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SECAO I- INFORMACOES GERAIS DA BARRAGEM

l.1. APRESENTACAO

A Lei Federal n.° 12.334, de 20 de setembro de 2010 estabelece a politica nacional de
seguranca de barragens (PNSB), além de criar o Sistema Nacional de Informac¢des sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). Em seu artigo 12, define-se que o PAE ser& responsavel
por estabelecer as a¢gbes a serem executadas pelo empreendedor da barragem, em caso de
situacdo de emergéncia, bem como identificar os agentes a serem notificados em casos
emergenciais.

Dado a pequena altura desta barragem, e a baixa densidade populacional a jusante desta
barragem, estamos apresentando este documento em andlise simplificada da simulacdo de
uma eventual ruptura da barragem e a consequente de propagacdo de ondas, com niveis
simulados e quais serdo as preocupacdes quanto a populacéo em risco a jusante.

[.2. OBJETIVO DO PAE

Apresentar todas as informacgfes pertinentes a Barragem da PCH Vila Galupo, sob os moldes
exigidos pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas), de modo que tais informacbes estejam
disponiveis a quaisquer agentes que necessitem de informacdes sobre este empreendimento,
para que sejam tomadas todas as a¢des de seguranca constantes na Lei acima citada.

|.3. DESCRICAO DA BARRAGEM; ESTRUTURAS ASSOCIADAS LOCALIZACAO E
ACESSO

LOCALIZAGCAO E ACESSO

A BARRAGEM PCH Vila Galupo, (de propriedade de Sudoeste Energia Ltda), esta localizada
no rio Santana, na bacia do rio Parand, sub-bacia do Rio Iguacu (distancia até a foz 81 km),
sub bacia 65, localizada na divisa dos municipios de Bom Sucesso do Sul / PR e Francisco
Beltrdo / PR, cujo futuro reservatdrio estard inserido integralmente nos municipios citados. A
PCH Vila Galupo tem previsédo para inicio de execucéo a partir de janeiro de 2019 e fim em
julho de 2020.

A seguir sdo apresentadas as coordenadas da barragem, conforme Resolugdo Autorizativa
ANEEL n.° 6.896, de 13 de marco de 2018:

Coordenadas Geograficas: 26° 03’ 5” S; 52° 55’ 30" W.
Coordenadas UTM: 307.488,64 m E; 7.116.183,05 m S. SIRGAS 2000 (Processado com 0
auxilio do Software ProGriD IBGE).
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Seguindo a montante, foi identificada uma barragem construida no mesmo rio, sendo esta
barragem exposta em detalhes neste estudo. Foram identificadas também algumas benfeitorias
a jusante, as quais serdo apresentadas em detalhes neste documento.

N&ao foram detectadas aglomeracdes urbanas a jusante com risco em potencial de inundacéo.

De acordo com os Estudos de Inventario Simplificado do rio Santana (despacho ANEEL n.° 80,
de 21 de fevereiro de 2003), a jusante da PCH Vila Galupo constam em estudos os seguintes
aproveitamentos, a saber:
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Figura 1. Localizagao

Para o acesso principal a BARRAGEM PCH Vila Galupo:

A barragem localiza-se nos municipios de Francisco Beltrdo - PR (margem esquerda) e Bom
Sucesso do Sul - PR (margem direita). A cidade mais préxima do local da barragem é
Francisco Beltrdo - PR, distante cerca de 16 km do eixo.

O acesso ao local da usina pode ser feito a partir de Francisco Beltrdo, através da rodovia PR
566 por 5,6 km até a entrada do acesso rural em direcido ao municipio de Itapejara D'Oeste. A
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partir do acesso rural, segue-se 9,2 km, até chegar ao local das futuras obras /
empreendimento.

