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1. APRESENTAGAO DO PAE

A barragem da PCH CAPIVARI foi classificada, com base na categoria de risco e
de dano potencial associado, como sendo de Classe A. Assim, o presente PLANO DE ACAO
DE EMERGENCIA - PAE da barragem Capivari € um documento formal onde estdo
estabelecidas as a¢des a serem executadas em caso de situacdo de emergéncia, bem como
identificados os agentes a serem notificados dessa ocorréncia (Art. 12 da Lei n® 12.334/2010).
O PAE da barragem Capivari esta dividido nos cinco seguintes capitulos:

e Capitulo I: apresenta informagdes gerais sobre o PAE e a caracterizagdao da
barragem

e Capitulo II: define critérios para identificagdo de anomalias ou de condigdes
potenciais de rup- tura da barragem, bem como os procedimentos preventivos
e corretivos a serem adotados em situagdes de emergéncia

e Capitulo Ill: apresenta os procedimentos de notificacdo e o sistema de alerta
necessarios para notificar as entidades intervenientes na gestdo de
emergéncias e desencadear o aviso as populagdes

e Capitulo IV: inclui a definicdo da cadeia de decisdo e a identificacao dos
principais intervenientes no processo de gestao da emergéncia

e Capitulo V: caracteriza a cheia induzida pela ruptura da barragem, incluindo os
mapas de inun- dacdo e o correspondente zoneamento de risco no vale a
jusante.

2. ATUALIZACAO E REVISAO DO PAE

Conforme estabelecido no § 2°, Art. 14 da Resolugdo Normativa n°® 1064/2023, o Plano de
Acao de Emergéncia (PAE) deve ser revisado periodicamente nas seguintes situagoes:

(1) Quando o relatorio de inspegao ou a Revisao Periddica de Seguranga de Barragem assim
o recomendar. No caso especifico, a Revisao Periddica de Seguranga, bem como a revisao
do PAE, sera realizada a cada sete anos.

(2) Sempre que a instalagdo sofrer modificacdes fisicas, operacionais ou organizacionais
capazes de influenciar no risco de acidente ou desastre;

(3) Quando a execucédo do PAE em exercicio simulado, acidente ou desastre indicar a sua
necessidade.

(4) Mediante fundamentagédo, a ANEEL podera exigir revisdo do PAE em outras situagdes
quando considerar necessario (§ 3°). A tabela apresenta as atualizacdes e revisdes1
realizadas no documento.
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2.1. Lista de Atualizagoes

Quadro 1 — Folha de atualizagdo do PAE

PAE DA BARRAGEM PCH CAPIVARI CONTROLE DE ATUALIZACOES DO PAE

01 15/02/2019| Atualizagao Geral JCS Engenharia
02 21/03/2023| Atualizacdo Geral JCS Engenharia
03 10/02/2026| Atualizagao Geral JCS Engenharia
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3. DISPOSICOES GERAIS

O presente Plano de Acao de Emergéncia (PAE) foi desenvolvido para estabelecer as
acdes a serem executadas pelo Empreendedor em articulagdo com a Autoridade de Protegao
e Defesa Civil em resposta a emergéncias que envolvam o potencial comprometimento das
estruturas da barragem.

Em conformidade com a Resolugdo Normativa ANEEL n°® 1.064, de 2 de maio de
2023, este plano oferece suporte as partes envolvidas, definindo as responsabilidades
previstas na Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), regida pela Lei Federal n°®
12.334, de 20 de setembro de 2010 (alterada pela Lei n°® 14.066, de 30 de setembro de 2020),
e na Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei Federal n°
12.608, de 2012 (alterada pela Lei n® 14.750, de 12 de dezembro de 2023).

Para assegurar a atualidade e a eficacia das medidas de emergéncia, o Plano de
Acao de Emergéncia (PAE) vem sendo sistematicamente revisado desde sua primeira edi¢ao,
em 2017, em conformidade com as diretrizes normativas e legais vigentes a época. Essas
revisbes contemplam a evolugdo dos requisitos legais, as melhorias identificadas em
processos e inspecgdes, as modificacdes fisicas, operacionais ou organizacionais que possam
influenciar o risco de acidentes ou desastres, a realizagdo dos exercicios de simulagcdo, bem
como as recomendacdes acordadas com os Orgdos do Sistema de Protecdo e Defesa Civil.

Este documento contém procedimentos especificos para a Zona de Autossalvamento
(ZAS), que € a regido a jusante da barragem onde n&o ha tempo suficiente para a intervencgao
das autoridades competentes em caso de acidente, devido a rapida chegada da onda de
inundacgao. Portanto, se faz necessario adotar um plano especifico para comunicar, alertar e
promover o autossalvamento da populagao potencialmente afetada.
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4. OBJETIVO DO PAE

Os principais objetivos do PAE sao:

(1) fornecer os procedimentos a serem seguidos pelo Empreendedor em articulagido com a
Autoridade de Protecao e Defesa Civil em caso de emergéncia relacionada a barragem;

(2) definir de forma clara as atribuicdes e responsabilidades para atuar em condi¢cdes de
emergéncia;

(3) identificar os agentes externos a serem notificados e o fluxo de comunicagao;

(4) fornecer informacgdes relevantes as Autoridades de Protecédo e Defesa Civil, para auxilia-
las na integracdo dos planos municipais de contingéncia associados aos riscos da barragem,
em atendimento aos requisitos legais do inciso lll, do artigo 8° da Lei 12608/2012.

Cabe destacar que o Empreendedor possui e mantém procedimentos internos de controle da
barragem, abrangendo desde a seguranca operacional até a manutencdo continua das
estruturas e, incluindo a execugdo de controles operacionais e hidroldgicos. Os
procedimentos internos também preveem a identificagdo de incidentes, eventos, falhas e/ou
condicbes operacionais excepcionais que possam afetar a possibilidade de ocorréncia de
acidentes ou desastres.

E importante ressaltar que este é um documento operacional, contendo apenas informagées
essenciais destinadas ao uso em situagbes de emergéncia. Portanto, possui informacgdes
direcionadas e aplicaveis as agdes do Empreendedor e a Autoridade de Protecdo e Defesa
Civil. Tendo em vista:

(1) a necessidade de atender a demanda do 6rgao municipal de protecdo e defesa civil,
conforme o inciso IX do artigo 8° da Lei n° 12.608/2012 — que prevé “manter a populagao
informada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos extremos, bem como sobre
protocolos de prevencdo e alerta e sobre as ag¢des emergenciais em circunstancias de
desastres” —, e

(2) o requisito normativo do § 11 do artigo 13 da Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.064, que
determina “que os locais habitados da ZSS tenham ciéncia dos procedimentos a serem
adotados em caso de acidente com a barragem”, este Plano contempla, em seu apéndice, os
hidrogramas de rompimentos hipotéticos das estruturas e, em anexo, o Atlas Cartografico
referente ao trecho do mapa de inundagédo. Ambos se estendem além do territério da Zona de
Autossalvamento (ZAS).
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5. IDENTIFICAGAO E CONTATOS DO EMPREENDEDOR, DO COORDENADOR DO PAE
E DAS ENTIDADES CONSTANTES DO FLUXOGRAMA DE NOTIFICACAO

O empreendedor é a pessoa juridica que detém a concessao que Ihe confere o
direito de operar a barragem e o respectivo reservatério. Os dados se referem as informagdes
relacionadas a pessoa juridica que administra a concessao s&o as seguintes:

- Nome: Consorcio Cerbranorte — Urbano

- Endereco: Estrada Geral Alto Sdo Martinho, s/n Cidade: Sdo Martinho - SC
CEP: 88.765-000

- CNPJ: 15.205.077/0001-75

- Telefone: (47) 3372-7500

Os contatos para notificagdo de entidades com responsabilidades instituidas, em
particular do Empreendedor, do Coordenador do PAE, do Sistema de Defesa Civil sdo
apresentados no Quadro 2 e no Fluxograma de Notificagao.

Quadro 2 — Lista de contatos do PAE

PAE DA BARRAGEM Lista de contatos do PAE

. Nome: Consorcio Cerbranorte — Urbano
SHIFNESN DIZIe)E Fone: (47) 3372-7500

Nome: COPREL — Coop.de Ger.Energia e Desenvolvimento
COORDENADOR DO PAE: | Fone: (54)3199-5800 solicitar COD
Celular

Nome
ENCARREGADO: Fone:

Celular

Nome do contato: Fone:(61)2109-
ENTIDADE FISCALIZADORA: | Nome: ANA — Agencia Nacional de Aguas 5400
Celular:

Nome do contato: Ariel, Marcelo ou
BARRAGENS NO CURSO DE | Montante: Cooperzem — Coop.de Distr.de CcoD

AGUA: Energia Eletrica Fone: (48)3645-4000
Celular:
COMDEC - Comissao Municipal de Nome do contato: Vagner
Defesa Civil do Municipio de Séo Fone:(48)9963-4081
Martinho Celular:
Nome do contato: Robson
Prefeitura municipal S&do Martinho Fone:(48)3645-6100
Celular:
. Nome do contato:
AUTORIDADES E SISTEMA DE| CEDEC - Coordenadoria Estadual de i
DEFESA CIVIL: Defesa Civil do Estado de Santa Catarina EZTjéi-AfB) SV C 1)
Nome do contato:
Gabinete do Governador de Estado Fone: (48) 3665-2283

Celular:

Nome do contato:
Fone: 0800.644.0199
Celular:

CENAD - Centro Nacional de Administragéo
Desastres:
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Nome do contato:
INPE Fone: (12)3208-6000
Celular:

N Nome do contato:
OUTRAS AGENCIAS: CEMADEN: Fone: (12) 3205-0398
Celular:

Nome do contato:
INMET Fone: (51)3334-7412
Celular:

Nome do contato:
Associagédo de Moradores: Fone:
Celular:

VALE A JUSANTE:
Nome do contato:

Empresa/Industria: Fone:
Celular:

Para implementagao eficaz deste PAE exige que os documentos base sejam
controlados, com a distribuicdo de copias restringidas as entidades com responsabilidades
instituidas, garantindo o conhecimento e a utilizacao de planos sempre atualizados. Assim
apresentamos abaixo, a relagdo das entidades que receberam copia do PAE (Quadro 3).

Quadro 3 — Relagao das entidades que receberam cépia do PAE

PAE DA BARRAGEM
Relagao das autoridades que receberam cépia do PAE

Entidade N° de copias

Entidade Fiscalizadora

Barragem a montante — PCH VOLTA GRANDE 01
Comiss&o Municipal de Defesa Civil do municipio de SAO MARTINHO 02
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (CEDEC) do estado de Santa Catarina |02
Prefeituras do Municipio de Sdo Matinho - SC 02
Corpo de Bombeiros do Municipio de Armazem — SC 01
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6. DESCRICAO DA BARRAGEM E ESTRUTURAS ASSOCIADAS
6.1. Caracterizagdo Do Empreendimento

Local e acesso.

