significar a abertura de caminhos preferenciais
de percolagéao e “piping”.

Os medidores apresentam poucas oscilagdes, sendo essas motivadas pelo reservatorio, o
que indica comportamento normal. Observa-se maiores valores lidos no MV-2 em
comparagao aos demais, indicando haver maior percolacédo pela esquerda hidraulica. As
leituras encontram-se abaixo dos niveis de controle estabelecidos.

O Quadro 1.9 apresenta a evolugéo das vazdes a partir do ano de 2015.

~QUADRO 1.9
VAZOES BARRAGEM
Percolagao
MV 01 MV 02 MV 03 Fissura Jusante
Data 1) N.A. (m)

(I/min) (I/s) (/min) (IIs) (/min) (IIs) (I/min) (IIs)

19/11/2015 9,56 0,16 22,40 0,37 7,55 0,13 4,80 0,08 | 705,722

01/12/2015 10,11 0,17 22,40 0,37 8,03 0,13 3,60 0,06 | 705,635

18/12/2015 8,03 0,13 20,65 0,34 8,52 0,14 2,80 0,05 705,62

05/01/2016 6,65 0,11 18,18 0,30 8,03 0,13 2,00 0,03 | 705,713

13/01/2016 8,03 0,13 24,23 0,40 10,68 0,18 1,80 0,03 |705,919

25/01/2016 4,34 0,07 11,26 0,19 3,12 0,05 1,40 0,02 | 705,299

11/02/2016 4,01 0,07 13,13 0,22 4,01 0,07 0,80 0,01 705,314

23/02/2016 3,70 0,06 13,79 0,23 3,40 0,06 0,90 0,02 | 705,033

10/03/2016 5,42 0,09 24,23 0,40 5,04 0,08 1,10 0,02 | 705,789

22/03/2016 3,70 0,06 19,80 0,33 4,01 0,07 0,45 0,01 705,259

30/03/2016 3,70 0,06 13,79 0,23 3,40 0,06 0,90 0,02 | 705,272

07/04/2016 3,12 0,05 14,48 0,24 2,85 0,05 0,40 0,01 705,283

19/04/2016 3,70 0,06 15,18 0,25 3,12 0,05 0,00 0,00 | 705,341

27/04/2016 4,34 0,07 14,48 0,24 3,70 0,06 0,00 0,00 | 705,387

13/05/2016 3,70 0,06 18,18 0,30 3,70 0,06 0,00 0,00 | 705,037

03/06/2016 11,26 0,19 49,00 0,82 25,18 0,42 0,00 0,00 | 705,685

12/07/2016 7,55 0,13 20,65 0,34 7,55 0,13 3,40 0,06 | 705,375

20/07/2016 10,11 0,17 20,65 0,34 7,55 0,13 3,70 0,06 | 705,251

05/08/2016 5,81 0,10 16,64 0,28 6,22 0,10 4,80 0,08 | 705,325
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Percolagao
MV 01 MV 02 MV 03 Fissura Jusante
Data 1) N.A. (m)
(/min) (I/s) (I/min) (I/s) (/min) (I/s) (I/min) (IIs)

25/08/2016 5,81 0,10 15,90 0,26 5,42 0,09 5,20 0,09 705,16
31/08/2016 5,42 0,09 14,48 0,24 4,68 0,08 4,80 0,08 | 705,248
09/09/2016 5,81 0,10 15,18 0,25 4,34 0,07 4,60 0,08 | 705,259
27/09/2016 7,55 0,13 16,64 0,28 4,68 0,08 3,20 0,05 | 705,353
10/10/2016 6,65 0,11 16,64 0,28 4,34 0,07 2,60 0,04 | 705,299
31/10/2016 5,42 0,09 22,40 0,37 4,34 0,07 1,80 0,03 | 705,367
01/11/2016 6,65 0,11 16,64 0,28 4,34 0,07 2,60 0,04 | 705,331
18/11/2016 5,42 0,09 15,18 0,25 3,12 0,05 0,30 0,01 705,227
06/12/2016 5,04 0,08 16,64 0,28 4,34 0,07 0,20 0,00 |705,418
19/12/2016 6,65 0,11 16,64 0,28 5,04 0,08 0,30 0,01 705,162
28/12/2016 5,04 0,08 17,40 0,29 3,70 0,06 0,15 0,00 | 705,275
09/01/2017 3,70 0,06 15,18 0,25 2,85 0,05 0,10 0,00 | 705,265
20/01/2017 6,65 0,11 18,18 0,30 8,03 0,13 2,00 0,03 | 705,279
30/01/2017 3,70 0,06 18,18 0,30 3,70 0,06 0,10 0,00 | 705,269
22/02/2017 4,01 0,07 16,64 0,28 3,12 0,05 0,10 0,00 | 705,256
06/03/2017 6,65 0,11 16,64 0,28 4,01 0,07 0,10 0,00 | 705,338
23/03/2017 5,04 0,08 17,40 0,29 4,68 0,08 0,15 0,00 | 705,295
10/04/2017 3,12 0,05 15,90 0,26 3,12 0,05 0,15 0,00 705,35
18/04/2017 3,70 0,06 16,64 0,28 3,70 0,06 0,25 0,00 | 705,277
27/04/2017 6,22 0,10 18,18 0,30 6,22 0,10 0,30 0,01 705,123
08/05/2017 4,34 0,07 20,65 0,34 3,70 0,06 0,65 0,01 705,325
24/05/2017 4,34 0,07 25,18 0,42 3,70 0,06 0,35 0,01 705,264
23/06/2017 10,68 0,18 37,12 0,62 18,98 0,32 0,60 0,01 705,534
29/06/2017 5,42 0,09 15,18 0,25 3,12 0,05 0,30 0,01 705,349
06/07/2017 5,42 0,09 15,90 0,26 4,01 0,07 0,30 0,01 705,252
10/08/2017 7,09 0,12 17,40 0,29 5,04 0,08 2,40 0,04 | 705,302
04/09/2017 7,09 0,12 16,64 0,28 3,70 0,06 2,00 0,03 | 705,327
03/10/2017 7,55 0,13 16,64 0,28 3,70 0,06 0,80 0,01 705,33
06/11/2017 5,04 0,08 17,40 0,29 2,59 0,04 0,80 0,01 705,297
13/11/2017 12,49 0,21 35,92 0,60 18,18 0,30 0,50 0,01 705,732
04/12/2017 8,52 0,14 27,15 0,45 11,26 0,19 0,20 0,00 | 705,738
15/12/2017 4,68 0,08 15,90 0,26 3,70 0,06 0,20 0,00 | 705,362
28/12/2017 9,56 0,16 33,59 0,56 18,98 0,32 0,20 0,00 |705,913
11/01/2018 7,55 0,13 26,16 0,44 11,87 0,20 0,15 0,00 | 705,652
22/01/2018 8,52 0,14 32,46 0,54 14,48 0,24 0,05 0,00 | 705,735
05/02/2018 3,70 0,06 14,48 0,24 4,34 0,07 0,00 0,00 | 705,395
20/02/2018 4,01 0,07 16,64 0,28 3,70 0,06 0,05 0,00 | 705,322
08/03/2018 2,85 0,05 19,80 0,33 3,70 0,06 0,00 0,00 | 705,242
22/03/2018 2,35 0,04 13,13 0,22 1,35 0,02 0,00 0,00 | 705,288
03/04/2018 2,35 0,04 13,13 0,22 3,70 0,06 0,10 0,00 | 705,327
04/05/2018 2,59 0,04 14,48 0,24 3,70 0,06 0,10 0,00 | 705,294

Q0-PP-0001-0

Documento de propriedade da IFX ENGENHARIA




IFXP00050/00-3H-RL-0105

X Relatério e
!‘_ VOLUME 4 — PLANO DE AGAO DE ~ Revisdo 2A
ENGENHARIA EMERGENCIA Pagina 36
Percolagao
MV 01 MV 02 MV 03 Fissura Jusante
Data 1) N.A. (m)
(/min) (I/s) (I/min) (I/s) (/min) (I/s) (I/min) (IIs)

16/05/2018 3,40 0,06 16,64 0,28 4,01 0,07 0,30 0,01 705,296
08/06/2018 5,04 0,08 18,18 0,30 3,70 0,06 1,50 0,03 | 705,234
20/06/2018 3,70 0,06 16,64 0,28 3,70 0,06 2,00 0,03 | 705,294
28/06/2018 4,34 0,07 16,64 0,28 3,40 0,06 1,50 0,03 | 705,318
09/07/2018 5,04 0,08 14,48 0,24 2,85 0,05 1,50 0,03 | 705,299
02/08/2018 2,85 0,05 14,48 0,24 5,04 0,08 1,50 0,03 | 705,106
15/08/2018 4,34 0,07 15,18 0,25 5,04 0,08 1,50 0,03 | 705,134
31/08/2018 4,68 0,08 16,64 0,28 5,81 0,10 2,50 0,04 | 705,389
12/09/2018 4,01 0,07 15,18 0,25 6,22 0,10 2,50 0,04 | 705,222
20/09/2018 7,09 0,12 17,40 0,29 6,22 0,10 2,50 0,04 | 705,349
03/10/2018 4,01 0,07 15,90 0,26 5,42 0,09 2,00 0,03 | 705,337
23/10/2018 4,68 0,08 15,90 0,26 5,42 0,09 1,20 0,02 | 705,273
09/11/2018 2,59 0,04 15,18 0,25 4,34 0,07 0,30 0,01 705,204
23/11/2018 3,70 0,06 14,48 0,24 3,40 0,06 0,25 0,00 | 705,232
04/12/2018 3,40 0,06 15,18 0,25 4,68 0,08 0,10 0,00 | 705,321
11/12/2018 3,40 0,06 16,64 0,28 3,70 0,06 0,05 0,00 | 705,382
17/12/2018 2,59 0,04 13,13 0,22 4,68 0,08 0,00 0,00 | 705,243
03/01/2019 4,34 0,07 15,90 0,26 3,40 0,06 0,00 0,00 | 705,363
09/01/2019 4,34 0,07 13,79 0,23 3,70 0,06 0,05 0,00 | 705,335
17/01/2019 3,70 0,06 13,13 0,22 2,85 0,05 0,00 0,00 | 705,338
07/02/2019 3,40 0,06 13,79 0,23 3,12 0,05 0,00 0,00 | 705,399
21/02/2019 4,01 0,07 15,18 0,25 4,68 0,08 0,00 0,00 | 705,233
12/03/2019 2,85 0,05 14,48 0,24 4,34 0,07 0,00 0,00 705,23
26/03/2019 3,40 0,06 13,13 0,22 3,40 0,06 0,00 0,00 | 705,184
03/04/2019 2,85 0,05 12,49 0,21 2,13 0,04 0,00 0,00 | 705,266
15/04/2019 2,13 0,04 8,03 0,13 2,13 0,04 0,05 0,00 |705,433
08/05/2019 3,40 0,06 15,18 0,25 3,70 0,06 0,15 0,00 | 705,387
16/05/2019 3,70 0,06 14,48 0,24 3,70 0,06 0,02 0,00 | 705,261
04/06/2019 18,98 0,32 58,04 0,97 32,46 0,54 0,30 0,01 706,402
17/06/2019 6,22 0,10 22,40 0,37 7,55 0,13 0,35 0,01 705,344
02/07/2019 5,04 0,08 15,18 0,25 4,68 0,08 0,35 0,01 705,26
02/08/2019 5,42 0,09 15,90 0,26 3,70 0,06 0,90 0,02 | 705,293
03/09/2019 7,09 0,12 15,90 0,26 4,34 0,07 2,40 0,04 | 705,336
20/09/2019 6,22 0,10 13,13 0,22 4,68 0,08 2,90 0,05 | 705,401
01/10/2019 6,65 0,11 13,13 0,22 3,40 0,06 1,20 0,02 705,36
15/10/2019 5,81 0,10 14,48 0,24 3,40 0,06 0,60 0,01 705,36
06/11/2019 5,42 0,09 13,79 0,23 3,70 0,06 0,20 0,00 | 705,344
19/11/2019 5,04 0,08 14,48 0,24 3,40 0,06 0,10 0,00 705,33
28/11/2019 3,40 0,06 15,18 0,25 4,01 0,07 0,10 0,00 | 705,332
19/12/2019 3,70 0,06 13,79 0,23 3,70 0,06 0,10 0,00 | 705,257
14/01/2020 2,35 0,04 11,87 0,20 2,85 0,05 0,00 0,00 | 705,291
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Percolagao
MV 01 MV 02 MV 03 Fissura Jusante
Data 1) N.A. (m)
(/min) (I/s) (I/min) (I/s) (/min) (I/s) (I/min) (IIs)

21/01/2020 3,12 0,05 12,49 0,21 3,40 0,06 0,00 0,00 705,41
12/02/2020 1,35 0,02 11,26 0,19 1,71 0,03 0,00 0,00 |705,414
27/02/2020 1,35 0,02 9,56 0,16 2,13 0,04 0,00 0,00 |705,284
10/03/2020 2,35 0,04 9,56 0,16 4,68 0,08 0,00 0,00 | 705,374
26/03/2020 2,35 0,04 13,13 0,22 2,85 0,05 0,00 0,00 | 705,065
20/05/2020 4,68 0,08 16,64 0,28 2,13 0,04 1,40 0,02 | 705,126
26/06/2020 4,68 0,08 16,64 0,28 2,13 0,04 1,40 0,02 | 705,354
25/08/2020 13,13 0,22 42,16 0,70 16,64 0,28 1,40 0,02 | 705,653
14/09/2020 3,70 0,06 14,48 0,24 3,12 0,05 0,50 0,01 705,325
07/10/2020 3,70 0,06 15,90 0,26 2,85 0,05 0,00 0,00 | 705,454
15/12/2022 3,70 0,06 169,04 2,82 7,55 0,13 0,10 0,00 7054
24/01/2023 2,13 0,04 15,90 0,26 3,40 0,06 0,10 0,00 705,1
16/02/2023 2,13 0,04 15,90 0,26 3,40 0,06 0,15 0,00 705,2
28/02/2023 4,34 0,07 23,30 0,39 12,49 0,21 0,15 0,00 705,76
15/03/2023 1,91 0,03 13,79 0,23 3,12 0,05 0,00 0,00 705,4
30/03/2023 1,91 0,03 13,13 0,22 2,59 0,04 0,00 0,00 705,4
06/04/2023 1,35 0,02 13,13 0,22 2,59 0,04 0,00 0,00 705,25
20/04/2023 4,01 0,07 27,15 0,45 15,90 0,26 0,30 0,01 705,9
08/05/2023 1,35 0,02 13,13 0,22 2,85 0,05 0,15 0,00 705,23
18/05/2023 1,35 0,02 12,49 0,21 2,59 0,04 0,30 0,01 705,1
06/06/2023 1,53 0,03 13,13 0,22 2,85 0,05 0,55 0,01 705,22
19/06/2023 1,71 0,03 14,48 0,24 3,40 0,06 0,65 0,01 705,27
06/07/2023 1,53 0,03 14,48 0,24 2,85 0,05 0,70 0,01 705,26
19/07/2023 13,13 0,22 43,48 0,72 28,17 0,47 1,00 0,02 705,8
04/08/2023 2,85 0,05 16,64 0,28 4,68 0,08 0,64 0,01 705,29
16/08/2023 2,13 0,04 15,18 0,25 3,40 0,06 0,70 0,01 705,25
06/09/2023 2,13 0,04 14,48 0,24 2,85 0,05 0,50 0,01 705,2
19/09/2023 2,13 0,04 15,18 0,25 2,85 0,05 0,50 0,01 705,18
03/10/2023 2,35 0,04 14,48 0,24 2,59 0,04 0,30 0,01 705,29
18/10/2023 10,68 0,18 47,58 0,79 28,17 0,47 0,60 0,01 706,16
07/11/2023 9,56 0,16 42,16 0,70 25,18 0,42 0,30 0,01 706,47
23/11/2023 5,04 0,08 24,23 0,40 13,79 0,23 0,25 0,00 705,7
01/12/2023 3,40 0,06 21,51 0,36 11,87 0,20 0,04 0,00 705,53
18/12/2023 1,53 0,03 13,13 0,22 3,12 0,05 0,04 0,00 705,35
08/01/2024 1,91 0,03 14,48 0,24 4,34 0,07 0,00 0,00 705,51
19/01/2024 1,53 0,03 13,13 0,22 2,85 0,05 0,02 0,00 705,29
05/02/2024 1,19 0,02 13,13 0,22 3,40 0,06 0,00 0,00 705,48
19/02/2024 1,04 0,02 12,49 0,21 2,85 0,05 0,00 0,00 705,3
04/03/2024 0,90 0,02 13,13 0,22 2,85 0,05 0,00 0,00 705,29
20/03/2024 1,53 0,03 15,18 0,25 4,34 0,07 0,00 0,00 705,45
04/04/2024 1,35 0,02 12,49 0,21 2,85 0,05 0 0 705,29
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Percolagao
MV 01 MV 02 MV 03 Fissura Jusante
Data 1) N.A. (m)
(I/min) (I/s) (/min) (IIs) (/min) (IIs) (I/min) (IIs)
18/04/2024 1,53 0,03 18,18 0,30 7,55 0,13 0 0 705,44
07/05/2024 1,04 0,02 13,79 0,23 3,12 0,05 0,09 0,00 705,22
17/05/2024 0,90 0,02 11,87 0,20 2,35 0,04 0,14 0,00 705,24

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
c) Marcos Superficiais
N&o constam tabelas e graficos com o histérico das leituras dos marcos superficiais.
d) Medidores de Deformacgao Triortogonal

Foram instalados 19 (dezenove) medidores de deformacéao triortogonal na Barragem,
conforme Quadro 1.10.