/. Estrada’de acesso rural -

jBarragem PCHWVilaiGalupo ’

Figura 2. Acessos

i P /

Rio Santana

Figura 3. Foto do local do eixo da barragem
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l.4. ESTRUTURAS ASSOCIADAS FUNDACOES E ANCORAGEM

Descricao Geral

A Barragem PCH Vila Galupo (seguindo-se da margem direita para a margem esquerda) é
composta de:

¢ Na margem direita, a barragem é do tipo vertedor, dotado de comportas basculantes,
para controle do nivel e vazao do reservatério. Esta barragem é constituida em concreto
ciclépico, tendo média de 3,50 m, e altura méaxima de 8,00 metros, e extensao total de
53,40 m, com cota de coroamento na elevacdo 534,40 m. Com a comporta levantada, a
cota de coroamento do vertedor passa a ser 537,00 m, sendo este o NAm do
empreendimento.

e Abaixo do vertedor, estarao posicionadas as galerias de desvio, que terdo dupla fungéo:
desvio do rio no momento da obra e esvaziamento do reservatério quando necessario.
Estas galerias serdo constituidas em concreto armado, sendo 6 o numero de galerias,
vao hidraulico de 3,30 m cada, sendo que o fechamento serdo em pranchdes em
concreto, e opcionalmente, em uma das galerias a adocdo de uma comporta vagao
para o funcionamento do descarregamento de fundo.

e Adjacente a este vertedor e proximo a margem do rio a direita hidraulica, esta
posicionado o muro de transi¢cdo do barramento, cuja funcéo desta estrutura é promover
0 escoramento da barragem de enrocamento e reduzir o caminho de percolacdo da
agua entre a estrutura geotécnica e a estrutura de concreto do barramento. O muro de
transicdo sera uma estrutura em concreto estrutural, de 33 metros de extensao e cerca
de 8 metros de altura.

e Ao lado do muro de transicdo, e perfazendo de margem a margem, promovendo o
fechamento do reservatério, encontra-se a barragem de enrocamento, com nucleo
vedante em solo compactado, com 190,00 metros de extensdo e 11 metros de altura
maxima, cuja cota de coroamento esta posicionada na elevag¢édo 540,20 m, protegendo
esta estrutura de vazdes acima de TR 10.000 anos.

o A extensdo total da barragem somando a parte em concreto e a parte em enrocamento
€ 245,00 metros, com greide de crista da barragem de enrocamento na elevacgéo
540,20 manm (‘metros acima do nivel médio do mar’), e reservatorio formado na
elevacdo 537,00 manm (‘metros acima do nivel médio do mar’), sendo assim sua inteira
constituicao, suficiente para promover o estanqueamento do reservatorio.

Como pode ser visualizado pelas figuras abaixo, a barragem vertente da PCH Vila Galupo
possuira altura maxima de cerca de 11 metros, sendo este o responsavel pelo alteamento do
reservatorio, e seu volume morto associado ao represamento serd pequeno, devido a baixa
altura da barragem e pela caracteristica local do reservatério, que esta formado em regido
acidentada.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. i

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto DESIGN HEAD
CREA25341-D PR Engenharia & Construtora Ltda.
E-mail: dhead @uol.com.br




PAE PCH VILA GALUPO
Rio Santana — Sub-Bacia 65

SUDOESTE ENERGIA LTDA.

"‘ 777'777 B o | ',‘ \ '\ /
T =W | & w
] e [ /
[ 22— \ 1 /
| ‘ \ 1\ ; § /
| ) /
i / // / /
[ / /
/ /
/ / /
/ { ‘
/ |
{ / |
\ /
\ ( \
\ |

| |
| | It l/

Figura 4. Planta eixo da barragem

Portanto, preocupacdes quanto aos niveis de seguranca relacionadas a esta estrutura serao

baixas, conforme sera detalhado nos itens a seguir.

Estudos de Borda Livre da Barragem
As figuras a seguir apresentam o0s niveis caracteristicos do empreendimento, considerando o

nivel d’agua normal do reservatdrio, o nivel d’agua referente a cheia TR 10.000 anos, sendo

este valor o NA méximo, e a altura da barragem:

<
7 DESIGN HEAD

ﬁ Engenharia & Construtora Lida.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto

CREA 25341-D PR
E-mail: dhead @uol.com.br



PAE PCH VILA GALUPO
SUDOESTE ENERGIA LTDA. Rio Santana — Sub-Bacia 65

ENROCAMENTO
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Figura 5. Barragem de Enrocamento — Elevagao
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Figura 6. Barragem Vertente de Concreto — Elevacao

O projeto da barragem da PCH Vila Galupo apresenta como resultante os seguintes valores
para freeboard ou altura livre:
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Tabela 1 - Freeboard Calculado PCH Vila Galupo