CIdAadE ... e Sao Martinho /SC.
Local da Obra.......ccooiiiiiiiiiice e Alto Sao Martinho
Distancia da Cidade de Sao Martinho até a Obra....................... 10 Quildmetros.
Localizacao:

Casa de MaquiNas ......c..ceeeiiieeeiiieecee e 28°06’54"S 48°58'17"W
Barragem ........ooeiiiiiiiiieee e 28° 06’ 28”S 48° 57’ 35"W
Empresa......ccccvvvveeveeieiiiiiiiiiiiiians CONSORCIO CERBRANORTE - URBANO
PrOJELO ... PCH Capivari
LoCaliZagao: ......coooeeeeeee e Margem direita: Sdo Bonifacio

Margem esquerda: Sao Martinho

= Lo = PR 8
SUD-DACIA ... 84
] 7= o [o Santa Catarina
Area de drenagem ..o 448,0 km?
Area alagada (N.A. NOrMAl) .........ocooviorevieeeeeeeeeeeeeeeeee e 24, 711hectares
VazAa0 firME 95%0 ...eeeiie e 5,84 m3/s
Poténciainstalada PCH...................oooiiiiin 18,00 MW (3 x 6.555 kW)
Poténcia instalada das MCH ..o 0,720 MW
Poténcia instalada TOTAL ... ..o 18,720 kW
Energia média PCH............uuuiiiiiiiiiiiiiie e 11,42 MWmed
Fator de capacidade médio PCH ............cccceeiiiiiiici e, 0,60.
Vazao turbinada total PCH ..o 17,61 m3/s
Vazao turbinada das MCH ... e 2,4 md/s
Barragem a Montante............cccccei PCH Volta Grande
Barragem a JUSaNnte...........ccooiiiiiiiiiiiiii e N&o Aplicavel

6.2. Mapa de Localizagao e Acesso

Conforme Mapa abaixo, o acesso a Barragem PCH Capivari é através do
municipio de Sdo Martinho — SC, seguindo pela estrada Alto Sdo Martinho no sentido do
Municipio de Sao Bonifacio -SC, por aproximadamente 10,5km.
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6.3. Caracteristicas Técnicas do Projeto e da Construcao
O arranjo da PCH Capivari € composto pelas seguintes estruturas:

+ Barragem
O vertedouro da PCH Capivari € do tipo Canal Lateral com soleira livre e
construido em concreto, e esta apoiada sobre a rocha existente no local do barramento. sera
realizadas cortinas de injegao para reduzir a sub pressao que podera se originar de eventuais
fissuras existentes no macigo rochoso, com 3,00 m de lamina d’agua uma vazéao unitaria de
1034 m3/s em 45,00 m de soleira. A passagem da TR-10.000 instantanea de 1034 m3/s.

A Barragem é constituida de enroncamento com nucleo de argila, e filtros e
transicdes entre camas.

A Fundacgido da Barragem é em Granito, o qual foi tratado com injecbes em
cimento e regularizagdo em concreto.

O reservatério na EL 195,00 m formou um lago “espelho d’agua” com um total de
24,711 hectares de area alagada. No entorno do lago foi prevista uma faixa de APP de 50
metros medidos horizontalmente.

» Tomada d’ agua
Construida em concreto estrutural armado, encaixada no macigo rochoso na
lateral esquerda do reservatorio com soleira na elevagao 201,60 m, esta equipada com 01
unidades de comporta tipo Vagao a qual tera dimensdes de 2,60 m largura x 2,60 m de altura,
tendo como fungao, controlar a abertura e fechamento do Tunel de adugéo. A entrada sera
protegida com uma grade Fina, confeccionada em barras de ago com abertura de 75 mm
9
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posicionada a 80°, e tem secc¢ao livre na area de escoamento de 3,60 m de largura e 13,13 m
de altura.

* Tunel de Adugao
Esta posicionado na margem esquerda do rio, escavado em rocha c/ revestimento
em concreto projetado, com secg¢do arco-retangulo, e base de 4,00 m, sendo 2,00 m a altura
do retangulo, 2,00 m altura do arco, a area da secgao de 14,64 m?, e volume de escavagao de
18.666,00 m® com uma extensao de aproximadamente 1275,00 m. Foram realizados reforgos
com tirantes e revestimentos com concreto em parte do comprimento, como também no
emboque e desemboque.

* Chaminé de Equilibrio
Tem a funcdo de equilibrar as pressdes no tunel e na tubulagdo forgada nas
rejeicdes de carga das maquinas, com sec¢do Retangular, com 5,50 m largura x 6,00 m
comprimento, com altura maxima 27,83 m, com cota da base na 195,65 m, e construida em
concreto armado.

* Tubulagao forgada

Tem inicio na chaminé de equilibrio, o ramal principal com didmetro de 2,70 m e
comprimento de 170,48 m, ramal secundario de 2,00 m e comprimento de 7,97 m, até
encontrar as turbinas instaladas na casa de maquinas, sendo para a turbina 01 de 1,20 m de
didmetro e 11,34 m de comprimento, para a turbina 02 de 1,20 m de didametro e 11,61 m, para
a turbina 03 de 1,20 m e 24,43 m de comprimento. A tubulagao é de ago, sendo enterrada no
a partir da cota 67,00 m, sera toda apoiada em bercos de concreto, sendo que no local das
curvas foram construidos blocos de concreto para suportar os esforcos oriundos das
mudancas de direcao.

+ Casa de Maquinas
Esta situada a aproximadamente 9,5km a jusante da barragem, aproveitando uma
queda bruta de 126,00 m, resultando em uma poténcia instalada total de 18,00 MW (3 x 6.555
kW), na saida dos geradores, subdivididas em trés unidades.

* Subestacao e Linha de Transmissao
Para a transmissao da energia foram construidas uma subestagao de 22.000 kVA,
constituida de dois transformadores, e duas linas de transmissdo, uma linha em 34,5 kv com
28,8 km de extensao até a conexdo na subestagao Verde vale no municipio de Sao Ludgero e
outra de aproximadamente 7km, em 13,8kV até o municipio de Sao Martinho.

10
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7. RECURSOS MATERIAIS E LOGISTICOS NA BARRAGEM
7.1. Sistemas de lluminacdo das Areas de Risco

Todas areas de risco poténcial devem possuir sistemas de iluminagao interligados
a rede de alimentacéo local e/ou da PCH Capivari, visando a facilidade de possivel andlise e
acompanhamento de riscos, vistorias perddicas e/ou extraordiarias e em casos extremos,
auxiliando na Rota de Fuga.

Para esta lluminagdo na PCH Capivari, sao instalados refletores com capacidade
de iluminagdo da soleira vertende, do Canal de restituicdo e a Barragem a Soleira da
Barragem com suas estruturas ligadas.

A PCH Possui sistemas de monitoramento por cameras, com capacidade de
ampliacdo de Imagem de 17x, sistema que deve ser monitorado pela operagédo da PCH.

7.2. Sistemas de Comunicac¢ao de Risco e Acidente

A PCH Capivari, possui sistema de comunicagdo através de Internet via fibra
otica, bem como linha telefénica fixa e moével, disponivel no centro de operacao local e no
mesmo formato em seu centro de operagao remota.

7.3. Sistemas de Comunicag¢ao Sonoro Local

A PCH Capivari possui duas Sirenes Rotativas DP4000 Classic da Diponto. Uma
Instalada na tomada da agua e a outra instalada na casa de forga, ambas integradas ao
sitema supervisorio.

Este modelo de Sireno possui cobertura aproximada de 4000m? e Presséo
Sonora =120dB a 1m

12
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8. PROGRAMA DE TREINAMENTO E DIVULGAGAO

Conforme a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), estabelecida
no inciso IV do artigo 12° da Lei n° 14.066/2020, que alterou a Lei n® 12.334/2010, o
empreendedor & responsavel por incluir no Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) um
programa de treinamento e divulgacao.

Este programa deve abranger tanto os envolvidos quanto as comunidades
potencialmente afetadas, prevendo a realizacdo de exercicios simulados periddicos.
Adicionalmente, o artigo 6° da mesma lei destaca, no inciso X, a necessidade de
implementacdo de guias de boas praticas em seguranca de barragens, o que visa apoiar os
empreendedores na adogao de padrdes.

Como referéncia, utilizou-se o Guia de Boas Praticas para Implantagéo do Plano
de Acdo de Emergéncia (PAE) em Barragens de Usinas Hidrelétricas, elaborado pela
ABRAGE. Este guia esta alinhado as orientagdes sugeridas pela Federal Emergency
Management Agency (FEMA), garantindo a adocdo de padrdes internacionalmente
reconhecidos.

De acordo com o referido guia, os exercicios de treinamento séo classificados em
duas grandes categorias: exercicios baseados em discussao e baseados em operagdes.

Figura 1: Sistematizagdo do planejamento do programa de treinamentos

Exercicio em escala real

Exercicios funcionais

Treinos praticos

Exercicios de mesa

Atores

Oficinas de divulgacao

Capacidade

Seminarios de orientagao

Planejamento / Treinamento _

Exercicios baseados em discusséo - Exercicios baseados em operagoes

Fonte: Associagao Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica (ABRAGE, 2024)
8.1. EXERCICIOS BASEADOS EM DISCUSSOES
Esses exercicios tém como objetivo principal transmitir conhecimentos sobre os
cenarios de emergéncia, procedimentos e fluxos de comunicagcédo definidos no PAE. Além
disso, visam divulgar agbes preventivas e fortalecer a compreensdo da populagao

potencialmente afetada, colaboradores e érgaos do sistema de protecao e defesa civil.

Modos de exercicios baseados em discussoes:
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Aspecto Seminario de orientagdo Oficinas de divulgacao Exercicio de mesa
Utilizacdo Apresentagdes formais e transmissao de conhecimento técnico.

Divulgacdo de acgdes preventivas, disseminacdo de medidas de seguranca e
engajamento interativo.

Testar a eficacia de procedimentos, decisdbes e comunicagcdo em cenarios
simulados. Formato Expositivo, com palestras e apresentacdes estruturadas sobre assunto
requisitados. Interativo, podendo ser por meio de dindmicas, midias sociais, radios e
encontros presenciais.

Simular a identificagdo a campo de piping com possibilidade de ruptura da
barragem.

Objetivo:

Capacitar participantes sobre aspectos técnicos ou operacionais. Conscientizar a
populagdo sobre medidas de seguranca, agcdes preventivas e engaja-la na adogdo dessas
praticas.

Avaliar fluxos de comunicacao, papéis e responsabilidades, e a aplicacao de
procedimentos do plano de emergéncia.

Publico-alvo:

Profissionais e técnicos envolvidos diretamente com o tema. Comunidades
potencialmente afetadas, 6érgaos de protecgao civil, e publico geral.

Colaboradores-chave, gestores e representantes de 6rgéos de protecao e defesa
civil.

Realizagao: Por demanda - Programacgdes especificas anuais Bianual
Responsaveis Profissionais da area técnica Eng. Seguranga Operacional, com suporte da
area de comunicagdo Coordenador do PAE, com suporte das areas técnicas e de
comunicagao Para fins de divulgagao e prevengédo, o empreendedor mantém em seu site
uma pagina dedicada a seguranca de barragens, acessivel pelo link:

Esta pagina oferece informagdes detalhadas sobre agdes implementadas, bem
como as agdes voltadas para a cultura de prevencgao.