QUADRO 1.10
MEDIDORES DE DEFORMAGAO TRIORTOGONAL
Estrutura Blzi:)‘::l:s Medidor 3:2;2‘:3:?3:;:) Largura Média (M)
3e4d MD-01 4,00 16
4e5 MD-02 3,13 12,5
5e6 MD-03 2,75 11
6e7 MD-04 3,63 14,5
7¢e8 MD-05 4,00 16
8e9 MD-06 4,50 18
9e10 MD-07 4,50 18
10e 11 MD-08 4,50 18
11e12 MD-09 4,50 18
Barragem CCR 12e 13 MD-10 4,50 18
13e 14 MD-11 4,50 18
14 e 15 MD-12 4,50 18
15e 16 MD-13 4,50 18
16e 17 MD-14 4,13 16,5
17e 18 MD-15 4,13 16,5
18e 19 MD-16 4,50 18
19e20 MD-17 4,50 18
20e 21 MD-18 4,13 16,5
21e22 MD-19 3,75 15

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).

NOTA: (1) Deformagéao no sentido perpendicular ao fluxo. Diregdo dos deslocamentos diferenciais.
y
pal

Fluxo

X
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X = abertura ou fechamento de junta.
Y = recalque diferencial entre os blocos.
Z = deslocamento diferencial horizontal entre os blocos.

A seguir estao apresentados os graficos do resumo das leituras nos eixos (X) de abertura
ou fechamento de junta, (Y) de recalque diferencial entre os blocos e (Z) deslocamento
diferencial horizontal entre os blocos.

Os graficos indicam uma tendéncia de crescimento das leituras nos trés eixos. Por se tratar
de comportamento similar em todos os instrumentos e em todos os eixos, considera-se que
essas leituras estejam associadas a troca de operador, afericdo do relégio comparador, ou
a qualquer outro fator externo que nao foi computado.

E importante verificar se as leituras diferentes das médias persistem e se sao
consistentes com outros instrumentos, como os extensdometros por exemplo. Neste
caso deve-se verificar os motivos causadores das deformagoes e adotar medidas
corretivas ou mitigatorias para manter as deformagoes em patamares controlaveis e
estaveis.

Da Figura 1.12 a Figura 1.14 sdo apresentadas as deformagdes nos eixos X, Y e Z dos
medidores triortogonais instalados na barragem de CCR.

FIGURA 1.12
LEITURAS MEDIDOR TRIORTOGONAL - EIXO X - ABERTURA E FECHAMENTO DE JUNTA
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LEITURAS MEDIDOR TRIORTOGONAL - EIXO Y - RECALQUE DIFERENCIAL ENTRE BLOCOS
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FIGURA 1.14

LEITURAS MEDIDOR TRIORTOGONAL - EIXO Z - DESLOCAMENTO DIFERENCIAL ENTRE BLOCOS
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Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
e) Piezbmetros (Stand Pipe) — Barragem CCR

Foram instalados 42 (quarenta e dois) piezbmetros na Barragem, conforme o Quadro 1.11.
As informacgdes dos instrumentos foram atualizadas conforme verificacdes realizadas em
2023. Somente os instrumentos dos blocos 17 e 20 nao tiveram alteragdo nos seus dados
de instalacéo adicionados nas planilhas de leituras

R QUADRO 1.11
PIEZOMETROS - BARRAGEM
Cota
Cota de . . = =

N Cota de topo = piso |Inclinagao | Altura | Comp. | Atencédo | Alerta

Bloco |Piezébmetro Instalagao .
(m) (m) Galeria | (graus) (m) (m) (m.c.a) | (m.c.a)

(m)
Acesso | PSP-401 711,38 683,89 5 27,49 | 27,60 18,22 20,72
1 PSP-101 713,00 686,64 5 26,36 | 26,46 18,22 20,72
2 PSP-201 712,39 683,30 5 29,09 | 29,20 18,22 20,72
3 PSP-301 712,03 683,54 5 28,49 | 28,60 18,22 20,72
6 PSP-601 681,927 674,17 681,31 25 7,76 8,56 20,83 25,96
6 PSP-602 681,942 677,66 681,31 25 4,28 7,47 11,72 19,73
6 PSP-603 681,927 667,16 681,31 25 14,76 | 25,74 | 49,52 49,52
6 PSP-604 681,942 657,49 681,31 25 24,45 | 26,98 | 26,43 31,68
9 PSP-901 672,895 664,01 672,25 25 8,88 9,80 36,45 | 40,77
9 PSP-902 672,880 664,02 672,25 25 8,86 9,78 17,34 31,04
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Cota de C_ota . = =
Bloco | Piezémetro Cota de topo Instalagdo piso Inclinagao | Altura | Comp. | Atencédo | Alerta
(m) (m) G?::;'la (graus) (m) (m) (m.c.a) | (m.c.a)
9 PSP-903 672,895 657,65 672,25 25 15,24 | 16,82 | 50,72 50,72
9 PSP-904 672,880 657,89 672,25 25 14,99 | 16,54 | 23,51 35,15
9 PSP-905 672,895 652,31 672,25 25 20,58 | 22,71 56,27 56,27
9 PSP-906 672,880 653,15 672,25 25 19,73 | 21,77 | 27,84 38,03
11 PSP-1101 672,905 664,76 672,25 25 8,15 | 8,99 38,17 | 41,77
11 PSP-1102 672,868 664,21 672,25 25 8,66 | 9,55 17,85 31,59
11 PSP-1103 672,905 657,19 672,25 25 15,72 | 17,34 | 51,37 | 51,37
11 PSP-1104 672,868 655,20 672,25 25 17,66 | 19,49 | 24,12 35,83
11 PSP-1105 672,905 647,32 672,25 25 25,569 | 28,23 | 59,32 59,32
11 PSP-1106 672,868 648,73 672,25 25 24,13 | 26,63 | 30,39 | 40,07
13 PSP-1301 672,925 664,92 672,25 25 8,00 | 8,83 33,82 39,06
13 PSP-1302 672,895 666,24 672,25 25 6,65 7,34 16,33 30,13
13 PSP-1303 672,925 661,13 672,25 25 11,79 | 13,01 51,02 51,02
13 PSP-1304 672,895 654,95 672,25 25 17,94 | 19,80 | 23,64 34,98
13 PSP-1305 672,925 648,27 672,25 25 24,65 | 27,20 | 59,27 | 59,27
13 PSP-1306 672,895 648,52 672,25 25 2437 | 26,89 | 30,05 | 39,21
15 PSP-1501 677,380 668,10 676,77 25 9,28 | 10,24 | 31,13 34,89
15 PSP-1502 677,440 668,06 676,77 25 9,38 | 10,35 14,50 | 24,75
15 PSP-1503 677,380 656,46 676,77 25 20,92 | 23,08 | 50,32 50,32
15 PSP-1504 677,440 657,08 676,77 25 20,36 | 22,47 | 23,37 | 29,05
17 PSP-1701 685,75 678,50 685,80 25 9,18 | 10,13 | 22,31 24,96
17 PSP-1702 685,75 678,50 685,80 25 8,95 | 9,88 11,84 16,64
17 PSP-1703 685,75 657,20 685,80 25 27,24 | 30,06 | 50,22 50,22
17 PSP-1704 685,75 657,20 685,80 25 26,33 | 29,05 | 26,70 | 28,89
20 PSP-2001 685,75 684,00 689,40 21 8,61 9,20 13,24 17,91
20 PSP-2002 685,75 684,00 689,40 21 8,33 | 8,90 8,19 14,32
20 PSP-2003 685,75 670,90 689,40 21 17,69 | 18,89 | 35,89 36,18
20 PSP-2004 685,75 670,90 689,40 21 17,69 | 18,89 18,33 | 22,56
22 PSP-2201 711,50 700,53 5 10,97 | 11,01 18,22 20,72
23 PSP-2301 711,50 692,77 5 18,73 | 18,80 18,22 20,72
24 PSP-2401 711,88 682,76 5 29,12 | 29,23 18,22 20,72
25 PSP-2501 712,55 686,70 5 30,41 | 30,53 18,22 20,72

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).

e PSP-101, PSP-201, PSP-301 e PSP-401

O piezbmetro PSP-101 apresentou algumas leituras anémalas em 2014 e 2015, porém
abaixo dos niveis de atencao e alerta. Recentemente (segundo semestre de 2023) foram
realizadas melhorias e adequacdes, atualizando a cota de topo dos instrumentos e fazendo
limpeza dos tubos e reparo de conexdes. As obras podem refletir no comportamento dos
instrumentos que devem ser acompanhados para identificagdo de eventuais tendéncias de

aumento ou reducgao de leituras.

e PSP-601, PSP-602, PSP-603 e PSP-604
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Os instrumentos apresentam-se dentro da normalidade, sendo observada perda de carga
entre montante e jusante no contato concreto-rocha e nos instrumentos em profundidade.
Apods recentes adequacdes/melhorias, o PSP-601 passou a apresentar cota piezométrica
superior dos seus similares de mesma posicdo em diferentes se¢des. O instrumento
encontra-se abaixo dos niveis de controle estabelecidos e deve ser observada tendéncia
de aumento da poropressao.

e PSP-901, PSP-902, PSP-903, PSP-904, PSP-905 e PSP-906

Todos registram leituras dentro da normalidade e abaixo dos limites de atencéo e alerta.
Os instrumentos do bloco apresentam constancia no comportamento, com cotas
piezométricas baixas em relagdo ao reservatério, indicando perda de carga favoravel a
estabilidade da estrutura.

e PSP-1101, PSP-1102, PSP-1103, PSP-1104, PSP-1105 e PSP-1106

Todos registram leituras dentro da normalidade e abaixo dos limites de atencéo e alerta.
Os instrumentos do bloco apresentam constadncia no comportamento, com cotas
piezométricas baixas em relagdo ao reservatério, indicando perda de carga favoravel a
estabilidade da estrutura.

e PSP-1301, PSP-1302, PSP-1303, PSP-1304, PSP-1305 e PSP-1306

O PSP-1302 apresentou leituras acima do nivel de atencdo desde 2015. Segundo as
observacdes da planilha de leituras, o instrumento passou por manutencao corretiva,
adequagdes e melhorias. O comportamento do instrumento deve ser monitorado com
cautela, verificando eventuais mudancas de comportamento.

Os demais piezbmetros encontram-se dentro da normalidade.
e PSP-1501, PSP-1502, PSP-1503 e PSP-1504

Os instrumentos apresentam-se dentro da normalidade, sendo observada perda de carga
entre montante e jusante no contato concreto-rocha e nos instrumentos em profundidade.
O PSP-1501 apresenta cota piezomeétrica superior dos seus similares de mesma posi¢ao
em diferentes segbes. O instrumento encontra-se abaixo dos niveis de controle
estabelecidos e deve ser observada tendéncia de aumento da poropressao.

e PSP-1701, PSP-1702, PSP-1703 e PSP-1704

Este conjunto de piezbmetros apresenta valores abaixo dos niveis de atencéo e alerta e
possui leituras coerentes com um funcionamento normal.

e PSP-2001, PSP-2002, PSP-2003 e PSP-2004

O PSP-2001 apresenta cota piezomeétrica superior dos seus similares de mesma posi¢ao
em diferentes segbes. O instrumento encontra-se abaixo dos niveis de controle
estabelecidos e deve ser observada tendéncia de aumento da poropressao.

e PSP-2201, PSP-2301, PSP-2401 e PSP-2501
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Este conjunto de piezbmetros, apesar de ter apresentado leituras andmalas em 2014 e
2016, aparentemente apresenta leituras coerentes, dentro dos niveis de atencgéo e alerta.

e Comentarios gerais sobre os piezdbmetros:
Foram realizadas recentes melhorias nos instrumentos, corrigindo vazamento e trocando
mandmetros de alguns dispositivos. Tais reparos poderao refletir no comportamento dos
instrumentos que deverdo ser monitorados quanto as tendéncias de mudanca de
comportamento.

De maneira geral, os piezébmetros indicam boas condi¢des de fluxo na fundagao, apontando
para subpressao instalada, inferior a considerada nos estudos de estabilidade.

f) Extensémetros Multiplos

Foram instalados 22 (vinte e dois) extensbmetros multiplos na Barragem, conforme
apresentado Quadro 1.12.

) QUADRO 1.12
EXTENSOMETROS DA BARRAGEM DE CCR
Cota Comprimento
Bloco | Extensémetro Pisq Inclinacdo | Altura
Galeria (graus) (m) (m)
(m)

6 EM-601 681,31 15 6,93 7,17
6 EM-602 681,31 15 6,84 7,08
6 EM-603 681,31 15 17,31 17,92
6 EM-604 681,31 15 17,31 17,92
6 EM-605 681,31 15 28,41 29,41
6 EM-606 681,31 15 28,41 29,41
11 EM-1101 672,25 15 8,03 8,32
11 EM-1102 672,25 15 7,83 8,11
11 EM-1103 672,25 15 16,25 16,82
11 EM-1104 672,25 15 16,25 16,82
11 EM-1105 672,25 15 24,20 25,05
11 EM-1106 672,25 15 24,20 25,05
15 EM-1501 676,77 15 8,43 8,73
15 EM-1502 676,77 15 8,59 8,89
15 EM-1503 676,77 15 13,27 13,74
15 EM-1504 676,77 15 13,27 13,74
15 EM-1505 676,77 15 24,67 25,54
15 EM-1506 676,77 15 24,67 25,54
20 EM-2001 685,75 15 8,61 8,91
20 EM-2002 685,75 15 8,33 8,62
20 EM-2003 685,75 15 18,50 19,15
20 EM-2004 685,75 15 18,50 19,15

Fonte: RPS Nova Engevix (2022).
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Os extensémetros sao instrumentos cujo calculo de valores de atencao e alerta nao é tao
simples. Existem muitos fatores de dificil avaliagao que influenciam nos valores das leituras:
temperatura, retragdo por temperatura e perda d’agua, deformacdo do concreto,
deformagao da estrutura e movimentacgao frente aos esfor¢cos de enchimento do lago, os
quais influenciam ndo somente a barragem, mas também a sua fundagéao.