NA Normal NA Maximo TR 10.000 anos

Freeboard (m) 3,20 1,89

De acordo com a publicacdo “Diretrizes para Projetos de PCHs”, emitida pela ELETROBRAS, a
tabela abaixo apresenta os valores referentes a altura de barragens de enrocamento, com
altura maxima de 10 metros:

Tabela 2 — Altura da Borda Livre — Publicacdo ELETROBRAS
Tabela 7.1.1 - ALTURA DA BORDA LIVRE (m), PARA BARRAGENS COM ALTURA <10 m (¥)

Profundidade da Agua Extenséo do Espelho d’Agua do Reservatério (**) - L (km)

Junto a Barragem (m) 0,20 0,50 1,00 2,00 3,00 400 5,00
P <6,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,05 1,15 1,25
6,00 <P <10,00 1,00 1,00 1,00 1,05 1,15 1,25 1,35

(*) Para barragem com altura > 10 m a borda livre deve ser estimada utilizando-se os critérios do USBR (Saville
/ Bertram), como citado anteriormente.

(**) Na cota do NA maximo

Portanto, para esta barragem, o freeboard minimo para a condicdo de NA maximo, no valor de
1,89 m, configura-se como um valor aceitdvel baseado na publicacdo da ELETROBRAS.

Fundagdes, Aspectos Construtivos e Geologia Local

Quanto as fundacgbes, conforme laudos geolégicos do projeto béasico, a barragem de
enrocamento sera assente sobre solo coluvionar e saprélito, verificado na regido com espessa
profundidade. A barragem de concreto sera assente em laje de basalto fraturado, que aflora no
leito do rio Santana. O substrato desta laje de basalto é fraturado, com algumas fraturas
detectadas.

No local previsto para barragem, apenas no leito do rio Santana afloram basaltos, ocorre
cobertura de solo com espessura média de 4,36 metros. Sao solos argilosos, de coloragéo
avermelhada, pouco friaveis. Sob este solo ocorre laje de basalto macico, de coloracdo cinza
escura, granulacao fina com alteracao e fraturamento moderados a incipiente.

Devido ao faturamento observado na rocha, no projeto executivo sera detalhado um programa
de tratamento da fundacdo, com injecdo de calda de cimento, para controle de percolagéo e
reducdo da subpressao nas fundacbes. Apesar desse fraturamento incipiente a moderado
préximo a superficie, nenhuma evidéncia de maiores problemas de ordem geotécnica foi
observada.
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Quanto a concepcdo e execucdo da barragem, pode-se afirmar que seus diversos
dimensionamentos levaram em consideracdo os materiais de construgcdo necessarios para a
execucao, e que, em momento oportuno, sera verificado se o solo a ser aplicado sera de boa
gualidade, bem como os materiais rochosos que serdo empregados atenderdo aos requisitos
minimos para servirem de enrocamento e pedras langcadas no concreto.

Seu vertedouro em concreto é estavel a gravidade e esta dimensionado hidraulicamente para
regimes excepcionais. O projeto do vertedouro prevé como material constituinte concreto,
sendo estavel a gravidade e dimensionado hidraulicamente para suportar regimes excepcionais
de vazdes afluentes.

O vertedouro ndo necessitara de bacia de dissipacdo ou outra estrutura de amortecimento da
velocidade no pé do vertedouro a jusante, pois o lajeado encontrado no local é constituido de
rocha bastante competente, com probabilidade minima de erosao.

A baixa altura da barragem também ¢é fator preponderante para que a energia hidraulica
proveniente do mergulho do vertedouro ndo aumente consideravelmente seu valor. Além disso,
0 paramento de jusante do vertedouro serd constituido em degraus, que promoverdo a
dissipacado da energia hidraulica, sendo as aguas vertidas restituidas ao leito do rio com baixa
energia.

Como o vertedor é dotado de comportas basculantes, o empreendimento ganha em termos de
seguranca de estruturas, uma vez que, em periodos de cheia, propensos a maiores riscos, a
manobra de baixar as comportas cria um aumento significativo da capacidade de vertimento
desta estrutura, escoando rapidamente grandes pulsos de cheia. Além disto, os niveis do
reservatorio serdo praticamente constantes em todo o tempo, decorrente do uso de estruturas
de controle no vertedor.