8.2. EXERCICIOS BASEADOS EM OPERAGOES

Esses exercicios tém foco pratico, visando capacitar “pessoas-chave” para atuar
em emergéncias, além de testar equipamentos, fluxos de comunicagdo e sistemas
operacionais. Eles também permitem identificar lacunas em recursos ou sinalizacdo e
fomentar a participacdo ativa da populacdo potencialmente afetada, simulando condicbes
reais de resposta a emergéncias. Adicionalmente, no que se refere aos exercicios baseados
em operagdes (exercicios praticos), a ANEEL, 6rgao regulador, estabelece no artigo 13,
paragrafos § 8° e § 9°, da Resolugao Normativa n® 1.064/2023, as seguintes diretrizes:
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(1) Participagéo da populagdo da Zona de Autossalvamento (ZAS): O exercicio
pratico de simulagdo de emergéncia deve incluir a participacao ativa dos moradores dessa
area.

(2) Periodicidade: A realizacdo dos exercicios ndo pode exceder o intervalo
maximo de trés anos.

(3) Planejamento conjunto: A organizacdo dos exercicios deve ser realizada em
colaboragao com os 6rgaos de protegao e defesa civil, sempre que aplicavel.

9. DETECCAO, AVALIAGAO, CLASSIFICAGCAO E ACOES ESPERADAS PARA CADA
NiVEL DE RESPOSTA

9.1. Formas de Detecgao de Riscos

As formas de deteccdo de risco serdo conforme os memoriais do Plano de
Segurancada Barragem (PSB) e podendo-se destacar de forma resumida as seguintes
formas:

¢ Imagem e monitoramento vias sistemas de cameras instalados na PCH, que
devera ser realizada 3(trés) vezes ao dia, bem como esporadicamente de
forma aleatéria ou na ocorréncia de eventos adversos, como principalmente
chuvas com volumes siginificativos em um curto espacgo de tempo, ou em altos
volumes de vertimento (classificados acima de 1m do NA normal);

¢ Inspecgdes visuais periddias e excepcionais conforme solicitado no Plano de
Seguranga da Barragem bem como nos memoriais de operagéo da PCH.

o As inspegbes Excepcionais deverdo ocorrem sempre da ocorréncia de eventos
extremos, eventos que podem ser classificados desta forma como altos
volumes de chuva em um curto espago de tempo, ou em altos volumes de
vertimento (classificados para inspegéo visual como 2m acima do NA normal),
podendo ser classificado como evento de inspe¢bes periddicas (a cada 2
horas), em caso de 3 metros acima do NA normal, ou de monitoramento
constante em caso de 4,0 metros acima do NA normal.

¢ Monitoramento dos instrumentos conforme instrucées no PSB e apresentadas
pelo Projeto do Barramento;
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9.2. Classificagao das Situagoes

A classificagdo do nivel de resposta deve ser feita em quatro niveis, de acordo
com a descrigdo das caracteristicas gerais de cada emergéncia em potencial da barragem:

Em articulagao com a Autoridade de Protegao e Defesa Civil

providéncias em curto prazo para
manutencao das condigdes de
seguranga.

Nivel Descricdo do nivel de seguranga  Agdo de resposta’
Quando nédo houver anomalias ou Situagdes de baixa complexidade séo gerenciadas
contingéncias, ou as que existirem  pelo Empreendedor durante as rotinas de manutengao
NORMAL ndo comprometem a segurangada e controle operacional. Isso inclui a execugéo de
barragem, mas que devem ser procedimentos, planos, inspe¢des, monitoramentos,
controladas e monitoradas ou manutengoes e controles da operagéo, conforme a
reparadas ao longo do tempo. documentagéao especifica das areas de atuagéao
o
°
]
o
=
o
B Quando as anomalias ou ; - 5
£ e Situacdes que requerem atengao na barragem e/ou no
o 8 P vale a jusante. Tendem a progredir lentamente,
o = a seguranca da barragem no curto e % -
o ATENCAO ] : . - permitindo estudos, agdes de reparo e/ou adogao de
a prazo, mas exigem intensificagéo SR Sk =
° : controles operacionais. As agdes implementadas sao
- de monitoramento, controle ou ; :
L] i avaliadas quanto o restabelecimento do controle.
o reparo no médio ou longo prazos.
o
Em situagdes que demandam uma agéo mais intensa,
o Empreendedor notificara a Autoridade de Protegao e
Defesa Civil por comunicagao formal, detalhando
BN asanomslias o informacodes sobre a situagao atual, as medidas
iy . . adotadas e o prazo esperado para providéncias
contingéncias representam risco a
: seguranga da barragem, exigindo ALERTA MAXIMO
ALERTA. Sl e

Se a situagao progredir o Empreendedor ira:

(a) Recomendar a Autoridade de Protegdo e Defesa
Civil a ativagao dos procedimentos dos Planos de
Contingéncia Municipais (PLANCONSs).

(b) Requisitar a anuéncia da Autoridade de Protegédo e
Defesa Civil para acionar o sistema de alerta sonoro.

A classificacdo do nivel de resposta é feita com base na observacgéo ou inspegao
aos diferentes componentes da obra (que permitem a deteccdo de “sinais” — indicadores
qualitativos — de eventuais anomalias de comportamento) e/ou através da analise dos
resultados da exploragdo da instrumentagéo (baseando-se na definicdo de bandas de
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variagdo para grandezas observadas consideradas representativas do estado da obra
definidas pelo PSB da PCH Capivari no seu Capitulo 5).

Quadro 4 — Definicao do nivel de resposta em fungéo do tipo de ocorréncia excepcional ou de
circunstancia anémala na barragem PCH CAPIVARI

Ocorréncia
excepcional ou
circunstancia
anomala

Cenarios possiveis Nivel de resposta

Deve ser estabelecido com

. . . - base em indicadores
Aumento excessivo do nivel de agua no reservatorio

Cheias quantitativos: niveis no
Galgamento .
reservatorio e escoamen- to
afluente (Vide quadro 7)
Ruptura da barragem
Inoperacionalidade dos érgéos extravasores Deve ser estabelecido com
Sismos Perda de borda livre base em indicadores
Deslizamento nos taludes da barragem quantitativos
Deslizamento de encostas
Ruptura de barragem a Sem galgamento da estrutura em analise Verde/Amarelo
montante Galgamento da estrutura em analise Laranja/Vermelho

- e Verde/Amarelo (fora da
i Impossibilidade de notificagéo X .
Falha dos sistemas de época de cheias)

notificagéo e alerta

Amarelo/Laranja (na

Impossibilidade de alerta &poca de cheias)

Falta de dados de observacéao

Falh instrumentaca o . . ~ Verde/Amarel
LRI L Dificuldade em avaliar a situagdo da barragem ALY
Fendilhacgao, infiliragcdes no corpo da barragem e fundacéo e
. . moviment iferenciai .
Anomalias relacionadas ovimentos diferenciais Verde/amarelo/laranja

Fendbmenos de deterioragdo no concreto
Instabilidade estrutural, risco de ruptura
Conjunto de grandezas que se traduzem em efeitos (variagao

com o comportamento
estrutural, a fundacao e os

Indicadores quantitativos
sempre que possivel

materiais . . . . Consultar projetista e
de deslocamentos horizontais e verticais, movimentos de R
. ~ ~ responsaveis técnicos
juntas, vazdes e subpressoes)
Obstrucado dos 6rgdos extravasores Amarelo
Deslizamentos de encostas|  Gerag&o de ondas anormais a montante (sem galgamento) Verde/Amarelo
Galgamento Laranja/Vermelho
Impossibilidade de manobra ou de esvaziamento do reser-
Acdo criminosa: Sabotagem vatorio Amarelo
Ameacga de bomba Ato de Perda de borda livre e consequente galgamento Laranja
guerra Instabilizagéo de taludes Vermelho

Perigo de instabilidade ou ruptura

Derrames de substancias

perigosas ou descarga de Alteragdo da qualidade da agua

- Polui¢édo do ar ou do solo Verde
materiais poluentes
Impactos negatlvos parao Possibilidade de afetagdo da qualidade da agua Verde
ecossistema
L . Possibilidade de afetar a funcionalidade da barragem Verde
Incéndios florestais
Possibilidade de afetar a seguranca da barragem Amarelo
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Fatores de risco na casa de

Danos pessoais Verde
forga, sala de emergén- cia
e pontos nevralgicos Danos materiais Verde (pode afetar a
Acidentes pessoais Eventual impossibilidade de operar a distancia 6érgédos funcionalidade)
incéndios, inundagdes e de manobra

Amarelo (pode afetar a
seguranga)

. Eventual impossibilidade de notificacdo e de alerta
vandalismo

Quadro 5 - Classificagdo do nivel de resposta. Indicadores qualitativos detectaveis pela
inspegao visual na barragem da PCH CAPIVARI

Cenarios possiveis Eventuais medidas de
Inspecgao visual Situagao de incidentes e/ou intervencao Nivel de resposta
acidentes

Rebaixamento do nivel de agua
no reservatorio
Obras de reabilitagao a definir
Movimentos, consoante o tipo e magnitude do
fissuras e trincas | Perda de borda livre problema (por exemplo:
Erosdes Eroséo interna alteamento da crista,
é:AC\)RR;&;EE)ﬁA Zonas Uumidas e/ou|Instabilidade do corpo rebaixamento da soleira, Ver?_ea/?ar::e;relo/
ressurgéncias no do aterro execugao de bermas J
talude de jusante | Instabilidade global |estabilizadoras e de drenagem a
ou na insergao da aterro- fundacao jusante, obras de
barragem na impermeabilizagdo a montante,
fundagao etc.)
Reforgo da observagéo
Eventual
arrastamento de ~ .
I Intervencdes de impermea-
MEE (e 6o bilizagdo a montante e/ou de
OMBREIRAS DA | Resurgéncias nas | trecho superficial da fiI%ra em/drenagem & Amarelo
BARRAGEM ombreiras fundacao, do aterro, 9 9
- confinamento a jusante
do preenchimento de =
; Observacgao
caixas de falha e/ou
de fraturas
Sem carreamento de Intervencaes de reabilitacio
STTEIeS, eyl Irier?/eiozses ?ﬂeeliar‘n ezg/ Verde
erosoes, fissuras, Instabilidade veng np
reposi¢ao das condigdes de
fendas estrutural
D e escoamento Verde/amarelo/
Deposicdo de ma-| Modificagéo das .
- ~ L Reforgo estrutural laranja
teriais/obturacéo condigbes de Observacio
VERTEDOURO escoamento ¢
Erosdes Potencial Protegao da saida da bacia com
reqressivas a instabilidade enrocamento ou outro tipo de
'usanstge da bacia de estrutural da bacia obras Amarelo
J dissipacio Eroséo do pé da Protecéo do pé da barra- gem
pag barragem Observacao
Subida do nivel de
agua acima da cota = .
. otencial .
199’46 dev_ldo a galgamento da Observagao Constante Amar_elo/LaranJa
cheias superiores a B Laranja/Vermelho
; . arragem
cheia de projeto
Decamilenar
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Inoperacionalidade
e/ou funcionamento
deficiente da
instrumentacgéao

INSTRUMENTAGAO

Ocorréncia de
funcionamentos
andmalos do corpo da
barragem e/ou
fundagao, associados
as grandezas em
observagao, sem
possibilidade de
detecgao.