Os extensbmetros em questdo, apesar de eventualmente apresentarem leituras
aparentemente anémalas, sempre retornaram a sua tendéncia média de leituras habituais.
Outro ponto que se aconselha cautela é na interpretacdo de dados dos extensémetros, ja
que as leituras possuem pequenas magnitudes que podem ser afetadas pela troca do
operador e por afericdo do instrumento.

A Figura 1.15 a Figura 1.18 apresentam o histérico de leituras dos extensédmetros instalados
na Barragem de CCR.

. _ FIGURA 1.15
EXTENSOMETROS MULTIPLOS - BLOCO 6 — BARRAGEM CCR
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FIGURA 1.16
EXTENSOMETROS MULTIPLOS - BLOCO 11 - BARRAGEM CCR
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FIGURA 1.17
EXTENSOMETROS MULTIPLOS — BLOCO 15 - BARRAGEM CCR
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FIGURA 1.18
EXTENSOMETROS MULTIPLOS — BLOCO 20 - BARRAGEM CCR
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g) Termdmetros Elétricos

A funcdo dos termémetros é principalmente servir como mais um dado de estudo e uma
informagédo a mais a ser considerada no caso do aparecimento de algum problema como
uma trinca, por exemplo, que normalmente aparece durante e logo apds o periodo de
enchimento do lago e resfriamento do concreto. Ao longo do tempo os termdmetros tendem
a estabilizar e 0 acompanhamento das leituras perde sua importancia.

h) Drenos Galeria

Os drenos da galeria de drenagem registram valores de vazao dentro do esperado de
fundacdes de barragem de concreto segundo a bibliografia. As maiores contribui¢des séo
advindas da fundagéo, como pode ser observado na Figura 1.20. Os drenos devem passar
por limpeza e manutengao periddica para que se assegure a operacionalidade do sistema.

FIGURA 1.19
COMPORTAMENTO SOMADO DOS DRENOS POR ORIGEM DA VAZAO
UHE FUNDAO - BARRAGEM DE CCR
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FIGURA 1.20

PERCENTUAIS DE CONTRIBUIGAO DE VAZAO

Distribuicao das vazoes por tipo de dreno
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i) Piezbmetros (Stand Pipe) — Conduto Forgado

Foram instalados 6 (seis) piezbmetros nos Condutos Forgados, conforme Quadro 1.13.

B QUADRO 1.13
INSTALACAO INSTRUMENTAGCAO CASA DE FORGCA
Cota de Cota de . . = Cota piso Cota Topo
= Comprimento | Altura | Inclinagao .
topo Instalagao (m) (m) (graus) Galeria Rochoso
(m) (m) g (m) (m)
PzZC-1| 621,094 607,41 14,17 13,69 621,020 653,00
PzC-2| 620,954 601,18 20,47 19,77 15 620,830 653,00
PzC-3| 621,064 608,43 13,08 12,63 620,970 653,00
PzC-4| 620,834 604,42 17,47 16,42 620,510 650,30
PzC-5| 620,804 603,35 18,57 17,45 20 620,500 650,30
PZC-6| 620,850 604,41 17,50 16,44 620,520 650,30

Os Piezdbmetros PSP-1, PSP-2 e PSP-3 estao localizados a montante da area blindada e
da cortina de drenagem.

Os Piezbmetros PSP-4, PSP-5 e PSP-6 estao localizados na area blindada e a jusante da
cortina de drenagem.

e PSP-1
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As leituras do PSP-1, com variagdes acentuadas, indicam que existe um sistema de
drenagem que ora esta operando, quando as leituras manométricas indicam zero, e ora
nao esta operando, quando apresenta leituras manomeétricas positivas. Para que se possa
verificar a cota piezométrica quando a leitura manométrica é zero, deve-se retirar o
mandémetro e executar a leitura com o tubo aberto, da mesma forma que foram feitas as
leituras 1, 2, e 3 no inicio do enchimento. A Figura 1.21 demonstra o comportamento
andémalo do instrumento.

FIGURA 1.21
PIEZOMETRO - PSP-1
UHE FUNDAO - PIEZOMETRO "STANDPIPE" PSP-1

GALERIA DOS CONDUTOS FORCADOS
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e PSP-2e PSP-3

Estes piezOmetros apresentam leituras com valor zero, indicando que o piezbmetro esta
operando sem pressdo. A agua deve estar sendo medida na boca do tubo. Quando o valor
lido no mandémetro for zero, deve-se retirar o mandmetro e fazer a leitura com Pio. O
comportamento é estavel e estda mantido em niveis confortaveis considerando os valores
de atencao e alerta.

e PSP-4, PSP-05 e PSP-6

Esses piezdmetros apresentam leituras estabilizadas e em valores bem abaixo dos niveis
de atencgao e alerta. Nenhuma providéncia é necessaria quanto a esses instrumentos.

1.4 - Areas do Entorno das Instalagdes e Acessos a Barragem
O acesso a barragem é feito por meio de estradas vicinais subordinadas a BR-373, no

sentido norte-sul. A UHE de Fundao dista aproximadamente 12 km da cidade de Foz do
Documento de propriedade da IFX ENGENHARIA
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Jordao e por volta de 20 km de Candéi. O acesso a UHE de Fund&o e sua casa de forga
associada estdo demarcados em vermelho na Figura 1.22.

FIGURA 1.22
ACESSO A UHE FUNDAO

e
\

=y S
“Santa Clara

/" ‘Foz do Jordao
i

/

dUHE Fundzo
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2 - UTILIZAGAO DOS PROCEDIMENTOS PREVISTOS NO PAE

Os procedimentos previstos no PAE da UHE Fundao estao expostos na Figura 2.1.

FIGURA 2.1
PROCESSO DAS AGOES DO PAE

1) Deteccéo,
comunicagao e
classificagcao inicial de
situagao de anomalia
(Quadro 3.1)

4) Implementagao das
medidas corretivas e
preventivas

(Apéndice 15.3)

5) Reavaliagao do
nivel de seguranca

(Quadro 3.2 € 3.3)

2) Definigdo do nivel
de seguranca

(Quadro 3.2 e 3.3)

3) Procedimentos de
comunicacao, e acao
imediata

(Quadro 4.1, 4.2 € 4.3)

6) Encerramento da
emergéncia ou retorno
a etapa 3
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3 - PROCEDIMENTOS DE IDENTIFICAGAO E ANALISE DAS POSSIVEIS SITUAGOES
DE EMERGENCIA

3.1 - Detecgao e Avaliagao Inicial de Situagao Anormal

Os procedimentos de detecgdo comunicacgao e classificagdo inicial das situacdes anormais
sao apresentados no Quadro 3.1.
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B QUADRO 3.1 _ B

PROCEDIMENTOS DE DETECCAO COMUNICACAO E CLASSIFICACAO INICIAL DE SITUACAO ANORMAL

SITUAGCAO O QUE FAZER QUEM QUANDO COMO
Comunicar: 1 — Operacio da Usina Observador Apods ocorréncia constante nos | Via telefone — ver contatos
' perac (Quadro 3.2 e 3.3) (Apéndice 15.2)

Comunicar: 1 - Coordenador do PAE

Operagao da Usina

Apbés identificagao de ocorréncia
constante no (Quadro 3.2 e 3.3)

Via telefone — ver contatos
(Apéndice 15.2)

Declarar e Notificar 1 - Emergéncia
(Quadro 4.3) Comunica e Mobiliza:
GGl, GGL e Brigada de Emergéncia

Coordenador do PAE

Apés confirmacgao da ruptura

Declaragao e Notificagao (Apéndice
15.4)

Via telefone — ver contatos
(Apéndice 15.2)

Registra: todas as observagodes e
agdes

Coordenador do PAE

ApOs ocorréncia

Relatério de registros

Deteccao da
situagao anormal
pela Usina

Comunicar: 1 — Operagao da Usina

Observador

Apo6s ocorréncia constante no
(Quadro 3.2 e 3.3)

Via telefone — ver contatos
(Apéndice 15.2)

Comunicar: 1 - Coordenador do PAE

Operacgao da Usina

Ap6s identificagao de ocorréncia
constante no (Quadro 3.2 e 3.3)

Via telefone - ver contatos
(Apéndice 15.2)

Comunicar: 1 — Seguranga de
Barragens e / ou 2 - Hidrologia

Coordenador do PAE

Apds confirmagao da
identificagdo de ocorréncia
constante no (Quadro 3.2 e 3.3)

Via telefone - ver contatos
(Apéndice 15.2)

Tomada de decisao: 1 - Avalia a
informacao e define o Nivel de
Seguranga

Coordenador do PAE
e Seguranga de
Barragens e
Hidrologia

Apds comunicagao do
Coordenador do PAE a
Seguranga de Barragens e
Hidrologia

Monitoramento estrutural e/ou
Monitoramento hidrolégico

Declarar ou Notificar 1 - Nivel
Normal, ou 2 - Nivel Atengéo (Quadro
4.1), ou 3 - Nivel Alerta (Quadro 4.2),
ou 4 - Emergéncia (Quadro 4.3)

Coordenador do PAE

Apés definicdo do Nivel de
Seguranga

Via telefone - ver contatos
(Apéndice 15.2)

Notificagdo e/ou Declaragao
(Apéndice 15.4)

Registra: todas as observagoes e
agdes

Coordenador do PAE

Apos definicdo do Nivel de
Seguranga

Relatério de registros

Deteccao da
situagao anormal
pelo

Comunicar: 1 - Hidrologia

Operagao em Tempo
Real

Apods ocorréncia constante no
(Quadro 3.2 e 3.3)

Via telefone — ver contatos
(Apéndice 15.2)

Comunicar: 1 - Coordenador do PAE
2 - Segurancga de Barragens

Hidrologia

Ap6s identificagao de ocorréncia
constante no (Quadro 3.2 e 3.3)

Via telefone — ver contatos
(Apéndice 15.2)
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SITUAGCAO O QUE FAZER QUEM QUANDO COMO
Monitqramento Tomada de decisao: 1 - Avalia a Coordenador do PAE Apds comunicagdo Segurancga
Hidrolégico ' e Seguranga de Monitoramento estrutural e/ou

Monitoramento hidrolégico

Declarar ou Notificar 1 - Nivel
Normal, ou 2 - Nivel Atengéo (Quadro
4.1), ou 3 - Nivel Alerta (Quadro 4.2),
ou 4 - Emergéncia (Quadro 4.3)

Coordenador do PAE

Apés definicdo do Nivel de
Seguranga

Via telefone - ver contatos
(Apéndice 15.2)
Notificacdo e/ou
Declaragao

(Apéndice 15.4)

Registra: todas as observagodes e
agdes

Coordenador do PAE

Apos definicdo do Nivel de
Seguranga

Relatério de registros

Deteccao da
situagao anormal
pelo
Monitoramento
Estrutural

Comunicar: 1 - Coordenador do PAE
2 — Hidrologia

Segurancga de
Barragens

Ap6s identificagao de ocorréncia
constante no (Quadro 3.2 e 3.3)

Via telefone — ver contatos
(Apéndice 15.2)

Tomada de decisao: 1 - Avalia a
informacao e define o Nivel de
Seguranga

Coordenador do PAE
e Seguranga de
Barragens e
Hidrologia

Apds comunicagido Seguranga
de Barragens ou Hidrologia ao
Coordenador do PAE

Monitoramento estrutural e/ou
Monitoramento hidrolégico

Declarar ou Notificar 1 - Nivel
Normal, ou 2 - Nivel Atengéo (Quadro
4.1), ou 3 - Nivel Alerta (Quadro 4.2),
ou 4 - Emergéncia (Quadro 4.2)

Coordenador do PAE

Apés definicdo do Nivel de
Seguranca

Via telefone - ver contatos
(Apéndice 15.2)
Notificacdo e/ou
Declaracgao

(Apéndice 15.4)

Registra: todas as observacgoes e
agdes

Coordenador do PAE

Apés definicdo do Nivel de
Seguranga

Relatério de registros
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3.2 - Caracterizacao dos Niveis de Seguranga

A caracterizag&o dos niveis de seguranca € apresentada no Quadro 3.2.

_ QUADRO 3.2
CARACTERIZAGAO DOS NIVEIS DE SEGURANGA
NiVEL DE .
SEGURANGA SITUAGOES

Quando nao houver anomalias ou as que existirem nao comprometerem a
seguranca da barragem, mas que devem ser controladas e monitoradas ao longo
do tempo:

- Probabilidade de acidente muito baixa;

- Corresponde a agdes de monitoramento rotineiro;

- Sao situagbes estaveis ou que se desenvolvem muito lentamente no tempo e que
podem ser ultrapassadas sem consequéncias nocivas no vale a jusante;

- Podem ser controladas pelo Empreendedor

Quando as anomalias ndo comprometerem a seguranga da barragem no curto
prazo, mas exigirem monitoramento, controle ou reparo ao decurso do tempo:

- Probabilidade de acidente baixa;

- Plano de Seguranca da Barragem — revisdo do monitoramento rotineiro e realizacdo de
estudos e/ou agdes corretivas de anomalias programadas ao longo do tempo e que nao
comprometem a seguranga estrutural no curto prazo;

- A situagdo tende a progredir lentamente, permitindo a realizagédo de estudos para apoio
a tomada de decisao;

- Existe a convicgao de ser possivel controlar a situagao;

- O fluxo de notificagGes é apenas interno.

ATENCAO
(Nivel 1 — Amarelo)

Quando as anomalias representam risco a seguranca da barragem, exigindo
providéncias para manutengao das condi¢g6es de seguranca:

- Probabilidade de acidente moderada;

- Obriga a um estado de prontiddo na barragem onde serdo necessarias as medidas
preventivas e corretivas previstas e os recursos disponiveis para evitar um acidente;
- Espera-se que ag¢des a serem tomadas evitem a ruptura, mas pode sair do controle;
- Eventual rebaixamento do reservatério (depende da avaliagéo técnica) - envolvendo
coordenagao com os demais empreendedores de barragens da cascata;

- O fluxo de notificagcbes é apenas interno, a menos que sejam necessarias descargas
preventivas ou o rebaixamento do reservatorio;

- Existe a possibilidade de a situagéo se agravar, com potenciais efeitos perigosos no
vale a jusante;

- Deve ser avaliada a necessidade de acionamento das agdes externas do PAE.

ALERTA
(Nivel 2 — Laranja)

Quando as anomalias representem risco de ruptura, exigindo providéncias para
prevengao e mitigagdo de danos humanos e materiais:

- Probabilidade de acidente elevada e iminente;

- Cenario excepcional e de alerta geral;

- Esvaziamento/Rebaixamento do reservatoério depende da avaliagdo técnica da situagao;
- Entende-se que a seguranga do vale a jusante esta gravemente ameacgada e sera
necessario acionar os procedimentos de comunicagao e notificagdo externos previstos no
PAE para iminente ruptura;

- Alertar a ZAS e ZSS (se aplicavel);

- A Defesa Civil devera evacuar a populacao;

- Evacuacéao necessaria interna e externamente.
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3.3 - Procedimentos de
Potenciais de Ruptura

Identificagao de Mau Funcionamento ou Condigoes

Os procedimentos de identificacdo de mau funcionamento ou condi¢gdes de potencial
ruptura sdo apresentados no Quadro 3.3.

QUADRO 3.3
DEFINIGAO DO NIiVEL DE SEGURANGA E RESPECTIVO PROCEDIMENTO DE AGAO CONFORME
_ OCORRENCIA
OCORRENCIA "
EXCEPCIONAL OU CENARIOS POSSIVEIS SEGURANGA
ANOMALA

Falta de dados de observagao
Constatagao de dados andmalos da instrumentacgao de

Instrumentagao auscultagcao conforme niveis de seguranca
estabelecidos nos manuais de monitoramento
Confirmagao de comportamento anémalo da estrutura
Trincas estaveis, documentadas e monitoradas
Trincas superficiais
Presenca de trincas transversais e/ou longitudinais

Trincas profundas ndao documentadas e/ou monitoradas:

- que nao se estabilizam;
- passantes ou ndo de montante para jusante;
- com percolagao de dgua ou ndo

Atencéao

Deslocamentos

Deslocamentos sazonais (inverno e verdo), estaveis,
documentados e monitorados;

Deslocamentos nao sazonais:

- ndo documentados e/ou monitorados;
- que nao se estabilizam;

- causam trincas na estrutura.