Responsabilidade Técnica

Primeiramente afirma-se aqui que tanto o projeto basico, quanto o executivo da PCH Vila
Galupo foram conduzidos sob anotacdo de responsabilidade técnica com empresa de
engenharia contratada, prevendo o lancamento de uma solucdo de barragem adequada as
caracteristicas locais do projeto e normas setoriais, quando aos aspectos de desvio do rio,
capacidade do 6rgao extravasor, tipo e desempenho de barragem, fundacdes e materiais de
construcao.

Na fase de constru¢do da barragem, a empresa responsavel pela execucao das obras ir4 emitir
ART de execucgdo, bem como o empreendedor mantera em campo um rigoroso sistema de
fiscalizacdo, compondo no final um acervo de 3 ART’s:

e Projeto basico e executivo — Design Head Engenharia e Construtora Ltda.
e Execucgéo — A confirmar.
e Fiscalizacdo — A confirmar.
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Execucédo da Obra

A seguir sdo descritos os cuidados que serdo observados na execuc¢ao das obras da barragem
da PCH Vila Galupo. Pondera-se inicialmente que, mesmo tratando-se de uma barragem de
altura méxima inferior a 15 metros, construida em concreto ciclopico, todos os cuidados
construtivos estdo sendo tomados no sentido de resguardar a integridade e vida util da
barragem e, portanto, a operacionalidade do empreendimento, cabendo citar:

¢ Plano de inspecao das fundacdes;

¢ Plano de tratamento das fundacdes, ancoragens e injecdes;
¢ Plano de instalacdo de drenagens;

¢ Plano de controle de qualidade de materiais

¢ Plano de controle de compactacdo dos aterros das ombreiras
e Plano de desvio do rio;

¢ Plano de enchimento do reservatorio;

Vale citar que, devido as suas caracteristicas de volume de reservatério e altura maxima sobre
fundacdes, esta barragem néo se enquadra na obrigatoriedade de emissdo do plano de
seguranca de barragens.

|.5. RESERVATORIO E ESTUDOS HIDRAULICOS DO VERTEDOR

O futuro reservatério formado pela PCH Vila Galupo é decorrente do represamento das aguas
do rio Santana, através da construcdo da barragem, que terd a funcdo de criar a altura
necessaria para a producdo da energia prevista para o empreendimento. Este reservatério
estara encaixado em topografia ondulada, em forma de vale, conforme observado na Figura .
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Nivel d’agua MAXIMO NOMAL..........iiiiiiii ettt e e e e e e e e e ees El. 537,00 m
Y= o [o 3 = o OO 47,56 ha
N OIUME OO . .ttt ettt ettt e e e e e e e e e e eee e 1,506 x 10% m3
AV o101 0 T= L1 USSR 0,000 x 10% m3
D=7 o] [= o= To J PP PPPPR 0,00 m
CURVA COTA - AREA - VOLUME DO RESERVATORIO
RESERVATORIO DE CAPTAGAO PCH VILA GALUPO

Nivel de Agua Normal de Montante (NAM) 537,00 m

Nivel de Agua Minimo de Montante 537,00 m

Area Alagada total 47,56 ha

Area Alagada efetiva 22,26 ha

Calha natural do rio area (ha) 25,30 ha

Area de Preservacdo Permanente (APP) 52,20 ha
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Volume morto (NA min) 108m3 1,506 108 m3
Volume util (NA min) 10m3 0,000 106 m3
Comprimento do reservatério 5.830 m
Perimetro do reservatério 12.540 m
Cota Area Volume Total Volume Util
(m) (ha) 10ms3 10ms3
531,00 1,41 0,000 0,000
532,00 12,31 0,069 0,000
533,00 18,29 0,222 0,000
534,00 25,87 0,442 0,000
535,00 30,97 0,727 0,000
536,00 38,68 1,075 0,000
537,00 47,56 1,506 0,000

CURVA COTA x AREA x VOLUME
VOLUME (105 m?)