Intervengdes de reabilitagao
e/ou substituigdo da
instrumentacgao
Reforgo da atividade de
inspecao de seguranca

Verde/amarelo
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Quadro 6 - Classificacdo do nivel de resposta. Indicadores qualitativos detectaveis pela
exploragao do sistema de observagéao na barragem da PCH Capivari

Nivel de
resposta

Cenarios possiveis de|Eventuais medidas de

Grandeza incidentes/acidentes intervengao

Dispositivos

Situagao

Incremento/diminuigao
importante e

Funcionamento
deficiente dos
elementos de

impermeabilizagao da

Rebaixamento do nivel
do reservatoério

Piezémetros Niveis inespgrada ’dols niveis fundagdo Drenagem
instalados na | Piezométricos IEFRITIEHTERS Funcionamento UIEEEm D Gk Amarelo/laranja
fundagéo ,(cgmparar com 0s deficiente dos filtros/ fundag,agl =
niveis do reservatorio, drenos Obras de reabilitagao
se ocorreram variagoes B f Intensificagéo da
recentes e a que taxa) Ero§go interna observacao
Instabilidade global
aterro-fundagao
Funcionamento . ‘
Incremento/decaimento deficiente dos Rebaixamento do nivel
importante e clementos de do reservatorio
inesperado dos niveis | impermeabilizagao do Drenagem
piezométricos corpo da barragem Obras de reabilitagdo
oo (comparar com os Funcionamento (por exemplo, aterros
Piezometros |  Niveis niveis do reservatorio, | deficiente dos filtros/ | 4€ €Stabilizacéo, obras
instalados no | PI€ZOMELricos |se ocorreram variagdes drenos de drenagem a jusante | Amarelo/laranja
aterro recentes e a que taxa). Erosaolinterna _ eobrasde
Niveis hidrostaticos | |nstabilidade do corpo impermeabilizagao a
medidos superiores aos 6 AT montante)
calculados nos estudos|  |nstabilidade global Intensificacéo da
de percolagéo do aterro-fundagao observagdo
projeto
Incremento importante
dos recalques Eroséo interna
comparar com os niveis| Instabilidade do corpo
do reserva- tério, se do aterro Rebaixamento do nivel
ocorreram variagées | Instabilidade global do reservatorio
recentes e a que taxa, aterro-fundagéo Obras de reabilitagio
analisar niveis Recalques — per-da | (por exemplo, bermas
) piezométl‘i00§) ) de borda estabi”za- dorasy
Marqos. Mowmgr?tcl)s Recalgues medldo§ I|vre—>g?|gamento — | reposigéo da cota da Amarelo/aranja
Superflcals SUperf|C|a|S Superlores aos esti erosao eXtema Crista inicial, alteamento
mados no projeto Abatimentos — perda da crista, etc.)
Incremento importante de borda livre — Intensificacdo da
dos deslocamentos | galgamento — eros&do observacio
horizontais externa
Deslocamentos
horizontais medidos
superiores aos
estimados no projeto
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Funcionamento
Incremento importante CLEEID COE . .
das vazées totais . elemen.t_os d~e Rebaixamento qQ nivel
(comparar com 0s |mpermeablllz~agao da do reservatorio
niveis do reservatorio, fup dagao Drenagerlr? .
se ocorreram variagdes Funpl_onamento Obras de reabilitacao
. deficiente dos (por exemplo, reforgo
Medidores de recs/nte~s ca ng dtaxa). elementos de dos 6rgaos de
VERED © [pare Vazao azoes medidas | impermeabilizagao do | impermeabilizagéo, Amarelo/laranja
de superiores as corpo da barragem implemen- tacdo de
bombeamento Cal&ﬂf;fl Pgop;c#qeto Funcionamento obras de drenagem e
suspensgo cl:arrea dos deficiente dos filtros/ de protegéol etc.)
pelas aguas de dr~enos . Intensmca(;a_o da
~ Colmatagéo de filtros e observacao
percolagédo drenos
Eroséo interna

Quadro 7 - Indicadores quantitativos associados vazdes e precipitacdo na barragem da PCH
Capivari

Situagdo hidrolégica Instrumentagéo il

resposta

Precipitagcdes na estagao
meteoroldgica a montante de até Verd
80mm - Escoamento registrado no . erae
vertedouro de até 1,8m

Precipitagcdes na estagéo
meteorologica a montante de até
120mm -
Escoamento no vertedouro a cima
de 1,8m até 3,0m

Amarelo

Precipitagcdes na estagao
meteorologica a montante de até
120mm = Laranja
Escoamento no vertedouro a cima
de 3m até 4,0m

Precipitagcdes na estagéo
meteoroldgica a montante de até
150mm ou mais 3
Escoamento no vertedouro a cima
de 4,0m e com tendecia elevagao
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9.3. Acoes Esperadas

Apds a deteccao de qualquer anomalia ou ocorréncia, a primeira acdo € a
classificacdo do nivel de resposta. Posteriormente, consoante a classificagdo estabelecida,
este devera seguir as agdes definidas abaixo para cada nivel de resposta.

Quadro 8 — Nivel de resposta Verde

Acgéao

Declara manutengao do nivel de resposta Verde

Promove a avaliagdo da natureza e extensao do incidente ou ocorréncia

Quando

Apbs deteccéo da
anomalia ou
ocorréncia

Tipo de acao

Classificagao do nivel
de resposta

Notifica os recursos internos no sentido de manterem a normal
operagdo mas “intensificarem o monitoramento ou a observagao”
Notifica Empreendedor
Quando justificavel, promove contato com as entidades externas com
responsabilidades instituidas:

« INMET, INPE e CEMADEN para informacao meteoroldgica

de resposta

Ap6s identificar nivel

Notificagdo interna

Intensifica o monitoramento das afluéncias ou a observagao da
barragem
Monitora as descargas para jusante da barragem Registra todas as
observagdes e agdes
Mobiliza os meios de apoio humanos, materiais e logisticos
considerados necessarios

de resposta e ao
longo de toda a
situacado de alerta

Ap0s identificar nivel

Monitoramento da
situagao

Implementa medidas preventivas e corretivas:
+ Realiza descargas, no caso de cheias

« Controla o nivel de agua no reservatério de modo a evitar o

deslizamento ou baixa-lo de forma a minimizar os danos decorrentes,
no caso de deslizamento de encostas
« Eventualmente promove o deslocamento de técnicos especialistas a
barragem, para avaliar a natureza e extensao do incidente e propor
medidas (intervengdes de reforco da barragem, manutengéo ou
substituicdo de equipamento), no caso de outras ocorréncias

Durante a situagao
de alerta

Implementagéo de
medidas preventivas e
corretivas em fungdo do
tipo de ocorréncia

Verifica:

« Se as medidas implementadas resultam (ou se a situagéo deixa de
constituir ameaga), declarando o encerramento da emergéncia e
elaborando o relatério de encerramento de eventos de emergéncia

+ Se a situagdo evolui para o nivel de resposta Amarelo

Apos aplicagao das
medidas

Reclassificagdo do
nivel de resposta

*Para todas as medidas acima, sempre comunicar o empreendedor e o responsavel pela

Operacgao e pela Barragem
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Quadro 9 - Indicadores quantitativos associados aos medidores da barragem da PCH
Capivari

*Informagdes contidas no PSB da Barragem PCH Capivari.
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Quadro 10 — Nivel de resposta Amarelo.

Acao

Promove a avaliagido da natureza e extensao do incidente
Declara nivel de resposta Amarelo

Notifica os recursos internos:

Apobs detecgao da e ..
5 . ¢ Classificacao nivel de
anomalia ou
A resposta
ocorréncia

Tipo de acéo

+ No caso de cheias ou deslizamento iminente de encostas:
notificacao de estado de vigilancia permanente — 24h/dia;

monitoramento ou a observagao”;
+ Notifica o Empreendedor;

instituidas:
« INMET, INPE e CEMADEN para informagao sismica ou
meteorologica
« Entidade Fiscalizadora para informagao com base no
monitoramen- to continuo das afluéncias — 24h/dia

+ Nos casos restantes: notificagdao no sentido de “intensificarem o

ApOs identificar

« Promove contato com entidades externas com responsabilidades| nivel de resposta

Notificagdo interna e
externa das entidades
com responsabilidades
instituidas para apoio a
gestao da emergéncia

Conforme
Organograma de
Notificagao

Implementa o monitoramento continuo das afluéncias ou a
observagao mais intensa da barragem
Monitora as descargas para jusante da barragem e consulta o
mapa de inundagao do vale a jusante
Registra todas as observagoes e agoes
Verifica a operacionalidade dos meios de emergéncia: dos
sistemas de comunicagao, das comportas, dos grupos de
emergéncia, dos Sistemas de notificacao e alerta
Mobiliza os meios de apoio humanos, materiais e logisticos
considera- dos necessarios

Apos identificar
nivel de resposta e
ao longo de toda a
situacao de alerta

Monitoramento da
situacao

Implementa medidas preventivas e corretivas:
+ Realiza descargas no caso de cheias;

« Controla o nivel de agua no reservatério de modo a evitar o
deslizamento ou baixa-lo de forma a minimizar os danos
decorrentes, no caso de deslizamento de encostas;

« Promove a deslocacgao de técnicos especialistas a barragem,

para avaliar a natureza e extensao do incidente e propor medidas

(condicionar a operagao do reservatoério, intervengdes de reforgco

da barragem, manutenc¢ao ou substituicdo de equipamento), no

caso de outras ocorréncias (sismos, falha de 6rgaos extravasores

ou Siste- mas de notificacao e alerta, anomalia do comportamento
estrutural, agdo criminosa ou fatores de risco);

+ Nao aplica qualquer medida no caso de falha na

instrumentagao (nao aplicavel a este nivel de resposta).

Notificagao entre entidades:

Durante a situagao

Implementacgao de
medidas preventivas e
corretivas em funcao
do tipo de ocorréncia

+ Entidade Fiscalizadora e barragens a montante e a jusante
Mantém o contato com as entidades alertadas durante a
ocorréncia com informagodes regulares e sempre que os niveis de
agua no reserva- torio e os volumes descarregados se alterem
significativamente

Durante a situagao

Notificagao e Alerta
sempre respeitando o
Organograma de

Notificagao.
Alerta:
Quando aplicavel, aciona o sinal de aviso de descarga dos drgaos
ex- travasores para populacdo na ZAS
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Verifica:

+ Se as medidas implementadas resultam (ou se a ocorréncia
deixa de constituir ameaca) e se a situagao retrocede para o
nivel de resposta Verde (elaborando o relatério de encerramento
de eventos de emergéncia);

+ Se a situagao evolui para o nivel de resposta Laranja.