Surgéncia de agua proxima a barragem, no paramento
de jusante ou ombreiras:

Anomalias estruturais na barragem e ombreiras

cascata

Surgéncias (Areas Atencao | - ndo documentada e/ou ndo monitorada; Atencao
encharcadas ou agua - fluxo de agua com carreamento de materiais de
surgindo) origem desconhecida;
- aumento das infiltragdes com o tempo;
- fluxo de agua com pressao.
Vazamentos ndo documentados e considerados
Vazamentos (fluxo de agua | controlaveis
intenso) Vazamentos incontrolaveis com erosao interna em Alerta
andamento
Obstrugao do sistema de Elevacao da subpressao atuante na fundagao da Atengao
drenagem da fundacgao barragem
Nivel de agua abaixo ou igual ao Maximo Normal _
2 NT . Perda do sistema de monitoramento
3 ivel de agua no - , - — ~
2 reservatorio N|vgl de agua entre o Maximo Normal e o0 Maximo Atencgao
o Maximorum
Nivel de agua acima do Maximo Maximorum _
Falha dos sistemas de Impossibilidade de comunicagéo (usina isolada) Atengo
comunicagao Impossibilidade de comunicagdo com a ZAS
Falhas em outras barragens da Alerta

Barragens a jusante e / ou montante
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OCORRENCIA ‘
EXCEPCIONAL OU CENARIOS POSSIVEIS SEGURANGA
ANOMALA
- Deslizamento e/ou tombamento parcial ou total da
barragem
Ruptura da Barragem - Abertura de brecha na estrutura com descarga

incontrolavel de agua
- Colapso completo da estrutura

4 - PROCEDIMENTOS PREVENTIVOS E CORRETIVOS A SEREM ADOTADOS EM
SITUACOES DE EMERGENCIA

No Quadro 4.1 sao apresentados os procedimentos de comunicagao e a¢des em situacao
de atencdo. No Quadro 4.2 sao apresentados os procedimentos de comunicagéo e agdes
em situacao de alerta e no Quadro 4.3 sdo apresentados os procedimentos de comunicagao
e acgdes em situacado de emergéncia.

QUADRO 4.1
PROCEDIMENTOS DE COMUNICAGAO E DE AGAO IMEDIATA EM SITUAGCAO DE ATENGAO
O QUE FAZER QUEM QUANDO COMO
Apés definicio do Nivel | V1@ telefone —ver
Comunicar: GGL, GGIl, GGC | Coordenador do PAE de Atencio contatos
¢ (Apéndice 15.2)
Acbes de Resposta:
Implementar med@as GGl Apés definiggo do Nivel Seguir procedimentos
preventivas e corretivas GGL de Atencao propostos no
conforme o tipo de ocorréncia BE ¢ (Apéndice 15.3)
identificado
Verifica-se: 1 - As medidas
implementadas tém resultado
(ou se a ocorréncia deixa de Avaliacio estrutural
constituir ameaga) e se a GGl Apods implementagao e/o:f avaliacio
situagao de perigo retrocede GGL das agdes de resposta ¢

para o nivel normal 2 - A hidrologica

situagao de perigo evolui para o
nivel de alerta ou emergéncia

Relatério de registros
Via telefone — ver
contatos
(Apéndice 15.2)

Registra: todas as observagdes
e agdes Comunicar e notificar: GGl
Todos os envolvidos

Ao final do Nivel de
Atencao
Notificagao
(Apéndice 15.4)
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_ QUADRO 4.2 )
PROCEDIMENTOS DE COMUNICAGAO E DE AGAO IMEDIATA EM SITUAGAO DE ALERTA
O QUE FAZER QUEM QUANDO COMO
Comunicar: Via telefone — ver

GGL, GGI, GGC Apés definigdo do

contatos
(Apéndice 15.2)

Mobilizar- Coordenador do PAE Nivel de Alerta

GGL e GGl

Acbes de Resposta:

Implementar medidas GGl Aoos definicio do Seguir procedimentos
preventivas e corretivas GGL PO & propostos no (Apéndice
; . Nivel de Alerta
conforme o tipo de ocorréncia BE 15.3)
identificado

Verifica-se: 1 - As medidas
implementadas tém resultado

ou se a ocorréncia deixa de . ~ N
( Apo6s implementacdo | Avaliagao estrutural

constituir ameacga) e se a GGl das acdes de e/ou Avaliacio
situacado de perigo retrocede GGL ¢ . alag
. ~ resposta hidrolégico
para o nivel atengéo ou
normal

2 - A situagao de perigo evolui

Mobilizar (situagéo evolui): Via telefone — ver

. - Apbs constatacéo da contatos
GGC Comunicar e notificar: . o
Usinas da cascata, prefeituras, GGl tenfienaa .de (Apéndice 15.2)
. evolugao do nivel de
corpo de bombeiros, Defesa | Notificacs
Civil Municipal alerta otificagao
(Apéndice 15.4)
Via telefone — ver
contatos

Comunicar e notificar: Agentes . D o .
externos envolvidos: comando GGC Apds m%b(lgllcz:agao do (Apéndice 15.2)

da Defesa Civil, imprensa Notificagso

(Apéndice 15.4)

Verifica-se:
1 - As medidas
implementadas tém resultado GGl Apods comunicagao e | Reavaliagao estrutural
e a situacao de perigo GGL notificagao dos e/ou reavaliagao
retrocede para o nivel atengao GGC agentes externos hidrolégica

2 - A situagao de perigo evolui
para situagcao de emergéncia

Relatério de registros

Registra: Via telefone — ver
todas as observagdes e GGl ) ,
~ Ao final do nivel de contatos
agoes GGL alerta (Apéndice 15.2)
Comunicar e notificar: Todos GGC )
os envolvidos - ~
Notificacao

(Apéndice 15.4)
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QUADRO 4.3

PROCEDIMENTOS DE COMUNICAGAO E DE ACAO IMEDIATA EM SITUACAO DE EMERGENCIA

Acdes de Resposta:

1 - Coordenar a evacuagao
da Casa de forga e da ZAS
2 - Condiciona os acessos a

barragem Comunicar e
Mobilizar: GGC

GGl
GGL
BE

Apos definigdo do Nivel
de Emergéncia

Procedimentos de
notificagdo (Capitulo 6)

Via telefone - ver contatos
(Apéndice 15.2)

Comunicar, Declarar e
Notificar: Agentes externos
envolvidos: usinas da
cascata, policia rodoviaria,
concessionarias de rodovias,
prefeituras, corpo de
bombeiros, Defesa Civil
Municipal, ZAS (Moradores)
e ZAS (industrias)

GGl

Apos definicdo do Nivel
de Emergéncia

Via telefone - ver contatos
((Apéndice 15.2))

Declaragao e Notificacdo
(Apéndice 15.4)

Procedimentos de
notificagdo (Capitulo 6)

Comunicar: Apoiar o GGI na
comunicagao com a ZAS
(Moradores) e ZAS
(industrias)

GGL

Apos definicdo do Nivel
de Emergéncia

Via telefone - ver contatos
(Apéndice 15.2)

Comunicar, Declarar e
Notificar: Agentes externos
envolvidos: comando da
Defesa Civil, imprensa, ANA,
ANEEL, ONS, CENAD, Gov.
Estadual, Casa Civil, IAP,
IBAMA, SEMA, ICMBIO

GGC

Apos definicdo do Nivel
de Emergéncia

Via telefone - ver contatos
(Apéndice 15.2)

Declaragao e Notificacédo
(Apéndice 15.4)

Procedimentos de
notificagdo (Capitulo 6)

Acdes de Resposta: Tomar
acdes para tentar minimizar
os danos

BE
GGL
GGl
GGC

Apos definigdo do Nivel
de Emergéncia

Seguir procedimentos
propostos no (Apéndice
15.3)

Apoiar: Atividades da Defesa
Civil visando a redugao dos
danos

GGC
GGl
GGL

BE

Ao longo de toda a
emergéncia

Disponibilizando recursos
humanos e materiais

Registra: todas as
observagdes e agdes
Comunicar e declarar: Todos
os envolvidos

GGL
GGl
GGC

Ao final do Nivel de
Emergéncia

Relatorio de Registros

Via telefone - ver
contatos
(Apéndice 15.2)

Declaracgao
(Apéndice 15.4)

* Estas acdes deverao ser realizadas simultaneamente
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5 - PROCEDIMENTOS DE NOTIFICAGAO E SISTEMA DE ALERTA
5.1 - Objetivo

O objetivo do sistema de notificacdo e alerta é avisar os intervenientes, tomadores de
decisdo e populagdo potencialmente afetada transeunte ou ocupante da Zona de
Autossalvamento (ZAS), sobre as acbes a serem tomadas sempre que a barragem
apresentar nivel de segurancga fora da condi¢ao “normal”.

5.2 - Procedimentos de Notificagao e Comunicagao

Os procedimentos de comunicacgao interna e externa da UHE Fund&o estao identificados
no Fluxograma de Notificagdo Conforme Nivel de Seguranca (Figura 5.1), capitulo 5.4 deste
documento.

Para procedimentos de comunicagdo interna e externa com 6rgdaos competentes, a
ELEJOR possui um sistema de radio integrado com o sistema central da UHE Segredo e
com a central de Operacado de Geragao e Transmissdo (COGT) localizado em Curitiba.
Além do sistema de radio, o uso de telefone fixo e telefone celular também integra o
procedimento de comunicacéo.

A comunicagdo e o envio de notificacbes para a ZAS fora do nivel de seguranga
“‘emergéncia” sao realizados através dos organismos de protecao e defesa civil locais. Uma
vez que 0s organismos sao presentes e atuantes na regido e que nédo ha populagéo
potencialmente afetada pelo rompimento da barragem da UHE Fund&o fora da ZAS, o
sistema de alerta e seus mecanismos de autoprote¢cdo ndo sao estendidos a ZSS.

5.3 - Sistema de Alerta

Para as situagcbes de alerta e emergéncia, a UHE Fund&o utiliza um sistema de alerta
sonoro composto por seis (06) sirenes localizadas na ZAS. O acionamento do sistema é
local, com botoeira instalada na sala de vigilancia do empreendimento, transmiss&o de sinal
através de cabo de fibra 6ptica e propagag¢ao do som com alcance de 120dB.

A localizacdo das sirenes que compdem o Sistema de Alerta, bem como a definicdo dos
pontos de encontro e rotas de fuga podem ser consultadas no desenho IFXP00050/00-3H-
DE-1025, presente no apéndice 15.7 deste documento.

5.4 - Fluxograma de Notificagao

Na Figura 5.1 é apresentado o fluxograma de notificagdo interna e externa para as
situagdes normal, atengao, alerta e emergéncia. Os contatos podem ser consultados no
apéndice 15.2.
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FIGURA 5.1

FLUXOGRAMA DE NOTIFICAGAO CONFORME NIiVEL DE SEGURANGA

NORMAL

GRUPD DE GESTAD INTEG RADA [GGI)

GRUPODE GESTAO LOCAL |GGL) l
GABINETE DE GESTAO DE CRISE [GGE)

L) BRIGADA DE EMERGENCILA [BE)

EMERGENCIA/ALERTA
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6 - RESPONSABILIDADES GERAIS NO PAE
6.1 - ELEJOR

No Quadro 6.1 sao apresentadas as fungdes e responsabilidades de da ELEJOR na Figura
6.1 o fluxograma de acdes.

QUADRO 6.1
ATRIBUIGOES E RESPONSABILIDADES NO PAE
FUNGAO ATRIBUIGOES E RESPONSABILIDADES
Composto por Diretor Presidente da ELEJOR ou representante por ele designado,
Superintendente responsavel pelo empreendimento/usina, Coordenador do GGl,
Superintendéncias responsaveis pelas areas de operagido, manutengio, implantagao,
comunicagao empresarial, juridico, meio ambiente e fundiario.
GABINETE DE
GESTAO DE As principais atribuicbes do GGC sao: - definicdo e coordenagdo da comunicacao
CRISES oficial e notificagdo: comando da Defesa Civil, imprensa (radio/tv), ANA, ANEEL, ONS,
(GGC) CENAD, Orgaos do Gov. Estadual, IBAMA, e ICMBio;
- disponibilizagdo emergencial de recursos;
- definicdo de posicionamento perante as partes interessadas;
- definicdo do porta voz.
Composto por:
- coordenagéo do GGl;
- coordenagdo do GGL (coordenador do PAE);
- responsavel técnico da barragem;
- coordenacao do Centro de Operacao;
- coordenacéo da Hidrologia;
- coordenacéo da Seguranga de Barragens;
- coordenacgéao da Engenharia Civil de projeto;
- coordenacgao da Comunicacao;
- coordenacao do Meio Ambiente;
- coordenagao do Fundiario.
As atribuicées do GGl sao:
GRUPO DE - declaragao e notificagdo do Nivel de Seguranga;
GESTAO - encerramento das operagdes do Nivel de Seguranga;
INTEGRADA - elaboragéao do relatério de encerramento do Nivel de Seguranca;
(GGI) - definicdo das medidas corretivas e preventivas a serem implementadas quando
houver alteragao do nivel de seguranga;
- avaliagao técnica dos resultados das medidas corretivas e preventivas implantadas;
- comunicagao corporativa com o GGL e GGC;
- comunicagao e notificagao externa: usinas da cascata, policia rodoviaria,
concessionarias de rodovias, prefeituras, corpo de bombeiros, Defesa Civil
municipal, ZAS (Moradores) e ZAS (industrias);
- apoio ao Grupo de Gestao Local (GGL);
- apoio aos treinamentos e simulagdes sob responsabilidade do GGL. Apds a
mobilizagao do GGl, as coordenagdes do GGL (coordenador do PAE), da Hidrologia,
da Seguranga de Barragens, da Engenharia Civil de projetos, e o Responsavel
Técnico da barragem sao responsaveis pela reclassificagdo do nivel de seguranca
apos implantagdo das acdes de resposta a possiveis condigcdes de emergéncia.
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FUNGAO ATRIBUIGOES E RESPONSABILIDADES
Composto pelo Coordenador do GGL (Coordenador do PAE), membros da equipe
de operacgao e manutencao da Usina Hidrelétrica fundao.
As principais atribuicées do GGL sao:
- definir e coordenar as ac¢des da Brigada de Emergéncia (BE);
- avaliacao local da gravidade do nivel de seguranga;
GRUPO DE - implantar as medidas corretivas e preventivas localmente;
GESTAO LOCAL |- comunicagéo com o GGl e Brigada de Emergéncia (BE);
(GGL) - apoiar o GGI na comunicacdo com a ZAS (Moradores) e ZAS (indUstrias);
- providenciar equipamentos e maquinarios e demais recursos disponiveis
localmente;
- reorganizagao da area e retorno as atividades normais, apds encerramento da
emergéncia.
- elaboracgao do relatério de ocorréncia local.
Composta por membros da operagao e manutengao da Usina Hidrelétrica Fundao.
As principais atribuicées da BE s&o:
- providenciar os recursos para apoiar as agdes de emergéncia e atuar em:
Brigada de - Bloqueio e controle de acessos; - Retirada imediata das pessoas presentes na
Emergéncia Usina;
(BE) - Manutencgao da ordem no local da emergéncia;

- Registro das agcbes tomadas.
- se necessario, coordenar as agdes de comunicagao na ZAS.

Seguranca de
Barragens

Composta por membros da equipe de Seguranca de Barragens.