1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
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Figura 8. Curva Cota — Area — Volume Reservatério PCH Vila Galupo

Este reservatorio trabalhara em regime de fio d’agua, ou seja, sem efeito de deplecionamento
no reservatério, comumente adotado para projetos de PCHs. Esta € uma caracteristica é
importante, pois PCHs que trabalham neste regime tem areas inundadas pequenas, como é o
caso da PCH Vila Galupo, portanto os impactos decorrentes da formacé&o do reservatorio seréo
minimos.

Além disto, usinas a fio d’agua dispensam os estudos de regularizacdo de vazdes, pois nao
sdo observados os fenbmenos de deplegdo do reservatério. Em tese, usinas a fio d’agua
geram energia apenas das vazdes afluentes do rio, e o reservatorio formado € decorrente
apenas do alteamento necessario para atingir a queda de projeto da usina.

Calculou-se também, para o reservatdrio, o comprimento da onda de Fetch, que demonstra a
altura maxima da onda provocada pela passagem de ventos de alta intensidade. Os resultados
encontram-se na tabela a seguir:
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Tabela 3 — Altura da Onda de Fetch do Reservatério

Velocidade dos Ventos 80 km /h 160 km / h

Altura da onda (m) 0,73 m 0,81m

Portanto, para ventos com velocidade maxima de 160 km / h, a altura da onda provocada pela
passagem de ventos desta magnitude sera de 0,81 m, valor que atende satisfatoriamente o
freeboard considerado para esta barragem, demonstrado no item “Estudos de Borda Livre da
Barragem” deste PAE como sendo 1,89 m para o NA méaximo.

Dimensionamentos Hidraulicos do Vertedouro

Barragens em concreto sao projetadas para permanecer estaveis com auxilio da acdo da
gravidade, mesmo em condi¢des de cheia de projeto. No caso da PCH Vila Galupo, a altura
maxima da barragem vertente sera de 8 m.

Para os estudos executivos da barragem perante aos 6rgdos reguladores e ambientais, foi
emitida ART de projeto n® 20155251963, cuja ART contempla o dimensionamento das
estruturas vertentes de responsabilidade do eng. Alberto de Andrade Pinto. (anexo)

Destaca-se no caso da PCH Vila Galupo que as estruturas vertentes foram dimensionadas
para cheia de recorréncia milenar, por se tratar de estrutura galgavel e sem risco as vidas
humanas em caso de acidente.

A tabela e figura a seguir mostra a curva chave estudada para o vertedouro da PCH Vila
Galupo:

PCH VILA GALUPO - RIO SANTANA VERTEDOURO DOTADO DE COMPORTAS BASCULANTES
IComporta Basculante Quantidade de comportas: 4l VAZOES MAXIMAS INSTANTANEAS
Largura de cada Comporta 12.00m| (COEF. FULLER)
Altura da Comporta 3.00m| TR 2 ANOS 251 m#/s
Cota do piso da Comporta (Aberta) 534.00m| TR 5 ANOS 365 n¥/s
\Vertedor SoleiraLivre - Concreto TR 10 ANOS 440 né/s
Nivel de agua Normal de Montante 537.00m TR 20 ANOS 513 n¥/s
IComprimento de soleira vertente TR 50 ANOS 606 n¥/s
Coeficiente de descarga - cd para carga de projeto 2.11] TR 100 ANOS 677 n¥/s
VAZAO REMANESCENTE 0.46m3/s TR 200 ANOS 746 n¥/s
NGmero de Orificios (un.) 3 TR 500 ANOS 839 n¥/s
Diametro orificio 0.20m|| TR 1.000 ANOS 908 m?3¥/s
Area total de orificio 0.031n?||__TR 10.000 ANOS 1140 ne/s
Coef. Perda de carga na entrada 0.25|[Free Board 1.89m
Cota do centro de pressao 531.80m|
NA Max Cargasobre Cargasobre Coef. Real de DescargaCoef. Real de Descargaj Vazdo Vertedor Vazéo Vertedor Vazéo Vazéo
Vert. Basculante (m):Vert. Soleira Livre(m) Vert. Basculante (k) {Vert.SoleiraLivre (k) {Comp. Basc. (m3/s):SoleiraLivre (m3/s){ Remanesc. (m?3/s) Total (m3/s)
534.00 0.00 0.00 211 211 0 0.00 0.46 0.46
534.30 0.30 0.00 211 211 17 0.00 0.50 17.14
534.60 0.60 0.00 211 211 47 0.00 0.52 47.59
534.90 0.90 0.00 211 211 86 0.00 0.55 87.03
535.20 1.20 0.00 211 211 133 0.00 0.58 133.71
535.50 1.50 0.00 211 211 186 0.00 0.60 186.67
535.80 1.80 0.00 211 211 245 0.00 0.63 245.21
536.10 2.10 0.00 211 211 308 0.00 0.65 308.86
536.40 2.40 0.00 211 211 377 0.00 0.67 377.24
536.70 2.70 0.00 211 211 449 0.00 0.69 450.03
537.00 3.00 0.00 211 211 526 0.00 0.71 526.98
537.30 3.30 0.00 211 211 607 0.00 0.73 607.88
537.60 3.60 0.00 211 211 692 0.00 0.75 692.55
538.00 4.00 0.00 211 211 810 0.00 0.78 811.02
538.31 4.31 0.00 2.11 2.11 907 0.00 0.80 908.00
539.02 5.02 0.00 211 211 1139 0.00 0.84 1140.00
539.60 5.60 0.00 211 211 1342 0.00 0.87 1343.04
540.20 6.20 0.00 211 211 1564 0.00 0.91 1564.46
Para a vazdo milenar Q Tr1.000 ANOS =908 m?3/s o nivel maximo de montante sera nael. 538. Recomenda-se adotar uma cota de protecdo contra extravasamento nael. 540m
configurando um free board de 002m. Os 6rgéos extravasores, operando em ultimate capacity, suportam uma vazéo de 1,564 m3/s.