Apos aplicagao das

medidas

Reclassificagdo do
nivel de resposta

- Nivel de resposta Laranja

Promove a avaliagdo da natureza e extensido do acidente Declara
nivel de resposta Laranja

Apos detecgao da

anomalia ou
ocorréncia

Classificacao nivel de

resposta

Notifica os recursos internos no sentido de ficarem em estado de

vigi- lancia permanente — 24h/dia
Notifica Empreendedor
Promove contato com entidades externas com responsabilidades
instituidas:
« INMET, INPE e CEMADEN para informagao sismica ou

Apos identificar
nivel de resposta

meteorologica
+ Entidade Fiscalizadora para informagao com base no
monitoramento continuo das afluéncias — 24h/dia

Notificagao interna dos
recursos e externa das
entidades com respon-
sabilidades instituidas
para apoio a gestao da
emergéncia

Procede a evacuagao de todo o pessoal que trabalha no aproveita-
mento ndo necessario para a gestdao da emergéncia
(nomeadamente, o que trabalha na central)
Condiciona o acesso a zona da barragem
Implementa o monitoramento continuo das afluéncias ou a
observagao mais intensa da barragem
Monitora as descargas para jusante da barragem e consulta o mapa
de inundagao do vale a jusante
Registra todas as observagoes e agoes
Verifica a operacionalidade dos meios de emergéncia: dos
sistemas de comunicagao, das comportas, dos grupos de
emergéncia, dos Sistemas de notificacado e de alerta
Mobiliza os meios de apoio humanos, materiais e logisticos
considera- dos necessarios

Apos identificar
nivel de resposta e
ao longo de toda a
situacao de alerta

jusante entre Barragem

Monitoramento da
situagao
Evacua vale
imediatamente a

e Casa de Forcga.

Implementa medidas preventivas e corretivas:
* Procede a abertura total e simultanea de todos os drgaos
extravaso- res e mantém descargas até ao limite maximo
fisicamente possivel, no caso da ocorréncia de cheias ou de
deslizamento de encostas
* Promove o deslocamento de técnicos especialistas a barragem
para avaliar a natureza e extensao do acidente e propor medidas
(con- dicionar a exploragdo ou esvaziar o reservatorio,
intervengoes de refor¢co da barragem, manutengao ou substituicao
de equipamento), no caso de sismos, anomalia do comportamento
estrutural, agao criminosa ou atos de guerra

» Nao aplica qualquer medida no caso de falha dos 6rgaos

extravaso- res, dos sistemas de notificagdo e de alerta ou da

Durante a situagao
de alerta

Implementacgao de
medidas preventivas e
corretivas em fungéao
do tipo de ocorréncia

instrumentacgao e fatores de risco
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Notificagcao entre entidades:
+ Entidade Fiscalizadora e barragens a montante e a jusante
« Em dmbito municipal, as Comiss6es Municipais de Defesa Civil
(COMDEC) que acionam diversos 6rgaos da administragcao publica
municipal (por exemplo, secretarias municipais de saude, servigos
de aguas e esgoto)

+ Em ambito estadual, as Coordenadorias Estaduais de Defesa Civil
(CEDEC), 6rgaos ligados aos gabinetes dos Governadores que
acionam os meios associados aos 6rgaos estaduais (por exemplo,
a policia militar e os Corpos de bombeiros)

« CENAD
Mantém o contato durante a ocorréncia com informagoes regulares
e sempre que os niveis de agua no reservatorio e os volumes
descarregados se alterem significativamente
Organiza reunides peridédicas com estas entidades para avaliagao e
dis- cussiao da situagao, participa nos briefings promovidos pelos
servigos de Defesa Civil e com estas coordena estratégia para
disseminacao de informacao para a Comunicacgao Social e para o
Publico

Alerta:
Aciona o sinal de descarga ou de aviso para entrar em estado de
“prontidao” para eventual evacuacao da populagao na ZAS

Durante a situagao
de alerta

Alerta e Aviso via

Sirenes

Verifica:
» Se as medidas implementadas resultam (ou se a ocorréncia deixa
de constituir ameacga) e se a situagao retrocede para o nivel de res-
posta Amarelo (elaborando o relatério de encerramento de eventos
de emergéncia)
» Se a situagao evolui para nivel de resposta Vermelho

Apos aplicacao das
medidas

Reclassificagdo do
nivel de resposta

Quadro 12 — Nivel de resposta Vermelho

Promove a avaliagdo da natureza e extensao do acidente Declara nivel de
resposta Vermelho

Apos deteccao
da anomalia ou
ocorréncia

Classificagao nivel
de resposta

Notifica os recursos internos de gestiao da emergéncia no sentido que se
retirem para a Sala de Emergéncia
Notifica o Empreendedor
Promove contato com entidades externas com responsabilidades institui-
das:
« INMET, INPE e CEMADEN para informagao sismica ou meteorologica
« Entidade Fiscalizadora para informagao com base no monitoramento
continuo das afluéncias — 24h/dia

Apos identificar
nivel de
resposta

Notificagao interna
dos recursos e
externa das
entidades com
responsabilidades
instituidas para
apoio a gestdo da
emergéncia

Procede a evacuacgao de todo o pessoal que trabalha no aproveitamento a
nédo ser o estritamente fundamental para a gestdao da emergéncia
Veda o acesso a zona da barragem

Apos identificar
nivel de
resposta e ao

Monitoramento da

Implementa o monitoramento continuo das afluéncias ou a observagao |longo de toda a situacao
mais intensa da barragem situacao de
Monitora as descargas para jusante da barragem e consulta o mapa de alerta
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inundacgao do vale a jusante
Registra todas as observagoes e agoes
Verifica a operacionalidade dos meios de emergéncia: dos sistemas de
comunicagao, das comportas, dos grupos de emergéncia, dos sistemas
de notificagao e de alerta
Mobiliza os meios de apoio humanos (os estritamente fundamentais),
bem como os recursos materiais e logisticos considerados necessarios

Implementa medidas preventivas e corretivas:
» Procede a abertura total e simultanea de todos os 6rgaos extravasores
e mantém descargas até ao limite maximo fisicamente possivel, no caso
de:
« Cheias
+ Deslizamento de encostas
+ Reduz o armazenamento ou esvazia o reservatorio através de abertura
de canal no centro do barramento, no caso de:
+ Sismos ou anomalia do comportamento estrutural
+ Agdo criminosa ou atos de guerra
« Nao se aplica qualquer medida (a este nivel de resposta) no caso de
falha nos 6rgaos extravasores, nos Sistemas de notificagao e de alerta e
fatores de risco

Durante a
situacao de
alerta

Implementagao de
medidas preventivas
e corretivas em
funcgao do tipo de
ocorréncia

Notificagdo entre entidades:
* Entidade Fiscalizadora e barragens a montante e a jusante
* Em dmbito municipal, as Comiss6es Municipais de Defesa Civil
(COMDEC) que acionam diversos 6rgaos da administragao publica
municipal (por exemplo, secretarias municipais de saude, servicos de
aguas e esgoto)

* Em ambito estadual, as Coordenadorias Estaduais de Defesa Civil
(CEDEC), 6rgaos ligados aos gabinetes dos Governadores que acionam
os meios associados aos 6rgaos estaduais (por exemplo, a policia militar

e os Corpos de bombeiros)
* CENAD
Mantém o contato durante a ocorréncia com informagoes regulares e
sempre que os niveis de agua no reservatoério e os volumes
descarregados se alterem significativamente
Organiza reunides periddicas com estas entidades para avaliagao e
discussao da situagao, participa nos briefings promovidos pelos servigos
de Defesa Civil e com estas coordena estratégia para disseminagao de
informagao para a Comunicagao Social e para o Publico

Alerta:
Aciona o sinal de evacuacgao da populagdo na ZAS

Durante a
situacao de
alerta

Alerta e Aviso

Verifica:
+ Se as medidas implementadas resultam (ou se a ocorréncia deixa de
constituir ameacga) e se a situagao retrocede para o nivel de resposta
Laranja
+ Se ocorre a ruptura e elabora o relatério de encerramento de eventos de

Apos aplicagao
das medidas

emergéncia

Reclassificagdo do
nivel de resposta
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10. PROCEDIMENTOS DE NOTIFICACAO E SISTEMA DE ALERTA
10.1. Notificagao

A notificacao devera ser realizada através de um dos meios de comunicagéo
descritos neste PAE no Item 5.2, de acordo com a avaliagdo do risco associado, bem como
da disponibilizade dos meios apresentados.

10.2. Sistema de Alerta

Na necessidade de acionamento do sistema de alerta, utilizar-se do sistema de
sirenes Instalados na Toamda d’agua da PCH Capivari, bem como na Chaminé de Equilibrio,
e através de telefones e meios de contato de acordo com a avaliagdo do risco associado.
Sempre que considerar necessaio, consultar Empreendedor e Engenheiros responsaveis pela
Barragem.

10.3. Fluxograma de Notificacao
Este Documento Anexo a ese PAE, devera sempre estar impresso de em local de

Facil Acesso, nos Pontos de Operacao Local e Remota da PCH CAPIVARI, bem como
disponivel para o Empreendedor.
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10.4.

Placa 1:

Placa indicativa do
lecal onde todas as
pessoas de uma
determinada area se
concentram e
esperam instrugoes

ou resgate.

Placa 2:

Placa indicativa de
rota de fuga
orientandoe: Saida a
esquerda, em terrenc
plane e/ou levemente
inclinadeo.

Placa 3:

Placa indicativa de
rota de fuga
orientando: Saida a
direita, em terreno
plano e'ou levemente
inclinade.

Placa 4:

Placa indicativa de
rota de fuga: Siga em
frente ou Saida
acima, em terreno
plano ou inclinado. A
placa pode ser
utilizada para definir
a orientagio de rota

Placas de Sinalizagao

PONTO DE ENCONTRO

Sezek
2 | N
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i-sn untu-u.rn-
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ROTA DE FUGA

Ik
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13

LIIIIIIII- 30 'ﬂiﬂﬂlﬂ'ﬂ

guando houver mais opgoes de acesso. Em locais sem
acesso, a placa pode indicar o sentido preferencial

mais rapideo.

Placa 5:

Placa indicativa de
rota de fuga
erientande: Saida
acima a direita, em
terreno plano ou para
terrenc levemente
inclinado.

ROTA DE FUGA

mm or -'i'
FMEACENS 14
udu"nw

.““I"l
9" POLICIA WIITAR

Placa 6:

Placa indicativa de
rota de fuga
orientando: Saida
acima a esquerda,
em terreno plane ou
para terreno
levemente inclinade.

Placa 7:

Placa indicativa de
local segure
utilizada para
informar ao
individuo gue ja
atingiu a altimetria
suficiente para fora
da zona de risco.

Placa 8:

Placa indicativa
para informar aos
pepulares,
transeuntes €
socorristas que o
trecho a frente pode
estar sujeito a
inundagae.

Placa 9:

Placa de aviso
utilizada para
infermar aos
transeuntes gue o
treche a frente
possui sinalizagio e
alerta sonoro.