As principais atribuicbes no PAE sao:

- na fase de detecgao da situacao, realizar avaliagao técnica e classificagdo da
situagao andbmala e sua evolugao, indicando ao Coordenador do PAE o Nivel de
Seguranga;

- coordenar a contratagao de consultoria quando for o caso;

- apoio na realizagao das atividades do GGl

Hidrologia

Composta por membros da equipe de Hidrologia As principais atribuicdes no PAE
séo:

- na fase de detecgao da situacao, realizar avaliagao técnica e classificagdo da
situagao andbmala e sua evolugéao, indicando ao Coordenador do PAE o Nivel de
Seguranga;

- coordenar a contratagao de consultoria quando for o caso;

- apoio na realizagdo das atividades do GGl.

Operacao da
Usina

Composta por membros da equipe de Operagdo da Usina e Operagdo em Tempo
Real do Centro de Operagao

As principais atribuicées no PAE s&o:

- na fase de detecgao da situagcado, comunicar ao Coordenador do GGL
(Coordenador do PAE) e Hidrologia a Situagdo anormal;

- apoio na realizagao das atividades do GGl e GGL.
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FUN(}AO ATRIBUI(;OES E RESPONSABILIDADES

O Coordenador do GGL exerce a fungédo de Coordenador do PAE.

As principais atribuicées do Coordenador do PAE s&o:
- avaliar e classificar o Nivel de Seguranga em conjunto com a equipe de Seg. de
Barragem e a equipe da Hidrologia, na fase detecgao e avaliagao inicial de situagao
Coordenador do |anormal na barragem;

PAE - declaracao e notificagdo do Nivel de Seguranga em todas as fases; - mobilizar e
coordenar o Grupo de Gestéo Local (GGL);
- iniciar e encerrar a situagdo de emergéncia; - apoio na realizagdo das atividades do
GGl;
- aprovar o PAE juntamente com o Diretor Presidente da ELEJOR, Coordenador do
GGl e 0 Responsavel Técnico da barragem.

E o Engenheiro responséavel pela seguranca da barragem, que possui atribuicdes
profissionais compativeis com as de projeto, construgéo, operagdo ou manutengao
de barragens.

Responsavel
T::r?'aczia As principais atribuicdes do Responsavel Técnico da barragem s&o:
g - apoio na realizagao das atividades do GGI; - conducgao da elaboragao do PAE;
- aprovar o PAE juntamente com o Diretor Presidente da ELEJOR, Coordenador do
GGL (Coordenador do PAE) e Coordenador do GGI.
FIGURA 6.1
FLUXOGRAMA DE ACOES PAE
Deteccgéo e

Classificago Inicial do Nivel de Seguranga —

Classificagao inicial
Quadros (3.1, 3.2 e 3.3)

MNarmal Atengao Alaria Emergéncia W

Fluxograma de . Notificagio
Notificagdo "‘i‘ﬁg‘:&““ interna ou >
(Figura 5.1) Exte

Acgbes de des de

Resposta Rieposts
Acdes de
Resposta
(Apéndice 15.3)

Nova :
Classificagio m,:“fm it

Encerramenta

Encerramento da Emergéncia

6.2 - ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a entidade fiscalizadora responsavel
pelas barragens cujo principal uso é a geracéo energia. A ANEEL estabeleceu, por meio da
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Resolugdo Normativa n°® 1.064, de 02 de maio de 2023, critérios e agcdes de seguranga de
barragens associadas a usinas hidrelétricas em conformidade com a Lei n° 14.066, de 30
de setembro de 2020. Cabe a ANEEL informar a autoridade licenciadora do Sistema
Nacional do Meio Ambiente — Sisnama e ao 6rgao de protecao e defesa civil, a ocorréncia
de desastre ou acidente nas barragens sob sua jurisdi¢gao, além de qualquer incidente que
possa colocar em risco a seguranga da estrutura, conforme Art. 22 da Resolugdo Normativa
1.064/2023 da ANEEL.

6.3 - Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil

O Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC), que atua na reducgdo de
desastres em todo o territério nacional, no ambito federal, pelo Conselho Nacional de
Protecéo e Defesa Civil (CONPDEC), pela Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil
(SEDEC) e pelo Centro Nacional de Gerenciamento de Desastres (CENAD) no nivel
estadual, pelas Coordenadorias Estaduais de Defesa Civil (CEDEC), érgaos ligados aos
gabinetes dos Governadores, respondendo regionalmente as Coordenadorias Regionais
de Defesa Civil (CORDEC), que comportam diversos 6rgaos estaduais (por exemplo, a
policia militar e os Corpos de bombeiros) no ambito municipal, pelas Comissdes Municipais
de Defesa Civil (COMDEC) que comportam diversos 6rgaos da administracdo publica
municipal (por exemplo, secretarias municipais de saude, subprefeituras, servigos de aguas
e esgoto. Na Figura 6.2 é apresentada a organizagdo esquematica do sistema nacional de
protecao e defesa civil.

FIGURA 6.2
ORGANIZAGAO ESQUEMATICA DO SISTEMA NACIONAL DE PROTEGAO E DEFESA CIVIL

Defesa Civil (CONPDEC)

re= Orghos de Ambito Fedaral

Secretaria Macional Centro Nacional de
L= do Proteclo e Defesa Civil b——s= Gerenciamento de Desastres
(SEDEC) {CENAD)

Orgios de Ambito Regional Coordenadorias Reglonals
-— (5 macroregides R de Defosa Civil
geogrificas do Brasil) {CORDEC)

Coordenadorias Estaduais
de Defesa Chvil
(CEDEC)

Le= Orgdos de Ambito Estadual |

Regionais de Defesa
Ciwil
(REDEC)

e Defesa Civil (SINPDEC)

Coordenadorias Municipais
= Orglos de Aﬂ'_lbﬂn , P de Defesa Civil
meuﬂl:lp‘ [c“DEc]

k Sistema Nacional de Protecéo

Tipicamente, as responsabilidades deste sistema relacionam-se com o alerta, a evacuagéo
e a sensibilizacdo e educacdo das populacbées no que diz respeito a atuagdo em
emergéncias.
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7 - RECURSOS MATERIAIS E LOGISTICOS NA BARRAGEM
7.1 - Sistema de lluminagao e Alimentacao de Energia

A UHE Fundao possui sistema de iluminagado na barragem e sala de baterias que permite
o funcionamento continuo do sistema em caso de queda de energia.

7.2 - Recursos Materiais Mobilizaveis em Situagao de Emergéncia

A ELEJOR possui bombas de drenagem e esgotamento, gerador, ferramentas gerais,
veiculos 4x4 e materiais de primeiros socorros. Todos estes equipamentos poderado ser
mobilizados em situa¢des de emergéncia.

Documento de propriedade da IFX ENGENHARIA

Q0-PP-0001-0



IFXP00050/00-3H-RL-0105

I ) 4 Relatério 0
B VOLUME 4 — PLANO DE AGAO DE  Revisdo 2A
ENGENHARIA EMERGENCIA Pagina 68

8 - SINTESE DO ESTUDO DE INUNDA(;AO E RESPECTIVOS MAPAS
8.1 - Area de Estudo

A propagacao das ondas foi realizada no trecho do Rio Jordao entre o reservatério da UHE
Santa Clara e a PCH Derivagao do Rio Jordao conforme apresentado na Figura 8.1.

] FIGURA 8.1
AREA DE ESTUDO RIO JORDAO
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8.2 - Critérios e Cenarios de Modelagem da Cheia de Ruptura

Dadas as limitagdes de resolugdo do MDE disponivel, adotou-se células retangulares com
dimensao 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 reservatério, enquanto a condi¢dao de jusante foi a profundidade
normal na ultima seg¢do, considerando uma declividade de 0,0025 m/m. A Figura 8.2
apresenta o modelo elaborado no software HEC-RAS.

Também foram definidas, se¢des de referéncia para extracdo de informagdes relevantes
para agdes em casos emergenciais, como cota maxima, velocidade maxima e profundidade
maxima na segao. As segdes foram delimitadas com base nas seguintes distancia em
relacdo 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 sec¢des sio tracadas até o limite do préximo
reservatorio ou final da malha computacional. A Figura 8.3 apresenta um detalhe para as
secoes de referéncia utilizadas.
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FIGURA 8.2

REGIOES E MALHAS ADOTADAS PARA A MODELAGEM COMPUTACIONAL

FIGURA 8.3
REGIOES E MALHAS ADOTADAS PARA A MODELAGEM COMPUTACIONAL

8.2.1 - Brecha de Ruptura

No Quadro 8.1, Quadro 8.2, Quadro 8.3 e Quadro 8.4 sdo apresentadas as caracteristicas
da brecha de ruptura das usinas em cascata para o caso de ruptura em situagéo normal de
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operagao (pipping), situagcdo de passagem da cheia milenar/decamilenar (overtopping) e
situacdo onde a ruptura de uma barragem de montante causa o galgamento do nivel de
coroamento de uma barragem a jusante.

. QUADRO 8.1
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 Reservatdrio 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 formagao da brecha (horas) 1,77 0,81 0,81
i QUADRO 8.2 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 Reservatoério 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 formacgao da brecha (horas) 2,07 0,90 0,86
QUADRO 8.3

CARACTERISTICAS DAS BRECHAS — DURANTE PASSAGEM DA VAZAO DECAMILENAR
(OVERTOPPING)

BRECHA UHE SCL UHE FND UHE DRJ
Coroamento da barragem (m) 811,00 712,50 616,00
NA do Reservatoério 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 formagao da brecha (horas) 2,10 0,92 0,88
. QUADRO 8.4
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
Largura no fundo da brecha (m) N/A 80 92
Cota final da falha (m) N/A 670,00 543,00
Tempo de formagao da brecha (horas) N/A 0,98 0,88

A Figura 8.4, Figura 8.5 e Figura 8.6 contém a representagcao 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 reservatorio passam a ser condigdes de contorno.
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FIGURA 8.4

SEGAO MODELADA DA UHE SCL E BRECHA FINAL DA RUPTURA: CENARIO TR 10,000 ANOS E
ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 8.5

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 8.6

SEGAO MODELADA DA UHE DRJ E BRECHA FINAL DA RUPTURA: CENARIO TR 10,000 ANOS E
ROMPIMENTO DA UHE SCL
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Além da geometria da brecha é informada a progress&o 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 8.7 apresenta o esquema de evolugao da brecha no tempo utilizado na simulagao.

FIGURA 8.7
PROGRESSAO DA BRECHA NO TEMPO
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8.2.2 - Cenarios e Condi¢des de Contorno

Como o trecho da cascata avaliado possui 3 (trés) usinas, a condigao de ruptura da usina
mais a montante sempre afeta a condicdo da usina que se encontra a jusante. Por essa
razao, os cenarios foram montados de modo a existir 01 (uma) condigdo de controle sem
nenhuma ruptura e 3 (trés) condigdes com ruptura individual das barragens, porém estas 3
(trés) ultimas condigdes 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 Fundéo
(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 vazado 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 8.5 apresenta um resumo dos cenarios simulados. Vale lembrar que o
mecanismo de falha apenas indica 0 modo de propagacgéao da falha durante a simulagéo, e
nao que efetivamente o barramento falhara por galgamento (overtopping) ou erosao interna

(pipping).

) QUADRO 8.5
CENARIOS DE RUPTURA AVALIADOS

VAZAO AFLUENTE UHESCL | UHEFND | UHEDRJ MECANISHOS DE

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

TR 10.000 ANOS Nao 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 Nao Rompe | Nao Rompe Rompe Overtopping

Q0-PP-0001-0
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8.3 - Modelagem da Cheia de Ruptura - Resultados

Para a elaboragdo 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 conservagcdo de massa e
momento, em um volume de controle.

Independentemente do tipo de cenario de vazao simulado (QMLT, Milenar ou Decamilenar),
a pior situagao 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 Jordao.

O Quadro 8.6 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 ONDAQDLIéACDHRE(I):f 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 apds as respectivas barragens, foi feita a avaliagdo das
simulagdes a partir de secdes de referéncia. O Quadro 8.7, Quadro 8.8 e Quadro 8.9
apresentam os resultados de profundidade, velocidade e cota maxima encontrada em cada
uma das segdes.
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QUADRO 8.7

SEGOES DE REFERENCIA — RESUMO DA MAXIMA PROFUNDIDADE (M) EM CADA SECAO

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 [ 409 | 04 0,4 82 | 457 | 8,2 8,2 | 12,0 [ 56,0 | 12,7 | 12,7

SCL 1000 m 11 [ 394 | 1.2 1,3 91 | 440 | 91 9,1 11,8 | 56,8 | 11,7 | 11,7

SCL 2000 m 14 | 401 1,4 1,4 83 | 449 | 83 83 | 10,2 [ 41,6 | 10,3 | 10,3

SCL 3000 m 09 1365]| 10 0,9 6,8 | 403 | 6,8 6,8 91 1376 | 90 9,0

SCL 4000 m 1,3 1382 | 12 1,0 84 |420 | 84 84 | 10,9 [ 39,8 | 10,2 | 10,2

SCL 5000 m 06 | 284 | 14 1,3 45 1324 | 45 4,5 56 [ 294 | 56 5,6

SCL 6000 m 10 [ 357 82 | 104 [ 104 | 391 | 104 | 104 | 100 | 36,3 | 94 9,4

FND 0100 m 16 [ 431 ]| 171 1,3 92 | 478 | 223 | 92 | 115|444 | 231 ] 114

FND 1000m 10 [ 433 | 158 | 1,0 6,2 | 479 | 223 | 6,2 93 1444 | 232 | 9.2

FND 2000 m 18 [ 439 ]| 20,7 | 28 [ 122 | 488 | 254 | 122 | 14,8 | 450 | 26,0 | 14,8

FND 3000m 1,2 [ 383|162 | 14 94 | 421 1209 | 94 | 121 | 393 | 21,8 | 12,0

FND 4000 m 1,2 [ 384 | 152 | 15 87 | 428 | 201 | 87 | 11,2 395|210 | 11,2

FND 5000 m 08 | 291 127 | 10 82 | 333 | 157 | 82 97 1300|162 | 97

FND 6000 m 14 [ 294 | 121 1,6 82 | 346 | 152 | 8,2 90 | 301|158 | 94

FND 8000 m 13 [ 381|155 | 1.8 92 | 423 1202 | 92 | 109 | 40,0 | 21,0 | 10,9

DRJ 0100 m 16 | 583 | 10,6 | 354 | 10,8 | 61,3 | 466 | 43,6 | 14,1 | 58,9 | 476 | 44,3

DRJ 1000m 26 | 605|172 | 401 | 17,2 | 63,6 | 498 | 471 | 20,2 | 60,8 | 50,7 | 47,8

DRJ 2000 m 11 [ 56,1 ] 109 | 333 [ 11,2 | 59,6 | 43,7 | 405 | 16,7 | 56,5 | 44,8 | 413

DRJ 3000 m 16 [ 571 | 156 | 381 [ 159 | 59,9 | 469 | 442 | 191 | 574 | 47,8 | 449

DRJ 4000 m 09 | 413 | 87 | 242 | 87 | 441 [ 318|295 | 108 | 421 | 32,6 | 30,0

FINAL 14 (374 | 7,7 | 197 | 7,7 | 40,2 | 27,8 | 254 | 9,2 | 374 | 28,6 | 26,0

) ) QUADRO 8.8 )
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

SCL 0100 m 19 | 123 ]| 07 0,7 5,0 8,3 5,0 5,0 4,4 7,8 57 57

SCL 1000 m 24 102 ]| 14 1,5 43 | 116 | 43 4,4 42 | 109 [ 42 4,2

SCL 2000 m 2,1 10,1 1,9 2,0 6,6 [ 11,0 | 6,6 6,6 6,3 | 106 | 6,3 6,3

SCL 3000 m 18 | 116 | 20 1,8 6,0 | 131 | 6,0 6,0 70 1126 | 71 7,1

SCL 4000 m 2,6 8,4 2,7 2,6 55 9,3 55 55 52 8,8 52 52

SCL 5000 m 25 [ 175 | 27 24 | 100 | 182 | 10,0 | 10,0 | 10,7 | 17,2 | 10,7 | 10,7