Placa 10:

Ao ouvir mensagem
de voz e sirene, siga
as rotas de fuga ate
© ponto de encontro
mais proximo. Placa
indicativa para
informar aos

ROTA DE FUGA

LOCAL SEGURO

SIGA ATE O PONTO DE
ENCONTRO MAIS PROXIMO

a8s K
A = i~
F w
e

%6 POLIGIA MILITAR

W55 Eeacencis, |

- TRECHO
A, SUJEITO A
- ‘A INUNDACAO

108
Enmu 1" DEFESA CIVIL
- 1

=" LBGARE PANS: L] A ML TR

AREA COM
SINALIZAGAOE
ALERTA SONORO
PARA PROTEGAO E
DEFESA CIVIL

GEES HEEeSC.,

ATENGCAO

AO OUVIR MENSAGEM
DE VOZ E SIRENE, SIGA
AS ROTAS DE FUGA ATE
O PONTO DE ENCONTRO
MAIS PROXIMO

populares, transeuntes em areasl/locais de uso
coletive ou piiblico a orientagio a se proceder.
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11. DEFINIGAO DE RESPONSABILIDADES CONSTANTES NO PAE

agdes:

11.1. Responsabilidades Do Empreendedor

A SPE PCH Capivari é o responsavel pelas agcbes em Seguranga de Barragens de
suas estruturas, devendo designar formalmente um coordenador para executar as agoes
descritas no PAE. E também responsavel por:

Providenciar a elaboracéo e atualizar o PAE;

Promover treinamentos internos e manter os respectivos registros das
atividades;

Entregar Copias as entidades e associagdes conforme solicitado neste PAE.
Promover divulgacdo de Medidas para cada tipo de Alerta emitido.

11.2. Responsabilidades Do Coordenador Do Pae

O Coordenador Responsavel designado pela PCH Capivari, conforme definido e
registrado nos documentos deste PAE é:

COG da Coprel - fone (54)3199-5800

O Coordenador é responsavel, por delegagcao do Empreendedor, pelas seguintes

Detectar, avaliar e classificar as situagdes de emergéncia em potencial, de
acordo com os niveis e codigo de cores padrdo, de acordo com informagdes
obtidas pela Operacao da PCH e quando necessario consultar equipe técnica
responsavel para ajudar na classificagaéo do risco;

Declarar situagdo de emergéncia e executar as agdes descritas no PAE;
Executar as agoes previstas no fluxograma de notificagao;

Emitir declaracdo de encerramento da emergéncia;

Providenciar a elaboracdo do relatério de fechamento de eventos de
emergéncia.
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12. SISTEMA NACIONAL DE PROTEGAO E DEFESA CIVIL (SINPDEC)

O Sistema Nacional de Protegéo e Defesa Civil (SINPDEC, entidade que atua na
reducao de desastres em todo o territério nacional, € o responsavel pelo alerta da populagéo
fora da zona de autossalvamento e pela evacuagdo da mesma no vale a jusante.

No caso da barragem da PCH CAPIVARI, os COMDEC dos Municipios de Sao

Martinho e Armazém devem ser comunicados de forma rapida para alertar as populacdes a
jusante da zona de autossalvamento da barragem.
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13. MEIOS E RECURSOS DISPONIVEIS PARA SEREM UTILIZADOS EM SITUAGOES DE
EMERGENCIA

Quadro 13 —Lista de recursos mobilizaveis da barragem PCH Capivari

PAE DA BARRAGEM_PCH CAPIVARI
Lista de recursos mobilizaveis (equipamentos)

Caracteristicas
Bens/Equipamento (capacidade,
tonelagem)

Local de estacionamento
e/ou depédsito

Retroescavadeira Terraplanagem Pinheral 48 — 98408-
2820
Trator Esteira Terraplanagem Pinheral 48 — 98408-
o 2820
e Caminh&o Basculante Terraplanagem Pinheral 48 — 98408-
() 2820
% Equipamento de Injegao Suitec 41-99970-0182
Q
g_ Guindaste FAM Guindastes 48- 984022596
(1]
Concreto Usinado Concretar 48-99922-0285
(0]
o
o 8
Q v
o €
=0
e
28
c c
0 ®©
E 5
T
2 0
S5 0
(on
w3
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14. ANEXO |

ESTUDO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM E DETERMINAGAO DE ZONAS DE RISCO
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15. ANEXO Il

PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM
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1. INTRODUGAO

Este relatério apresenta o Estudo de Rompimento da Barragem da PCH Capivari.

A PCH Capivari fica localizada no rio Capivari entre os municipios de Sao Bonifacio e Sao
Martinho em Santa Catarina.

O aproveitamento é formado por um conjunto de obras e estruturas sendo elas: barragem de
Terra/enrocamento, tomada d’agua, tunel de adugéo, chaminé de equilibrio, conduto forgado,
casa de maquinas, canal de fuga e subestacdo. O objetivo principal do empreendimento PCH
Capivari é a geracao de energia elétrica, aproveitando as cachoeiras existentes no trecho do
rio em questao.

A barragem localiza-se sobre as coordenadas Latitude 28° 06’ 28”S e Longitude 48° 57’ 35”"W.
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2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para elaboracéo deste estudo, seguiram-se as orientagdes descritas nos documentos listados
a seguir, dos quais a metodologia aqui ndo sera replicada.

e Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Guia de Orientacdo e
Formulario do Plano de Acdo de Emergéncia — PAE, Volume IV. Autor: Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2016);

e Curso de Seguranca de Barragens. Autores: Agencia Nacional de Aguas — ANA e
Fundacado Parque Tecnoldgico Itaipu — ITAIPU BINACIONAL (ANA E ITAIPU, 2011).
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3. CARTOGRAFIA

Seguindo as orientacfes da ANA (2016), a base cartografica utilizada para extracdo das
secOes topobatimétricas do modelo, foi obtida pelo Levantamento Aerofotogramétrico do ano
de 2010 com GSD de 39 cm, disponibilizado pelo Governo de Santa Catarina (SDS, 2010).
Foram obtidas as cartas em Modelo Digital de Terreno — MDT, em escala 1:5.000, citadas a
seguir, e destas foram geradas curvas de nivel equidistantes em 1 metro.

Tabela 1 — Cartas MDT utilizadas.

Cddigo
MDT_SH-22-X-B-I-2-NE-F
MDT_SH-22-X-B-II-1-NO-E
MDT_SH-22-X-B-II-1-NO-F
MDT_SH-22-X-B-II-1-SO-A

MDT_SH-22-X-B-II-1-SO-C
Fonte: Autor, 2022.

No trecho de implantagdo do barramento da PCH Capivari, utilizou-se a topografia gerada no
projeto executivo (JCS ENGENHARIA, 2012), considerando-se as escavacdes projetadas.

Foi necessario utilizar a cartografia disponibilizada pela Epagri (EPAGRI, 2019), em formato
Shapefile, na escala 1:50.000, para gerar as bacias hidrograficas dos pontos relevantes do
trecho estudado.

Tabela 2 — Cartas topograficas IBGE/EPAGRI utilizadas.

Mi
2908-4
2924-2
2909-3

2925-1
Fonte: Autor, 2022.

As bacias resultantes tém as seguintes caracteristicas:
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Figura 1 — Bacia hidrogréafica nos pontos relevantes do Rio Capivari.

200 ko (SIS,
Fonte: Autor, 2022.

Tabela 3 — Caracteristica dos principais pontos de contribuicdo do Rio Capivari.

Local Area de Drenagem (km?) Tempo de Concentracado (Horas)
PCH Capivari 442,00 11,00
Ponto 1 496,29 11,00
Ponto 2 528,00 12,00
Ponto 3 624,45 15,00

Fonte: Autor, 2022.

Para identificac@o das benfeitorias atingidas no estudo, foram utilizadas imagens de Satélite do
Google, que possui atualizagdo em 2019.
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4. HIDROLOGIA

As vaz@es de projeto da PCH Capivari foram elaboradas pela AECOGEO (AECOGEO, 2012).
A seguir apresenta-se as principais vazodes caracteristicas.

Tabela 1 - Principais vazdes de projeto.

Critério Vazéo (m?/s)
Gumbel: 0,47
Q7,10 _
Weibull: 0,39
Qmit 17,30

TR 100 Exponencial 2 parGmetros: 558

TR 10.000 | Exponencial 2 pardmetros: 1.015

Fonte: (AECOGEO, 2012).

A partir destes valores, foram gerados seus respectivos hidrogramas triangular simplificado
(hidrograma sintético) e apds a calibracdo do modelo, foram gerados os hidrogramas de
contribuicdo dos trechos a jusante da barragem.

A metodologia para gerar os hidrogramas, seguiu o Manual de Vaz6es do DAEE de S&o Paulo
(1994) e os mesmos séo apresentados em cada cenério, como condi¢ao de contorno.
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5. GEOMETRIA

O estudo abrange um trecho de aproximadamente 22,50 Km do Rio Capivari, a jusante do
barramento. Baseando-se na cartografia gerada a partir do MDT disponibilizado pela SDS, do
Governo de Santa Catarina, tracou-se as sec¢des topobatimétricas com distancia maxima de 1
Km. Nas corredeiras e curvas, foram concentradas mais secdes, a fim de caracterizar ao
maximo o terreno. O mapa das sec¢Bes topobatimétricas sobre a cartografia utilizada encontra-
se no Volume Il — Desenhos.

O barramento tem crista na cota 186,60 m, com 6 metros de largura no topo, e taludes com
inclinacdo 1:1,5. A crista é considerada espessa, portanto com coeficiente de descarga de 1,4.
Lateralmente hd um vertedouro do tipo ogiva, com escoamento livre com 45 metros de
comprimento, com crista na cota 180,00 m e cerca de 3 metros de altura. Considerando-se 5m
de coluna d’agua maxima vertente, obtém-se coeficiente de descarga de 2,11.

5.1. CALIBRAGAO DO MODELO

Para maior precisdo na estimativa dos cenarios de ruptura, é preciso calibrar os parametros da
geometria e condicbes de contorno do modelo através de um evento conhecido. Para isto,
utilizou-se de um evento ocorrido no més de fevereiro de 2019. A PCH Capivari possui
estacOes fluviométricas instaladas no reservatério e casa de forga, que indicam cota e vazao.
Também existe o0 monitoramento on-line da Epagri/CIRAM (EPAGRI/CIRAM, 2019), no
municipio de S&o Martinho, que mede chuva e nivel do rio. Estra estacdo localiza-se em um
ponto a aproximadamente 20,00 Km a jusante do barramento, no Rio Capivari.

Apo6s uma forte chuva ocorrida na regido, em fevereiro, mediu-se 370 m3/s passando pelo
vertedouro da PCH Capivari, com lamina vertente de aproximadamente 2,60 m, enquanto na
casa de forca, mediu-se 500 m?/s, passando na cota 58 m. Pelos registros da Estacdo S&o
Martinho, o rio passou do nivel de emergéncia, e foi de aproximadamente 5,50 metros. Pelos
registros de chuva e esta cota, estima-se que a vazao tenha sido de aproximadamente 550
m3/s.

Estas cotas e vaz@es foram utilizadas para calibrar os coeficientes de Manning das secdes e 0s
hidrogramas de entrada em cada ponto para as TR 100 e Qmit. Para o TR 10.000 anos,
utilizou-se uma cheia muito préxima, ocorrida em dezembro de 2022, onde buscou-se as cotas
do barramento e casa de forgca da PCH Capivari simultaneamente da estacdo Sdo Martinho
Jusante.

5.1.1. Geometria

Foi necessario reduzir a distancia entre as se¢fes geradas na topografia, para isso, as
mesmas foram interpoladas no programa Hec-Ras.

Para aproximacéo inicial do coeficiente de Manning, utilizou-se como base as imagens e
descricbes fornecidas por Chaudhry (2008). O modelo resultou, na calha do rio em coeficiente
0,05. Por simplificacdo, nas margens, que possui bastante trecho de mata e residéncias, em
todo modelo foi adotado coeficiente de 0,1.

Para representar o reservatorio, foi utilizada a opcéo de Area de contribuicdo (Storage Area)
inserindo-se a curva cota-volume (Tabela 1), levantada a partir do levantamento topogréfico.
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Tabela 1 — Curva Cota x Area x Volume do reservatério da PCH Capivari.

COTA (m) | Area(m? | Volume [x 1000] (m?3)
157.00 347.19 0.000
158.00 7,099.89 3.724
159.00 12,371.56 13.459
160.00 15,441.74 27.366
161.00 19,815.44 44,995
162.00 24,939.7200 67.372
163.00 29,301.5800 94.493
164.00 40,378.9600 129.333
165.00 46,194.0400 172.620
166.00 54,312.0400 222.873
167.00 63,703.3300 281.880
168.00 75,225.5800 351.345
169.00 89,158.2100 433.537
170.00 102,648.1900 529.440
171.00 114,535.5300 638.032
172.00 131,341.4700 760.970
173.00 143,908.0900 898.595
174.00 155,831.4100 1048.465
175.00 168,276.0800 1210.518
176.00 181,259.7900 1385.286
177.00 198,803.8800 1575.318
178.00 221,948.3200 1785.694
179.00 238,782.5900 2016.060
180.00 253,811.5400 2262.357
181.00 268,066.2300 2523.296
182.00 283,220.8200 2798.939
183.00 298,211.2400 3089.655
184.00 312,667.9000 3395.095
185.00 326,423.4800 3714.641
186.00 340,358.4000 4048.031
187.00 361,557.0100 4398.989
190.00 415,690.1300 5564.860

Fonte: Autor, 2022.

5.1.2. Condic¢des de contorno

Como condicdo de contorno de montante foram utilizados Hidrogramas de entrada no
reservatorio, e de contribuicdo nos pontos a jusante, onde tem os principais contribuintes do
Rio Capivari. Foram gerados hidrogramas a partir da relacdo entre area de drenagem e

posteriormente ajustado conforme calibragédo. O resultado foi 0 apresentado a seguir.
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Tabela 2 — Hidrogramas de calibragcdo em cada local do modelo SEM CHUVAS.

Tempo Vazéo (m3/s)

(Horas) | Entrada | Ponto1 | Ponto2 | Ponto 3
0 0 0 0 0
1 60 69 69 56
2 119 138 138 112
3 178 207 206 168
4 237 276 275 224
5 296 345 344 280
6 355 414 413 336
7 380 450 482 392
8 343 409 500 447
9 319 381 452 503
10 295 354 425 522
11 272 326 397 485
12 248 299 370 462
13 224 271 342 440
14 201 243 315 418
15 177 216 287 395
16 154 188 260 373
17 130 161 232 350
18 106 133 205 328
19 83 105 177 306
20 59 78 150 283
21 35 50 122 261
22 12 22 95 239
23 0 0 67 216
24 40 194
25 12 172
26 0 149
27 127
28 104
29 82
30 60
31 37
32 15
33 0

Fonte: Autor, 2022.

Como condicdo de contorno de jusante, utilizou-se a declividade da linha d’agua, obtida pela
topografia e que posteriormente foi ajustada para calibracdo, que resultou em 0,0015 m/m.

JCS Engenharia, Consultoria e Participagbes www.jcsengenharia.com | contato@jcsengenharia.com
Rua Joao Franzner, n° 115 - Sala 05, Sao Luis Eng.° Jean Carlos Stahelin
Jaragua do Sul — SC | 89.253-640 CREA SC 099885-7

FONE: (47) 3084-1997



JCS ENGENHARIA

PCH CAPIVARI - SC

ESTUDO DE ROMPIMENTO DE BARRAGEM

Volume |

Péagina 11 de 33

Tabela 3 — Hidrogramas de calibragcdo em cada local do modelo PARA TR 10.000.

Tempo Vazéo (m3/s)

(Horas) | Entrada | Ponto 1 | Ponto2 | Ponto 3
0 99.3 111.5 118.6 140
1 181 202.7 201 224.0
2 262 294.0 283 308.0
3 343 385.2 365 392.0
4 424 476.4 447 476.0
5 506 567.6 529 560.0
6 587 658.9 611 644.0
7 668 750 693 728
8 749 841.3 775 812.0
9 831 932.5 858 896.0
10 912 1023.8 940 980.0
11 993 1115.0 1022 1064.0
12 939 1054.2 1104 1148.0
13 885 993.4 1186 1232.0
14 831 932.5 1131 1316.0
15 776 871.7 1077 1400.0
16 722 810.9 1022 1344.0
17 668 750.1 967 1288.0
18 614 689.3 912 1232.0
19 560 628.5 858 1176.0
20 506 567.6 803 1120.0
21 451 506.8 748 1064.0
22 397 446.0 693 1008.0
23 343 385.186 639 952
24 289 324.368 584 896
25 235 263.55 529 840
26 181 202.732 474 784
27 126 141.914 420 728
28 81.096 365 672
29 310 616
30 255 560
31 201 504
32 146 448
33 392
34 336
35 280
36 224

Fonte: Autor, 2022.
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Como condi¢do de contorno de jusante, utilizou-se a declividade da linha d’agua, obtida pela
topografia e que posteriormente foi ajustada para calibracdo, que resultou em 0,001 m/m.

5.1.3. Condigdes iniciais

Para iniciar os calculos é necessario definir a Vazao inicial e Cota inicial reservatério, os quais
foram definidos como 100 m3/s e 181 m, respectivamente.

5.1.4. Hidrogramas resultantes

Através da calibracdo, obteve-se o pico dos hidrogramas de entrada em cada local do modelo
gue geram as vazbes de saida e suas respectivas cotas, ou seja, os hidrogramas de saida,
com os valores medidos em fevereiro de 2019.

Tabela 4 — Hidrogramas em cada local do modelo.

CALIBRACAO
LOCAL ENTRADA PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
PICO DOS HIDROGRAMAS 380 450 500 522
(EM RZ?;QSESTAASETMR ADA) 18.42% 31.58% 37.37%
RESULTADOS
SECOES BARRAGEM CASA DE FORCA GINASIO
VAZAO MAX 371 511 550
COTA MAX 182.62 57.89 33.49

Fonte: Autor, 2022.

A porcentagem de incremento de vazao de pico em cada hidrograma da calibrac&o foi utilizada
para calcular o incremento da vazado de pico para os hidrogramas de projeto referentes as
vazbes Qmilt e TR100. Para o hidrograma de TR10.000 foi utilizado o mesmo tc e tb do
hidrograma de calibrag&o do respectivo TR.
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6. CENARIOS

Baseado no Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens (ANA, 2016), devem ser
definidos dois tipos de cenérios: o cenéario de operacdo hidraulica extrema e o cenario de
ruptura mais provavel.

O cenario de ruptura mais provavel deve ser determinado em funcdo das caracteristicas da
barragem e das causas de ruptura, elas proprias podendo ser previstas a partir do tipo de
barragem, do seu estado de conservacdo (nomeadamente, o tipo de deterioracdo que
eventualmente apresente) e modo de operacao. Assim poder-se-a admitir:

e uma ruptura por mecanismos estruturais ou por percolacdo (devido, por exemplo, a
ocorréncia de erosdo interna da barragem) que origina o denominado cenario de
ruptura em dia de sol (sem influéncia da precipitacéo); caracterizado pela vazdo média
anual (ou a vazdo média do semestre seco ou do semestre Umido), ou por uma cheia
associada a um menor tempo de recorréncia (T= 100 anos, por exemplo);

e OU uma ruptura por mecanismo hidraulico que origina o denominado cenario de ruptura
por galgamento; caracterizado por uma cheia conhecida (por exemplo, a cheia de
projeto ou uma cheia associada a um tempo de recorréncia elevado: T= 1.000 a 5.000
anos).

O cenario de operacao hidraulica extrema permite definir as zonas a jusante que, em
consequéncia do funcionamento do vertedouro, se encontram em situagdo de risco. No que diz
respeito a este tipo de cenario extremo (que pressupde a ocorréncia de rupturas rapidas e
totais), o propdsito a seguir para a sua simulagcédo devera ser o de agravar ndo s os valores de
todos os parametros da brecha, de forma a calcular a “pior” cheia induzida possivel, mas
também o de maximizar as afluéncias ao reservatorio, fazendo com que esta registre os niveis
mais elevados, por ocasido do inicio da hipotética ruptura. O tempo de ruptura deve ser
igualmente selecionado como baixo para produzir um efeito de maximizar o escoamento
efluente da brecha. Assim, no que diz respeito ao nivel no reservatério a considerar no inicio da
ruptura, poder-se-d4o adotar os valores propostos por HARTFORD e KARTHA, 1995
(independentemente do tipo de barragem):

e a brecha comeca quando o nivel de agua esta 0,15m abaixo da crista, num cenario de
ruptura em dia de sol, caracterizado por uma cheia associada a um menor periodo de
retorno (T= 100 a 500 anos, por exemplo).

e a brecha comeca quando o nivel de agua est4 0,15m acima da crista, num cenario de
ruptura por galgamento; caracterizado por uma cheia conhecida (por exemplo, a cheia
de verificacdo do vertedouro de cheias, que pode ser a CMP, ou por uma cheia
associada a um periodo de retorno muito elevado: T=5.000 a 10.000 anos).

Na PCH Capivari, por tratar-se de vertedouro do tipo soleira livre, para a ocorréncia do
galgamento da barragem, € necessario considerar a afluéncia de uma cheia com pouco sentido
fisico. Para ultrapassar este problema, o Manual sugere considerar, como hip6tese mais viavel,
gue o nivel inicial do reservatério se situe a cota da crista. Diante das possibilidades de
ocorréncia para o arranjo da PCH Capivari, considerou-se 0s seguintes cenarios:

Operagcdo Normal — TR 10.000: Considerou-se a operacdo normal do vertedouro,
descarregando uma vazao correspondente ao tempo de retorno 10.000 anos, sendo esta a
vazao de projeto.

Rompimento por piping — QMLT: Considerou-se o rompimento por percolacdo, durante a
passagem de uma vazdo média de longo termo — QMLT no rio.

Rompimento por piping — TR 100: Considerou-se o rompimento por percolagdo, durante a
passagem de uma vazao correspondente ao tempo de retorno de 100 anos no rio.
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Rompimento por galgamento — TR 10.000: Considerou-se o rompimento por galgamento,
durante a passagem de uma vazao correspondente ao tempo de retorno de 10.000 anos no rio

A seguir apresenta-se as condi¢des iniciais e de contorno consideradas em cada cenario.
6.1. OPERAGCAO NORMAL - TR 10.000

6.1.1. Condic¢des de contorno

Tendo por base a vazao de pico a ser concentrada no reservatério para o Tempo de Retorno
de 10.000 anos e aplicando-se as porcentagens de incremento de vazdo em cada ponto do
modelo, obteve-se os hidrogramas apresentados a seguir.

Tabela 1 — Hidrogramas de TR10.000 em cada local do modelo.