SCL 6000 m 1,7 1148 | 75 6,4 64 | 159 | 64 6,4 6,9 | 150 | 7,0 7,0

FND 0100 m 1.1 7,6 9,2 1.1 4,7 8,4 5,6 4,7 52 7,7 54 5,1

FND 1000m 24 | 111 9,5 2,5 7,1 11,7 [ 104 | 71 70 1108 | 98 7,0

FND 2000 m 1,3 1155 | 93 3,9 6,3 | 159 | 116 | 6,3 7,1 158 | 11,7 | 71

FND 3000m 19 [ 182 ] 83 2,2 55 | 142 | 100 | 55 6,5 [ 135 | 101 | 6,5

FND 4000 m 1,5 [ 138 | 96 1,9 60 | 144 | 11,3 | 6,0 6,9 [ 143 | 113 | 69

FND 5000 m 1,3 1165 | 99 1,5 60 | 171 |1 120 | 6,0 7,7 1169 [ 123 | 77

FND600OmMm | 2,5 | 136 | 1056 | 2,7 90 | 141 | 11,3 ] 90 9,1 13,8 [ 10,8 | 8,9

FND 8000 m 1,5 | 153 | 8,6 2,3 64 | 16,2 | 10,1 | 64 78 1154 [ 102 | 7,5

DRJ 0100 m 13 | 156 | 83 | 108 | 82 | 154 | 122 | 108 | 83 | 145 | 124 | 112

DRJ 1000m 28 | 16,7 | 88 | 152 | 88 [ 169 [ 161 | 160 | 9,8 | 16,9 | 16,3 | 16,1
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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
DRJ 2000 m 2,1 188 | 10,7 | 170 | 103 | 19,2 | 179 [ 182 | 10,5 | 18,9 | 18,1 | 18,0
DRJ 3000 m 22 | 170 ]| 66 | 135 | 66 | 174 | 1556 | 152 | 73 | 170 | 157 | 152
DRJ 4000 m 33 | 196 | 12,7 | 181 | 129 | 198 | 190 | 189 | 144 | 190 | 178 | 17,6

FINAL 1,7 [ 212 | 9,7 | 19,0 [ 10,0 | 21,5 | 20,3 | 20,1 | 10,8 [ 20,5 | 19,6 | 19,4

) . QUADRO 8.9 )
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 | 742,4 | 750,2 | 791,6 | 750,2 [ 750,2 | 754,0 [ 800,0 | 754,8 | 754,8
SCL 1000 m | 741,7 | 780,3 | 741,6 | 741,7 | 749,6 | 784,5 | 749,6 | 749,6 | 752,1 | 797,1 | 752,2 | 752,2
SCL2000m | 738,9 | 777,8 | 738,9 | 738,9 | 745,8 | 782,7 | 745,8 | 745,8 | 747,7 | 779,1 | 747,8 | 747,8
SCL3000m | 736,5 | 772,1 | 736,6 | 736,5 | 742,3 | 7759 | 742,3 [ 742,3 | 744,6 | 773,2 | 744,6 | 744,6
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 | 7279 | 727,8 | 731,0 | 759,0 | 731,0 | 731,0 | 732,1 | 757,0 | 732,1 | 732,1
SCL6000m | 707,5 | 742,3 | 721,0 | 723,3 | 723,3 | 745,7 | 723,3 | 723,3 | 716,5 [ 742,8 | 715,9 | 715,9
FND 0100 m | 670,1 | 712,2 | 684,1 | 667,8 | 675,6 | 716,9 | 690,0 | 675,6 | 677,5 | 713,5 | 690,8 | 677,6
FND 1000m | 664,5 | 705,8 | 678,4 | 664,4 | 668,9 | 710,4 | 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 | 688,4 | 666,3 | 651,5 | 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 | 695,7 | 672,8 | 661,2 | 663,8 | 692,1 | 673,6 | 663,8
FND 5000 m | 649,3 [ 678,0 | 661,2 | 649,5 | 656,7 | 682,0 | 664,2 | 656,7 | 658,2 | 678,9 | 664,7 | 658,2
FND 6000 m | 645,9 | 676,0 | 659,5 | 646,1 | 653,3 | 680,4 | 662,9 | 653,3 | 653,5 | 676,9 | 663,5 | 654,1
FND 8000 m | 616,8 | 654,6 | 631,2 | 617,3 | 624,8 | 658,9 | 636,0 | 624,8 | 626,4 | 655,5 | 636,9 | 626,5
DRJ 0100 m | 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
DRJ 3000 m | 512,1 | 567,6 | 526,1 | 548,6 | 526,4 | 570,5 | 557,4 | 554,7 | 529,6 | 567,9 | 558,3 | 555,4
DRJ 4000 m | 507,4 | 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 vaz&ao decamilenar com ruptura da UHE
SCL.

A Figura 8.8, Figura 8.9, Figura 8.10, Figura 8.11, Figura 8.12 e Figura 8.13 contém os
hidrogramas de cada uma das se¢des, assim como os hidrogramas de vazédo afluente e
defluente dos barramentos. Como a cheia decamilenar com ruptura da SCL possui uma
duracao longo, fez-se um detalhamento do pico do hidrograma (Figura 8.14 e Figura 8.15).

O Quadro 8.10, Quadro 8.11 e Quadro 8.12 contém as informagdes 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 a cheia. Isto ocorre, pois o vale € bem encaixado e os trechos entre barramentos &
curto.
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FIGURA 8.8

HIDROGRAMAS DAS SEGOES: CENARIO QMLT E ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 8.9

HIDROGRAMAS AFLUENTES E DEFLUENTES AOS RESERVATORIOS: CENARIO QMLT E
ROMPIMENTO DA UHE SCL
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) ) ) QUADRO 8.10_
SEGOES DE REFERENCIA — TRANSITO DE CHEIA: CENARIO QMLT E ROMPIMENTO DA UHE SCL
. DISTANCIADA | TEMPODE | ypypq pE TRANSITO | YAZAO
SECAO UHE scL (km) | SHEGADADO | “'hi 5105 (HorRAs) | PEPICO
PICO (HORAS) (M¥/S)
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 8.10
HIDROGRAMAS DAS SECOES: CENARIO TR 10,000 ANOS E SEM ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 8.11

HIDROGRAMAS AFLUENTES E DEFLUENTES AOS RESERVATORIOS: CENARIO TR 10,000 ANOS E
SEM ROMPIMENTO DA UHE SCL
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) ) ) QUADRO 8.11
SECOES DE REFERENCIA — TRANSITO DE CHEIA: CENARIO TR 10,000 ANOS E SEM ROMPIMENTO
DA UHE SCL
. DISTANCIADA | TEMPODE | remipo pE TRANSITO | VAZAO
SECAO OHE SCL (kny | CHEGADADO | T A e As) | DE PICO
PICO (HORAS) (M¥S)
Defluéncia SCL 0.0 4,94 0,00 4577
SCL 0100 m 0.1 4,94 0,00 4577
SCL 1000 m 10 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 151 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 8.12
HIDROGRAMAS DAS SECOES: CENARIO TR 10,000 ANOS E ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 8.13

HIDROGRAMAS AFLUENTES E DEFLUENTES AOS RESERVATORIOS: CENARIO TR 10,000 ANOS E
ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 8.14

HIDROGRAMAS DAS SEGOES (DETALHE DO MOMENTO DA RUPTURA): CENARIO TR 10,000 ANOS
E ROMPIMENTO DA UHE SCL
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FIGURA 8.15

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 8.12
SECOES DE REFERENCIA — TRANSITO DE CHEIA: CENARIO TR 10,000 ANOS E ROMPIMENTO DA
UHE SCL
. DISTANCIADA | TEMPODE | remipo pE TRANSITO | VAZAO
SECAO OHE SCL (kny | CHEGADADO | T A e As) | DE PICO
PICO (HORAS) (M¥S)
Defluéncia SCL 0.0 4,92* 0,00 78706
SCL 0100 m 0.1 4,95 0,03 70715
SCL 1000 m 10 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 151 4.97 0,05 69757
FND 1000m 16,0 498 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 20,0 498 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
8.4 - Vale a Jusante e Definigao de ZAS e ZSS
8.4.1 - Caracterizag¢ao do Vale a Jusante

O vale ajusante da UHE Fundao compreende o trecho entre a UHE Fundao e o reservatorio
da PCH Derivacao do Rio Jordao, nao sendo ocupado por pessoas permanentemente. As
principais estruturas no vale de jusante sdo a Casa de For¢ca de Fundao e a PCH Derivagao
do Rio Jorddo. Na Figura 8.16 é apresentada a localizagdo das principais estruturas no vale
de jusante da UHE Fundao.
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FIGURA 8.16

OCUPAGAO VALE A JUSANTE UHE FUNDAO
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Para a elaboragdo das rotas de fuga, foram identificadas as edificagdes localizadas a
jusante da barragem de Fundao, no trecho compreendido entre a UHE Fund&o e a PCH
Derivacao do Rio Jordao. A identificagcdo dessas edificagcdes foi realizada inicialmente por
meio de imagens de satélite, sendo posteriormente verificada em campo pela equipe da
ELEJOR.

O Quadro 8.13 apresenta um resumo das edificagbes identificadas ao longo desse trecho,
indicando o tempo estimado de chegada da onda de cheia (considerando o cenario de TR
10.000 com a ruptura da barragem de Fundao), além da destinacdo de cada edificacéo,
verificada em campo pela equipe da ELEJOR.

QUADRO 8.13
CARACTERIZAGAO DAS EDIFICAGOES UHE FUNDAO
Edificacdo Potencialmente Tempo de Destinagdo
Afetada (id) Chegada (min)
6 0 Casa de Criagdo — Mangueira para Gado
7 - Casa de Criagdo — Mangueira para Gado
8 0 Desocupada e Acesso Fechado com Cerca
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8.4.2 - Definicao e Caracterizacao de ZAS e ZSS

A Zona de Autossalvamento (ZAS) é definida como o trecho do vale imediatamente a
jusante da barragem delimitado pelo menor valor: a distancia que corresponde ao tempo
de chegada da onda de inundagdo no decorrer de 30 (trinta) minutos ou 10 (dez)
quildbmetros (ANEEL, 2023). Para a UHE Fundao a ZAS foi definida pela distancia
percorrida pela onda de cheia em até 30 (trinta) minutos.

A Zona de Autossalvamento € a regidao onde admite-se que nédo ha tempo habil para a
intervengdo e evacuacado da populacdo potencialmente afetada pelos mecanismos de
protecao e defesa civil ou autoridades competentes (ANEEL, 2023). A ZAS da UHE fundao
contempla a PCH Fundao.

A Zona Secundaria de Seguranca (ZSS) é definida pelo trecho do vale posicionado
imediatamente a jusante da ZAS (ANEEL, 2023).

A ZSS esta localizada nos municipios de Foz do Jordao e Reserva do Iguagu, regides onde
os organismos de protecdo e defesa civil sdo atuantes. Nao foram identificadas no
presente estudo, edificagbes ocupadas permanentemente na ZSS que sejam
potencialmente afetadas pelo rompimento da barragem da UHE Fundao.

A comunicacao € realizada pelo sistema de alerta sonoro, através de sirenes. A definicao
da ZAS e ZSS e a localizagdo das sirenes estdo no apéndice 15.7, no desenho
IFXP00050/00-3H-DE-1025.

8.4.3 - Risco Hidrodinamico

Os principais parametros a serem avaliados na caracterizagao do risco efetivo ao longo do
vale de jusante, além da area atingida pela mancha de inundagao, sao: a profundidade da
onda de cheia e a velocidade de sua propagagao. A ameaga provocada por esses dois
fatores combinados é chamada de Risco Hidrodinamico, traduzida pela expressao:

Risco Hidrodinamico = H XV
Na qual:
H = altura da onda de cheia (m);
I = velocidade de propagacao da onda (m/s).

Diversos estudos foram realizados a fim de estabelecer valores para os quais as cheias
provocam danos. Em um desses projetos, chamado RescDam (SYNAVEN et al., 2000),
foram realizadas simulacbes com pessoas e modelos fisicos de edificagdes para tentar
obter o grau de perigo de uma inundagdo. No Quadro 8.14 é apresentada a classificagao
adotada para a caracterizagao do risco hidrodinamico.
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QUADRO 8.14

CARACTERIZAGAO DO RISCO HIDRODINAMICO

RISCO HIDRODINAMICO CONSEQUENCIAS
Criangas e deficientes sao arrastados

0,5-1,0 Adultos sao arrastados
1,0-3,0 Danos de submersao em edificios e estruturais em casas fracas
3,0-7,0 Danos estruturais em edificios e possivel colapso

Colapso de certos edificios
Fonte: Synaven et al., 2000.

Segue apresentado no Quadro 8.15 o risco hidrodindmico associado ao rompimento da
barragem para cada edificagao identificada ao longo do vale de jusante até o rio Iguagu.

) ~ QUADRO 8.15 )
RISCO HIDRODINAMICO NA AREA AFETADA PELA MANCHA DE INUNDAGAO
VAZAO QMLT TR 1,000 ANOS TR 10,000 ANOS

RUPTURA | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ | NAO | SCL | FND | DRJ
IDA1 3,2 104 37,6
ID2 11,3 0,2 22,5 0,2 0,2 0,7 70,5 0,6 0,6
ID3 35,1 5,8 84,9 57 57 7,7 42,5 9,5 9,4
ID 4
ID5 0,5 1,2 0,5
*ID 6 1959 | 40,5 0,1 232,1 | 76,6 0,1 2,2 12059 | 796 3,3
*ID7 14,8 16,0 23,7
*ID 8 9,1 0,4 14,6 0,8 0,1 5,6 0,9 0,1
ID9 0,2 0,0
ID 10 0,2 3,7 0,1
ID 11 232,3 51,8 243,8 | 1154 | 101,3 238,3 [ 128,5 | 89,2
ID 12 180,9 33,3 1934 | 851 | 733 1937 | 956 | 639
ID 13 239,0 60,7 253,3 | 129,5 | 1155 254,3 | 142,6 | 102,8
ID 14 2459 16,3 269,6 | 112,6 | 81,1 275,7 |1 1281 | 77,8

*Edificagdes entre a UHE FND e UHE DRJ.