Tempo Vazé&o (m?3s)
(Horas) | Entrada | Ponto1 | Ponto2 | Ponto 3
0 103.4 116.1 135.5 146
1 188 2111 229 239.9
2 273 306.1 323 333.7
3 357 401.1 417 427.6
4 442 496.1 511 521.4
5 526 591.1 605 615.3
6 611 686.0 698 709.1
7 696 781 792 803
8 780 876.0 886 896.9
9 865 971.0 980 990.7
10 949 1066.0 1074 1084.6
11 1034 1161.0 1167 1178.4
12 978 1097.7 1261 1272.3
13 921 1034.3 1355 1366.1
14 865 971.0 1292 1460.0
15 808 907.7 1230 1397.4
16 752 844.4 1167 1334.9
17 696 781.0 1105 1272.3
18 639 717.7 1042 1209.7
19 583 654.4 980 1147.2
20 526 591.1 917 1084.6
21 470 527.7 855 1022.0
22 414 464.4 792 959.4
23 357 401.079 730 896.867
24 301 337.752 667 834.296
25 244 274.425 605 771.725
26 188 211.098 542 709.154
JCS Engenharia, Consultoria e Participagbes www.jcsengenharia.com | contato@jcsengenharia.com
Rua Joao Franzner, n° 115 - Sala 05, Sao Luis Eng.° Jean Carlos Stahelin
Jaragua do Sul — SC | 89.253-640 CREA SC 099885-7

FONE: (47) 3084-1997



JCS ENGENHARIA ESTUDO DE ROMPIMENTO DE BARRAGEM Volume |
PCH CAPIVARI - SC

Péagina 15 de 33

27 132 147.771 479 646.583
28 84.444 417 584.012
29 354 521.441
30 292 458.87
31 229 396.299
32 167 333.728
33 271.157
34 208.586
35 146.015
36 83.444

Fonte: Autor, 2022.

6.1.2. Condigdes iniciais

Para iniciar os calculos, foi necessario indicar a vazao inicial de 700 m3/s e a cota inicial do
reservatério em 185,5 m.

6.2. ROMPIMENTO PIPING - QMLT

6.2.1. Condig¢des de contorno

Neste cenario, para simplificacé@o, considerou-se os hidrogramas constantes com tempo. Tendo
por base a vazdo média de longo termo e aplicando-se as porcentagens de incremento de
vazao em cada ponto do modelo, obteve-se as vazbes apresentadas a seguir.

Tabela 2 — Hidrogramas de Qmlt em cada local do modelo.

Vazéo (m3s)
Entrada Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

17,30 20,49 22,76 23,76
Fonte: Autor, 2022.

6.2.2. Condicdes iniciais

Para iniciar os calculos, foi necessario indicar a vazao inicial de 50 m3/s e a cota inicial do
reservatoério em 180 m.

6.3. ROMPIMENTO PIPING - TR 100

6.3.1. Condicdes de contorno

Tendo por base a vazao de pico a ser concentrada no reservatério para o Tempo de Retorno
de 10.000 anos e aplicando-se as porcentagens de incremento de vazdo em cada ponto do
modelo, obteve-se os hidrogramas apresentados a seguir.
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Tabela 3 — Hidrogramas de TR100 em cada local do modelo.

Tempo Vazéo (m?3/s)
(Horas) | Entrada | Ponto1 | Ponto2 | Ponto 3
0 0.0 0 0 0
1 87 101.4 101 82
2 174 202.8 202 164
3 261 304.1 303 246
4 348 405.5 404 329
5 435 506.9 505 411
6 521 608.3 606 493
7 558 661 707 575
8 503 600.7 734 657
9 468 560.2 664 739
10 434 519.6 624 767
11 399 479.1 583 769
12 364 438.5 543 679
13 330 398.0 503 646
14 295 357.4 462 613
15 260 316.9 422 580
16 225 276.3 381 547
17 191 235.8 341 515
18 156 195.2 301 482
19 121 154.7 260 449
20 86 114.1 220 416
21 52 73.6 179 383
22 17 33.0 139 350
23 0 0 99 318
24 58 285
25 18 252
26 0 219
27 186
28 153
29 120
30 88
31 55
32 22
33 0
Fonte: Autor, 2022.
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6.3.2. Condicgdes iniciais

Para iniciar os calculos, foi necessario indicar a vazao inicial de 50 m3/s e a cota inicial do
reservatério em 180 m.

6.4. ROMPIMENTO GALGAMENTO - TR 10.000

6.4.1. Condigcdes de contorno
Os hidrogramas de entrada e declividade de jusante seguem os dados estabelecidos em 6.1.1.

Com relacdo as condi¢cdes de contorno para a abertura do vertedouro, teve que ser colocada
uma condi¢do com pouco sentido fisico. Por tratar-se de vertedouro soleira livre, sem controle
por comportas, o mesmo foi dimensionado para que a lamina d’agua vertente nao ultrapasse a
crista da barragem, e ainda, a barragem foi alteada com uma folga (freebord) superior a 1m,
para que nao haja galgamento. Porém, para realizar o galgamento com lamina de 15 cm, como
sugerido no Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens (ANA, 2016), reduziu-se
0 vao do vertedouro em 4,60 metros de altura, passando a crista para a cota 184,60 m.

6.4.2. Condicdes iniciais

Para iniciar os calculos, foi necessario indicar a vazao inicial de 50 m3/s e a cota inicial do
reservatoério em 184,60 m.
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7. RESULTADOS

A seguir apresentam-se os mapas de inundagao para cada cenario estudado, e os hidrogramas
resultantes, apontando o tempo, a cota e a vazdo da onda do rompimento.

Foram pré-determinados locais intermediarios do modelo para apresentagdo dos hidrogramas
onde a chegada da onda tem diferenca aproximada entre 10 e 20 minutos. Os locais sao
mostrados na figura a segquir.

Figura 1 — Principais se¢des dos hidrogramas resultantes.
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Fonte: Autor, 2022.
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7.1. OPERAGAO NORMAL - TR 10.000

O mapa de elevacdo maxima da onda de operacdo do empreendimento, durante a ocorréncia
da vazdo com tempo de retorno de 10.000 anos, encontra-se ilustrado a seguir juntamente com
os hidrogramas das secdes pré-determinadas. Maiores detalhes encontram-se no Volume Il —

Desenhos.

Figura 2 — Mapa inundag¢do maxima cenério operagdo normal — TR 10.000.

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 3 — Hidrograma sec¢é&o 22578 (barramento) — TR 10.000.
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Figura 4 — Hidrograma secé&o 21858.2* — TR 10.000.
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Figura 5 — Hidrograma secédo 12659 (casa de for¢ga) — TR 10.000.
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Fonte: Autor, 2022.

7.2. ROMPIMENTO PIPING - QMLT

O mapa de elevagdo maxima da onda de rompimento por piping, durante a ocorréncia da
vazdo média de longo termo, encontra-se ilustrado a seguir juntamente com os hidrogramas
das secbes pré-determinadas. Maiores detalhes encontram-se no Volume Il — Desenhos.
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Figura 6 — Mapa inundagdao méaxima cenario rompimento por piping — Qmlt.

Fonte: Autor, 2022.

JCS Engenharia, Consultoria e Participagbes www.jcsengenharia.com | contato@jcsengenharia.com
Rua Joao Franzner, n° 115 - Sala 05, Sao Luis Eng.° Jean Carlos Stahelin
Jaragua do Sul — SC | 89.253-640 CREA SC 099885-7

FONE: (47) 3084-1997



JCSENGENHAHIA

ESTUDO DE ROMPIMENTO DE BARRAGEM
PCH CAPIVARI - SC

Volume |

Péagina 23 de 33

Figura 7 — Hidrograma secédo 22578 (barramento) — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.
Figura 8 — Hidrograma secé&o 21858.2* — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 9 — Hidrograma sec¢édo 14097.8* — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.
Figura 10 — Hidrograma sec¢éo 8561.06* — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 11 — Hidrograma sec¢ao 1809.29* — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.

7.3. ROMPIMENTO PIPING - TR 100

O mapa de elevagdo maxima da onda de rompimento por piping, durante a ocorréncia da
vazdo com Tempo de Retorno de 100 anos, encontra-se ilustrado a seguir juntamente com 0s
hidrogramas das sec¢des pré-determinadas. Maiores detalhes encontram-se no Volume Il —
Desenhos.
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Figura 12 — Mapa inundagdo maxima cenario rompimento por piping — TR 100.

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 13 — Hidrograma sec¢ao 22578 (barramento) — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.
Figura 14 — Hidrograma sec¢ao 21858.2* — TR 100.
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Figura 15 — Hidrograma sec¢ao 14097.8* — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 16 — Hidrograma sec¢éo 8561.06* — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 17 — Hidrograma sec¢ao 1809.29* — TR 100.
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Fonte: Autor, 2022.

7.4. ROMPIMENTO GALGAMENTO - TR 10.000

O mapa de elevagdo maxima da onda de rompimento por galgamento, durante a ocorréncia da
vazdo com Tempo de Retorno de 10.000 anos, encontra-se ilustrado a seguir juntamente com
os hidrogramas das sec¢des pré-determinadas. Maiores detalhes encontram-se no Volume Il —
Desenhos.
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Figura 18 — Mapa inundagdo maxima cenario rompimento por galgamento — TR 10.000.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 19 — Hidrograma secé&o 22578 (barramento) — TR 10.000.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 20 — Hidrograma sec¢ao 21858.2* — TR 10.000.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 21 — Hidrograma sec¢édo 12659 (casa de forga) — TR 10.000.
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Fonte: Autor, 2022.
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8. CONCLUSAO

Tendo como base o cenario de ocorréncia de uma cheia com tempo de retorno de 10.000
anos, onde o vertedouro opera conforme foi projetado, comparando-se as manchas de
inundacado dos cendrios de rompimento, na area urbana do Municipio de S&o Martinho ndo ha
incremento da superficie atingida, ou seja, mesmo no pior caso de rompimento, os efeitos ndo
superam aos de ocorréncia da cheia deca milenar.

Também se observou que nado existe muita diferenca entre as manchas de inundacdo no caso
de rompimento por galgamento durante uma cheia com TR 10.000 anos e rompimento por
piping durante uma cheia com TR 100 anos.

Para o cenario de rompimento por piping com Vazdo Média de Longo Termo — Qmit, ndo
houveram edificagcBes atingidas pela mancha de inundacéo.

Das residéncias localizadas as margens do Rio, até cerca de 1700 metros a jusante do
barramento, as da margem esquerda ndo foram afetadas pelas manchas de inundacdo. As da
margem direita foram afetadas pelas manchas dos cenarios de rompimento por piping com TR
100 e galgamento com TR 10.000. A partir do inicio de rompimento por piping TR 100 até a
chegada do pico da onda nesta regido, tem-se 40 minutos e para o cenario de galgamento TR
10.000 tem-se 20 minutos.

A jusante, ao longo do trecho estudado, existe mais edificacGes atingidas por estes cenarios.

Para o pico de vazao de ruptura por piping TR 100 chegar na area urbana do municipio de Sao
Martinho, levara cerca de 2:40 horas e de ruptura por galgamento TR 10.000, levara cerca de
4:00 horas. Nestes casos, as edificagdes proximas as pontes serdo atingidas.
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