8.4.4 - Mapas de Inundacao

No estudo de rompimento em cascata das usinas, foram elaborados mapas de inundagao
com Risco Hidrodinamico, considerando inundagao estatica e inundagao dindmica, para as
recorréncias de QLMT, 1.000 e 10.000 anos. O relatério da Revisao de Ruptura Hipotética
de Barragens em Cascata esta apresentado no Apéndice 15.8, e os mapas estao
apresentados no Apéndice 15.7 e listados a seguir:

e |IFXP00050/00-3H-DE-1001 - QMLT CASCATA - RUPTURA UHE DRJ - Risco
hidrodindmico - Inundacao Estatica;
e |FXP00050/00-3H-DE-1002 - QMLT CASCATA - RUPTURA UHE DRJ - Risco

hidrodindmico - Inundacéo Dinamica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1003 - QMLT CASCATA
hidrodinadmico - Inundacao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1004 - QMLT CASCATA
hidrodindmico - Inundacéo Dinamica;

RUPTURA UHE FND - Risco

RUPTURA UHE FND - Risco
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e |IFXP00050/00-3H-DE-1005 - QMLT CASCATA - RUPTURA UHE FND - ZAS e ZSS;

e |IFXP00050/00-3H-DE-1006 - QMLT CASCATA - RUPTURA UHE SCL - Risco
hidrodindmico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1007 - QMLT CASCATA - RUPTURA UHE SCL - Risco
hidrodindmico - Inundacédo Dinamica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1008 - QMLT CASCATA - RUPTURA UHE SCL - ZAS e ZSS;

e |FXP00050/00-3H-DE-1009 - QMLT CASCATA - SEM RUPTURA - Risco
hidrodinamico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1010 - QMLT CASCATA - SEM RUPTURA - Risco
hidrodinadmico - Inundacéo Dinamica;

¢ |FXP00050/00-3H-DE-1011 - TR 1.000 CASCATA - RUPTURA UHE DRJ - Risco
hidrodindmico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1012 - TR 1.000 CASCATA - RUPTURA UHE DRJ - Risco
hidrodindmico - Inundacéo Dinamica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1013 - TR 1.000 CASCATA - RUPTURA UHE FND - Risco
hidrodindmico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1014 - TR 1.000 CASCATA - RUPTURA UHE FND - Risco
hidrodindmico - Inundacéo Dinamica;

e |IFXP00050/00-3H-DE-1015 - TR 1.000 CASCATA - RUPTURA UHE FND - ZAS e
ZSS;

¢ |FXP00050/00-3H-DE-1016 - TR 1.000 CASCATA - RUPTURA UHE SCL - Risco
hidrodindmico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1017 - TR 1.000 CASCATA - RUPTURA UHE SCL - Risco
hidrodinadmico - Inundacéo Dinamica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1018 - TR 1.000 CASCATA - RUPTURA UHE SCL - ZAS e
ZSS;

e |FXP00050/00-3H-DE-1019 - TR 1.000 CASCATA - SEM RUPTURA - Risco
hidrodindmico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1020 - TR 1.000 CASCATA - SEM RUPTURA - Risco
hidrodinadmico - Inundacéo Dinamica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1021 - TR 10.000 CASCATA - RUPTURA UHE DRJ - Risco
hidrodinadmico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1022 - TR 10.000 CASCATA - RUPTURA UHE DRJ - Risco
hidrodindmico - Inundacédo Dinamica;

e |IFXP00050/00-3H-DE-1023 - TR 10.000 CASCATA - RUPTURA UHE FND - Risco
hidrodinamico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1024 - TR 10.000 CASCATA - RUPTURA UHE FND - Risco
hidrodindmico - Inundacéo Dinamica;

e IFXP00050/00-3H-DE-1025 - TR 10.000 CASCATA - RUPTURA UHE FND - ZAS e
ZSS;

e |IFXP00050/00-3H-DE-1026 - TR 10.000 CASCATA - RUPTURA UHE SCL - Risco
hidrodinadmico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1027 - TR 10.000 CASCATA - RUPTURA UHE SCL - Risco
hidrodindmico - Inundacéo Dinamica;

e |IFXP00050/00-3H-DE-1028 - TR 10.000 CASCATA - RUPTURA UHE SCL - ZAS e
ZSS,;
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e |FXP00050/00-3H-DE-1029 - TR 10.000 CASCATA - SEM RUPTURA - Risco
hidrodindmico - Inundacéao Estatica;

e |FXP00050/00-3H-DE-1030 - TR 10.000 CASCATA - SEM RUPTURA - Risco
hidrodinadmico - Inundacdo Dinamica.

9 - PLANO DE COMUNICAGAO, TREINAMENTOS E ATUALIZAGCAO DO PAE
9.1 - Plano de Comunicagao

A comunicacao das informacdes referente ao Plano de Ac¢do de Emergéncia da UHE
Fundéo entre representantes da ELEJOR e representantes dos organismos de Defesa Civil
sera realizada através de telefone, e-mails, cartas ou ainda reunides presenciais ou
remotas. As reunides serao sucedidas de atas, a fim de que todas as tomadas de decisao
sejam registradas e formalizadas.

Os informativos e comunicagdes realizados entre a ELEJOR e a populagéo potencialmente
afetada serao articulados em parceria com as Defesas Civis locais e ocorrerao através dos
meios de comunicagao das mesmas.

9.2 - Treinamento e Simulados Praticos

Todos os treinamentos internos e/ou com as Defesas Civis locais referentes a
operacionalizagado do Plano de Ac¢ao de Emergéncia da UHE Fundao serdao devidamente
registrados em ata.

Os simulados praticos sobre as situagdes de emergéncia serdo realizados a cada 03 (trés)
anos com as Defesas Civis e com a populacédo potencialmente afetada da ZAS e da ZSS
(caso haja populagéo potencialmente afetada na ZSS) e seréo estruturados e organizados
em conjunto com os organismos de Protecdo e Defesa Civil envolvidos na
operacionalizacdo do PAE da UHE Fundao. Durante os simulados praticos, o fluxo de
comunicacao interna e externa, bem como os numeros de telefones informados no PAE e
o sistema de alerta existente deveréo ser testados.

Mesmo com a inexisténcia de populagdo potencialmente afetada na ZAS e ZSS, os
simulados praticos ocorrerdao com a mesma periodicidade e serdo articulados em parceria
com as Defesas Civis, de forma que todos os impactados pelo rompimento hipotético da
barragem da UHE Funddo sejam envolvidos na operacionalizagdo dos procedimentos
emergenciais contemplados no PAE do empreendimento.

10 - ENCERRAMENTO DAS OPERAGOES

O coordenador do PAE, assim que as condi¢gdes de seguranga da barragem forem
recuperadas e o risco de rompimento for eliminado devera emitir a declaracdo de
encerramento de emergéncia conforme apéndice 15.4.2 para todas as autoridades e
agentes que foram mobilizados.
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12 - GLOSSARIO

AFLUENTE: Nome dado ao curso d'agua que desagua ou desemboca em um rio maior ou
em um lago. Sinénimo: TRIBUTARIO.

ALTITUDE: Distancia existente entre o ponto na superficie da Terra e sua projegcéao
ortogonal. No Elipséide esta altitude € conhecida como Altitude Geométrica. No Gedide é
chamada de Altitude Ortométrica.

AREA DO RESERVATORIO: Area da superficie livre da 4gua na cota correspondente ao
nivel maximo normal do reservatorio.

BACIA HIDROGRAFICA: E a unidade territorial de planejamento e gerenciamento das
aguas. Constitui-se no conjunto de terras delimitadas pelos divisores de agua e drenadas
por um rio principal, seus afluentes e subafluentes. A bacia hidrografica evidencia a
hierarquizagdo dos rios, ou seja, a organizagao natural por ordem de menor volume
(nascentes e corregos) para os mais caudalosos (rios), escoando dos pontos mais altos
para os mais baixos.

BARRAGEM: Estrutura construida em um curso d’agua transversalmente a diregdo de
escoamento de suas aguas, alterando as suas condigdes de escoamento natural,
objetivando a formagao de um reservatério a montante, tendo como principal finalidade a
regularizacdo das vazdes liberadas a jusante, por meio de estruturas controladoras de
descargas. O reservatério de acumulagdo pode atender a uma ou a diversas finalidades
como abastecimento de agua para cidades ou industrias, aproveitamento hidrelétrico,
irrigacao, controle de enchentes, regularizacéo de curso de agua etc.
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BATIMETRIA: Medicao da profundidade de rios, lagos, mares, etc.
CABECEIRAS: Nascentes de um curso d’agua; a parte superior de um rio.
CANAL.: Abertura artificial que possibilita o fluxo de agua.

CASA DE FORCA: Espaco de acesso restrito, destinado a albergar os equipamentos
eletromecanicos responsaveis pela producdo de energia numa barragem ou central
hidroelétrica.

CHAMINE DE EQULIBRIO: Dispositivo hidraulico que atua na protecdo contra
sobrepressoes resultantes da oscilagdo de massa de agua devido ao interrompimento
brusco da operacao das turbinas.

CHUVA: Precipitagdo de agua em estado liquido, em sua fase metedrica, na forma de gotas
ou goticulas.

CURSO D'AGUA: Denominagdo geral para os fluxos de agua em canal natural de
drenagem de uma bacia, tais como rio, riacho, ribeirao, cérrego etc.

CURSO D’AGUA INTERMITENTE: Curso d’agua (rio) que, em geral, somente tem agua
nas estacdes de chuvas, permanecendo seco durante o periodo de estiagem. Esse
fendmeno ocorre porque o lencgol freatico se encontra em um nivel inferior ao do leito do rio
e 0 escoamento superficial cessa ou ocorre somente durante ou imediatamente apds as
chuvas.

CURSO D’AGUA PERENE: Curso d’agua (rio) que se mantém durante todo o periodo
hidroldgico, pois o lengol subterraneo mantém uma alimentagdo continua e nunca atinge
um nivel abaixo do leito do rio, mesmo durante as secas mais severas.

EMPREENDIMENTO: E o conjunto de obras, instalagdes e operacdes com a finalidade de
produzir bens, de proporcionar meios e/ou facilidades ao desenvolvimento e ao bem-estar
social. Define-se também como toda implantagao de atividade ou atividade desenvolvida,
realizada ou efetivada por uma organizagao, pessoa fisica ou juridica, que oferega bens
e/ou servigos, com vista, em geral, a obtencao de lucros.

ENCHENTE: E o transbordamento das aguas do leito natural de um cérrego, rio, lagoa, mar
etc. Provocado pela ocorréncia de vazbes relativamente grandes de escoamento
superficial, ocasionados comumente por chuvas intensas e continuas.

ESCOAMENTO: E o modo como flui uma corrente de agua (sua vazao, sua velocidade
etc.).

EVENTO HIDROLOGICO CRITICO: Sao os extremos de enchente e de seca, em que
ocorrem chuvas torrenciais que ultrapassam a capacidade dos cursos d'agua provocando
inundagdes, ou quando as chuvas e o escoamento superficial cessam por longos periodos.
Sao fendmenos naturais que podem ser agravados pela intervengcdo humana no meio
ambiente.
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EXUTORIO: Linha imaginaria da foz de um rio afluente, quanto este desagua em outro rio,
lago, mar, etc. Fim do curso d’agua.

FLUVIAL: Que é pertencente ou é relativo ao rio.

FOZ: Ponto onde um rio termina, descarregando suas aguas no mar, no lago ou em outro
rio.

GPS: (Global Positioning System): Sistema global de posicionamento que utiliza sinais de
satélite para indicar o posicionamento de um ponto em qualquer lugar do planeta.

HIDRAULICA: Parte da mecanica dos fluidos que estuda o comportamento da agua e de
outros liquidos em repouso e em movimento.

HIDROLOGIA: Ciéncia que trata das aguas superficiais e subterraneas, forma de sua
ocorréncia, distribuicao e circulagao através do ciclo hidrolégico. A gestdo de bacias nao
pode prescindir da hidrologia, que é a ciéncia que faz a previsdao de vazdes minimas,
médias e maximas e regula o seu uso com base nas disponibilidades, naturais e
artificialmente possiveis, estas por meio de obras de regularizagdo de vazdes.

INUNDACAO: E o fendmeno em que o volume de agua de uma enchente transborda do
canal natural do rio. Podem ter duas causas: o excesso de chuvas, de tal forma que o canal
do rio ndo suporta a vazao da enchente; ou a existéncia, a jusante da area inundada, de
qualquer obstru¢do que impede a passagem da vaz&o de enchente, como por exemplo, um
bueiro mal dimensionado ou entupido.

JUSANTE: Em direcao a foz. Qualitativo de uma area que fica abaixo de outra.

LAGO: Denominagao genérica para qualquer porgao de aguas represadas, circundada por
terras, de ocorréncia natural ou resultante da execugéo de obras, como barragens em curso
de agua ou escavagao do terreno. Pequenos lagos sao denominados de lagoas ou ainda
de lagunas.

LEITO DE RIO: Canal escavado na parte mais baixa do vale, modelado pelo escoamento
da agua, ao longo da qual se deslocam, em periodos normais, as aguas e os sedimentos
do rio.

MAPA DE INUNDACAO: Mapa das areas inundadas durante eventos hidrolégicos e ou
rompimento das barragens.

MATA CILIAR: Mata que cresce naturalmente nas nascentes e margens de rios, corregos
e lagos ou que foi recomposta, parcialmente ou totalmente, pelo homem. Suas fungdes, de
protecdo aos rios sdo comparadas aos cilios que protegem os olhos, dai o seu nome.

MEANDRO: Curva do rio; sinuosidade do leito do rio, formando amplos semicirculos em
zonas de terrenos planos ou curvas fechadas onde as margens sao altas e o vale
profundamente escovado.

MEDIDAS MITIGADORAS: Medidas destinadas a prevenir impactos negativos ou a reduzir
sua magnitude.
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MICROCLIMA: Conjunto de condigbes climaticas que existem até a dois metros do solo ou
numa determinada area restrita da superficie terrestre.

MONITORAMENTO HIDROLOGICO: Acompanhamento quantitativo e qualitativo de um
corpo d’agua.

MONTANTE: Em direcado a cabeceira do rio; em diregao rio acima. Qualitativo de uma area
que fica acima de outra.

NASCENTE: Local onde se inicia o curso de agua; onde o rio nasce.

OBRA HIDRAULICA: Qualquer obra permanente ou temporaria capaz de alterar o regime
natural das aguas superficiais ou subterraneas, incluidas as condigdes qualitativas e
quantitativas.

OUTORGA: E um dos instrumentos de gest&o de recursos hidricos. E um ato administrativo
de autorizagdo (licenga), mediante o qual o 6rgdo competente concede ao usuario o direito
de uso da agua de uma determinada fonte hidrica, com finalidade especifica, por prazo
determinado, nos termos e nas condigdes expressas no respectivo instrumento.

PERCOLACAO: Movimento de penetragéo da agua através dos poros e fissuras no solo e
subsolo. Este movimento geralmente é lento e a agua penetrada mantera ao lencgol freatico
sob presséao hidrodindmica.

PERIODO DE RETORNO: Tempo para que uma determinada vazao ocorra novamente, ou
seja, significa que em um tempo (T), a vazao (Q) ocorrera no maximo uma vez.

PLUVIOMETRIA: E o estudo da precipitagéo, incluindo sua natureza (chuva, neve, granizo
etc.), distribuicédo e técnicas de medicéo.

PRECIPITACAO: Processo pelo qual a agua condensada na atmosfera atinge
gravitacionalmente a superficie terrestre. A precipitagdo ocorre sob as formas de chuva
(precipitagao pluviométrica), de granizo e de neve.

RESERVATORIO DE AGUA: Toda massa de agua, natural ou artificial, destinado ao
armazenamento, a regularizagdo da vaz&o ou controle dos recursos hidricos. A partir da
secao imediatamente a montante de um barramento, é todo volume disponivel, cujas as
dimensdes sdo a altura atingida pela agua e a area superficial abrangida (espelho d'agua).

SERIE HISTORICA: Conjunto de dados e informacdes de um determinado assunto,
existentes entre um periodo de tempo, por exemplo: quantidade de chuva, vazao de um rio,
etc.

SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG): E um sistema destinado ao
tratamento de dados que tenham localizagdo espacial (georreferenciados). Esse sistema
manipula dados de diversas fontes, como mapas, imagens de satélite, cadastro e outros,
permitindo recuperar e combinar informacdes e efetuar os mais diversos tipos de analise
espacial sobre os dados. E muito utilizada a sigla GIS (do inglés Geographic Information
System) para se referir ao Sistema de Informagdes Geograficas.
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VERTEDOURQO: Estrutura hidraulica destinada a descarregar as cheias.

TALVEGUE: Linha imaginaria que percorre a parte mais funda do leito de um curso d’agua
ou de um vale. O termo significa “caminho do vale”.

TOMADA D'AGUA: E uma estrutura construida em concreto, alvenaria ou outro material
em um corpo hidrico ou estrutura hidraulica para a captagéo ou derivagao de agua para
determinada finalidade.

TALUDE: Inclinacao natural ou artificial de morros ou acumulo de solo na vertical; tem como
principal fungao garantir estabilidade do terreno.

TRANSPOSICAO DE BACIA: Reversdo de Bacia. Transferir, através de canais, agua de
uma bacia hidrografica para outra.

TURBINA: Maquina geradora de energia mecanica rotatéria a partir da energia cinética de
um fluido.

VARZEA: Areas planas, préximas ao leito do rio, que geralmente ficam inundadas quando,
em periodos de chuva, o volume de agua € maior que a capacidade normal de escoamento
do canal, ocasionando seu transbordamento.

VAZAO: E o volume de agua que passa por uma se¢do de um rio ou canal durante uma
unidade de tempo. Usualmente é dado em litros por segundo (I/s), em metros cubicos por
segundo (m?'s) ou em metros cubicos por hora (m3/h).

13 - EQUIPE RESPONSAVEL PELA ELABORAGAO DO PAE

No Quadro 13.1 € apresentada a equipe técnica responsavel pelo PAE.

QUADRO 131
EQUIPE TECNICA

Funcao do Profissional Nome
Engenheiro Civil - Responsavel Técnico Diego David Baptista de Souza
Engenheiro Civil - Supervisao Anaximandro Steckling Miller
Engenheira Civil — Coordenagao dos Estudos Juliana da Silva
Engenheiro Sanitarista e Ambiental - Hidraulica e| Matheus Willinghoefer
Hidrologia
Engenheira Sanitarista e Ambiental - Hidraulica e Bruna Moraes Vicente
Hidrologia
Engenheira Civil - Hidraulica e Hidrologia Sophia Kallena Borba Claro
Engenheiro Civil - Estruturas Sergio De Pauli Basso
Engenheiro Civil - Estruturas David Guillermo Esteche Pedrozo
Engenheiro Civil - Geotécnico Lucas Rodrigues Heckrath
Engenheira Civil - Geotécnica Gisele Marilha Pereira
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14 - APROVAGAO DO PAE

No Quadro 14.1 é apresentada a folha de controle de revisdo do PAE.

QUADRO 14.1
CONTROLE DE REVISAO DO PAE

Atualizagao

Data

Descrigao

Elaborado

Aprovado
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15 - APENDICES
15.1 - Ficha Técnica do Empreendimento
USINA HIDRELETRICA Fundao
ELEJOR - Centrais Elétricas do Rio Jordédo
EMPRESA S.A.
ETAPA Projeto Basico 2002
1 LOCALIZAGAO
Rio Jorddo
Barragem
Latitude 25°42'31"S
Longitude 51°59'53"W
Casa de Forga
Latitude 25°43'16”S
Longitude 55°02'17"W
Bacia Parana
Sub-Bacia Iguagu
Municipio Margem Direita Foz do Jordao
Municipio Margem Esquerda Pinhao
Distancia da Foz 22,7 km
2 DADOS HIDROMETEOROLOGICOS
Postos Fluviométricos de Referéncia ]
Area de
Cod | 6,6E+07 | Nome | Santa Clara Rio Jorddo Drenagem 3.910 km?
Area de
Cod | 6,6E+07 | Nome Segredo Rio Iguagu D(enagem 34.100 km?
Area de
Cod | 6,6E+07 | Nome | Salto Osorio Rio Iguagu Drenagem 45.800 km?
Area de drenagem do barramento 4.090 km?
Prec. Média anual (bacia) 1.820 mm
Prec. Média anual (reserv.) 1.860 mm
Evap. Real média anual (reserv.) 1.279 mm
Evaporagdao Média Mensal 106,6 mm
Vazao MLT (per.: jan-31 a dez-96) 104,8 m?/s
Vazao firme 95%
Vazao max. registrada*: 1.412,5 m3/s
Vaz&o min. registrada™ 9,1 m¥s
Vazao min. média mensal: (ago/44) 12,1 m3/s
Vazéo de projeto (TR: 10.000 anos) 7.227 m3/s
Vazao obras desvio (TR: > 20 anos periodo menores
cheias) 1121 m¥/s
* Na estagdo Santa Clara
Vazdes Médias Mensais (m?/s) - Periodo: 1931 a 1996
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
92,1 94,6 83,7 | 76,9 | 1124 | 1279 | 121,3 | 91,6 112,9 138,8 111,3 94,3
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Evaporacgao Real Média Mensal (mm/més) - Periodo: 1931 a 1960
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
156 147 152 124 106 85 66 61 70 85 98 129
Dias de Chuva (Média Mensal) - Periodo: 1949 a 1997
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
12 11 9 7 7 8 7 7 9 10 9 11
3 RESERVATORIO
N.A. de Montante
Min. Normal 705,50 m
Max. normal 705,5m
Max. Maximorum 711,00 m
N.A. de Jusante
Minimo 602,00 m
Max. Normal 609,00 m
Max. excepcional 615,00 m
Areas Inundadas
No N.A. max. maximorum 2,5 km?
No N.A. max. normal 2,15 km?
No N.A. min. normal 2,15 km?
Volumes
No N.A. maximo normal 34,49x10%6m?
Abaixo da soleira do vertedouro 34,49x10"6m?
Outras Informagoes
Vida util do reserv. com Santa Clara 1326 anos
Vida util do reserv. sem Santa Clara 171 anos
Profundidade média 16,0 m
Profundidade maxima ~52,0m
Tempo de formacgao do reservatorio 3,8 dias
Tempo de residéncia 3,8 dias
4. DESVIO
Tipo tunel
Vazao de desvio (TR: > 20 anos periodo menores cheias) 1.121 m3/s
Tunel
Numero de unidades 1
Secédo arco-retangulo - 9,5x11,00 m
Comprimento ~150 m
Ensecadeiras
Crista ensecadeira de montante 684,00 m
Crista ensecadeira de jusante 670,50 m
Comporta Stoplog de Concreto
Ndmero de Painéis 15
Largura do vao de vedagao 9,5m
Altura do vao de vedagéo 15,0 m
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5 BARRAGEM
Tipo de estrutura/material gravidade, CCR
Comp. Total da crista (com vertedouro) 4459 m
Altura maxima ~42,5m
Cota da crista 712,50 m
6 VERTEDOURO
Tipo livre, sobre a barragem
Capacidade (vazao efluente) 7.227 m3/s
Cota da soleira 705,50 m
Numero de vaos 1
Comprimento total 2499 m
7 SISTEMA ADUTOR
Tunel de Adugio (Baixa Pressao)
Comprimento 3.660 m

Secao

arco-retdngulo - 9,4 m

Cémara de Carga

Largura (nivel normal) 59 m
Comprimento (nivel normal) ~68 m
Tomada d'Agua

Altura total 33,50 m
Numero de vaos 2
Tunel Forgado (Alta Pressao)

Numero de unidades 2
Comprimento (trecho em concreto) ~193 m
Diametro interno (trecho em concreto) 4,50 m
Comprimento (trecho blindado) ~68 m
Diédmetro interno (trecho blindado) 4,00 m
Comporta Vagao

Largura 3,75 m
Altura ~4,8m
Comporta Ensecadeira

Largura 3,75 m
Altura ~5,1m
Grades

Painéis 5
Largura 6,0m
Altura total 9,5m
8 CASA DE FORGCA / CANAL DE FUGA

Tipo abrigada
N° de unidades geradoras 2
Larg. Dos blocos das unidades 13 m
Larg. Da area de montagem 23 m
Comprimento total 50 m
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PCH
Tipo abrigada
N° de unidades geradoras 1
9 TURBINAS
Tipo Francis de eixo vertical
Poténcia unitaria nominal 61 MW
Rotac¢édo sincrona 257,14 rpm
Queda Nominal 90,17 m
PCH
Tipo Francis de eixo horizontal
Poténcia unitaria nominal 2,5 MW
10 GERADORES
Poténcia unitaria Nominal 66,76 MVA
Rotagao sincrona 257,14 rpm
Tensdo nominal 13,8 kV
PCH
Poténcia unit. Nominal 3,75 MVA
11 ESTUDOS ENERGETICOS
Operagao reservatorio fio d'agua
Queda de referéncia 84,78 m
Vazéo de referéncia 160,0 m?¥/s
Poténcia da usina 120 MW
Poténcia da PCH 3,5 MW
Poténcia total 122,5 MW

Energia assegurada da usina

65,8 MW medios

Energia média

66,83 MW medios

Energia firme PCH

2,23 MW médios

Poténcia assegurada

110,9 MW
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15.2 - Lista de Contatos para Notificagao

15.2.1 - Contatos Internos

QUADRO 15.1
LISTA DE CONTATOS INTERNOS

EMPREENDEDOR

Centrais Elétricas do Rio Jorddo S/A

Telefone: (41) 3262-0106

Nome: Emerson Luis Alberti

COORDENADOR DO PAE

Telefone (41) 3262-0106

Celular: (41) 99994-3148

Nome: Gecenyl Ramos de Souza

SUBSTITUTO DO COORDENADOR DO PAE

Telefone: (41) 9 8535-3989

15.2.2 - Contatos Externos

QUADRO 15.2
LISTA DE CONTATOS EXTERNOS

Corpo de Bombeiros

Emergéncia: 193

Policia Rodoviaria Federal

Emergéncia: 191

ANEEL

Telefone: 0800 7270167

Emergéncia: 167

ENTIDADES FISCALIZADORAS
ONS

Telefone: (61) 3241-5000

ANA

Telefone: (61) 2109-5487

UHE Santa Clara
(ELEJORY):

Telefone: (41) 3262-0106

Telefone: (42) 3629-1352

Telefone: (42) 3629-1352:

PCH Derivagéao do

Adrian T de Lira

Celular: (42) 99818-7772

Rio Fabio R.Carreira

USINAS DA CASCATA

Jordao (COPEL):

Celular: (42) 99924-4114

Supervisor

Celular: (42) 98814-8547

Adrian T de Lira

Celular: (42) 99818-7772

UHE Segredo (COPEL)

Fabio R.Carreira

Celular: (42) 99924-4114

Supervisor Celular: (42) 98814-8547

Telefone: (46) 3246-8300

Usina Telefone: (46) 3246-8312

UHE Salto Santiago Telefone: (46) 3246-1314
(ENGIE) Telefone: (48) 3221-7342
Hidrologia Telefone: (48) 3221-7078

Celular: (48) 9960-8640

AUTORIDADES E SISTEMA DE
DEFESA CIVIL

Prefeitura do Municipio
de Candoi

Telefone: (42) 3638-8000

Prefeitura do Municipio
de Foz do Jordéo (ZAS
e ZSS)

Telefone: (42) 3639-8100
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Prefeitura do Municipio
de Reserva do Iguacu
(ZSS)

Telefone: (42) 3651-8000

Defesa Civil do
Municipio de Pinhao
(ZAS)

Telefone: (42) 3677-2009 ou (42) 3677-1558

Prefeitura do Municipio
de Pinhdo (ZAS)

Telefone: (42) 3677-8400

Coordenadoria
Regional de Protecéo e
Defesa Civil — 122
CORPDEC -
Guarapuava

Telefone: (42) 3630-2400

Coordenadoria
Estadual de Defesa
Civil do Estado do
Parana

Nome do contato: Coronel Fernando
Raimundo Schiinig

Telefone: (41) 3281-2512

Centro Nacional de
Gerenciamento de

Riscos e Desastres
(CENAD)

Armin Augusto Braun

Telefone: (61) 2034-4601

Centro Nacional de
Monitoramento e
Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN)

Telefone: (12) 3205-0200 ou (12) 3205-0201

GOVERNO DO ESTADO DO
PARANA

Gabinete do Telefone: (41) 3350-2999
Governador Telefone: (41) 3350-2852
Casa Civil Telefone: (41) 3350-2400

ORGAOS AMBIENTAIS

Instituto Agua e Terra -
IAT

Telefone: (41) 3213-3700

IBAMA

Telefone: 0800-61 8080

Secretaria do
Desenvolvimento
Sustentavel - Sedest

Telefone: (41) 3304-7700

ICMBio

Telefone: (61) 2028-9065
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15.3 - Respostas a Possiveis Condigoes de Emergéncia

No nivel de emergéncia a ruptura ja é visivel ou constitui uma realidade em curto prazo tais
como:

Nivel de agua acima do Maximo Maximorum;

Deslizamento e/ou tombamento parcial ou total da barragem;
Abertura de brecha na estrutura com descarga incontrolavel de agua;
Colapso completo da estrutura.

Nestas condicdes a principal acdo a ser tomada é o acionamento do sistema de alerta a
populagdo nas ZAS com vistas a sua evacuacao. Deverdo também ser desencadeadas as
acdes de comunicacao as autoridades e as usinas da cascata.
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15.4 - Formularios
15.4.1 - Declaragédo de Inicio de Emergéncia

DECLARACAO DE INiCIO DE EMERGENCIA

URGENTE
Situacgao:
Empreendedor: ELEJOR
Barragem: UHE Fundao
Eu, ( ), na condi¢cao de coordenado do Plano de Acgao

Emergencial PAE da UHE Fundao e no uso das atribuicoes e responsabilidades que me
foram delegadas, efetuo o registro da DECLARACAO DE INICIO DE EMERGENCIA, na
situacéo de apartirdas (__:__)de(_/ [/ ), em fungdo da ocorréncia
de:

Nome:

Assinatura:

Cargo:

RG:

FIM DA MENSAGEM
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15.4.2 - Declaragao de Encerramento de Emergéncia

DECLARAGAO DE ENCERRAMENTO DE EMERGENCIA

URGENTE
Situagao:
Empreendedor: ELEJOR
Barragem: UHE Fundao
Eu, ( ), na condi¢cdo de coordenado do Plano de Acgao

Emergencial PAE da UHE Fundao e no uso das atribuigdes e responsabilidades que me
foram delegadas, efetuo o registto da DECLARAGAO DE ENCERRAMENTO DE
EMERGENCIA, na situacédo de apartirdas (_: )de (_/ [/ ), em
funcdo da ocorréncia de:

de de

Nome:

Assinatura:

Cargo:

RG:

FIM DA MENSAGEM
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15.4.3 - Mensagens de Notificagao
MENSAGEM DE NOTIFICAGAO

Mensagem resultante da aplicagdo do Plano de Agdo Emergencial (PAE) da UHE Fundao
em(_/ [ )

Municipio: Canddi  Rio: Jordao Bacia Hidrogréfica: Rio Parana

Apartirdas (__: )de (_/ [/ ), sera ativado o nivel de resposta:
[1 VERDE []AMARELO [ ] LARANJA [ ] VERMELHO

A causa da declaracéo é:

Esta € uma mensagem de do nivel de segurancga, feita pelo
coordenador do PAE.

Solicitamos confirmar seu recebimento, pelo telefone:
e/ou e-mail:

Nés o manteremos atualizado da situagao em caso de mudancga do nivel de seguranga, sua
resolucdo ou piora. Nova comunicacio sera emitida novamente, para sua atualizagao.

Para outras informagdes entre em contato pelo telefone:

e/ou e-mail:

FIM DA MENSAGEM
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15.5 - Registros dos Treinamentos e Simulagées

No Quadro 15.3 é apresentada a folha de controle de treinamentos e simulagbes do PAE

QUADRO 15.3
CONTROLE DE TREINAMENTO DO PAE

Treinamento Data Simulagao

Data

15.6 - Controle de Distribuicao

. QUADRO 15.4 ]
RELACAO DAS ENTIDADES QUE RECEBERAM COPIA DO PAE

PAE da UHE Fundao

Entidade

N° de Copias

ANEEL

Barragem de Montante

Barragem de Jusante

Comissao municipal de Defesa Civil do Municipio de Candai

Comissao municipal de Defesa Civil do Municipio de Foz do Jordao

Comissao municipal de Defesa Civil do Municipio de Reserva do Iguagu

Comissado municipal de Defesa Civil do Municipio de Pinhao

Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Estado do Parana

Centro Nacional de Desastres (CENAD)

Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN)
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15.7 - Mapas de Inundagao

15.8 - Revisao de Ruptura Hipotética de Barragens em Cascata
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