Tabela 4 — Curva Chave do Vertedouro PCH Vila Galupo
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PCH VILA GALIPO - CURVA CHAVE COMPORTAS BASCULANTES (N.A 537,00m)
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Figura 9. Curva Chave do Vertedouro - PCH Vila Galupo

1.6. ESTUDO SOBRE ROMPIMENTO DA BARRAGEM

Premissas Técnicas Adotadas Neste Estudo

Conforme solicitacdo do Orgdo Ambiental apresenta-se a seguir consideracdes relativas a
hipétese de rompimento da barragem da PCH Vila Galupo.

Em relacdo a uma ruptura nesta barragem, por se tratar de barragem mista, sendo parte do
fechamento do reservatorio em concreto e parte em enrocamento com nlcleo vedante em
argila, entende-se que, baseado no histdérico mundial sobre barragens que barragens de solo
sao mais suscetiveis colapsos do que barragens de concreto, ainda que nao seja este fato uma
regra.

No caso de barragens de solo, verifica-se o fenbmeno de eroséo interna como sendo a mais
provavel causa de colapso de barragens deste tipo. A erosdo interna ou retro erosdo é um
processo de formacdo de um tubo de escoamento preferencial, denominado entubamento
(piping), que pode ocorrer em barragens de terra. A falha por piping € um fenébmeno que ocorre
por erosdo regressiva, onde ha formacdo de um tubo, originado do carreamento de particulas,
de jusante para montante no macico de terra compactada em uma barragem. Esse tubo tende
a aumentar progressivamente seu didmetro a medida que a &gua percola pelo solo
compactado, conduzindo ao colapso da estrutura.

Fatores determinantes como o grau de compactacéo do solo, 0 adequado dimensionamento do
sistema de drenagem interna do macico e 0 monitoramento de parametros geotécnicos sao
importantes para evitar o processo de formacao de piping em barragens de terra.

A Figura 10 mostra 0 mecanismo de progresso do piping, passando a formacdo de
entubamento concentrado no macico até o progresso e o alargamento na forma de brecha,
com consequente ruptura da barragem.
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(3) MECANISMO DE BRECHA
Estagio que leva a ruptura  (2) ESTAGIO DE PROGRESSO

(3) Erosao em sentido reverso e
alargamento do tubo

[

(1) INICIO DE
PIPING

Descarga nao
protegida

Figura 10. Estagios de desenvolvimento de ruptura por piping
Fonte: FOSTER et al., 1998 apud LADEIRA, 2007

As falhas mais provaveis em barragens de terra sdo descritas nos itens a seguir:

Falhas nas fundac¢des

O terreno sobre o qual assenta a barragem e a ligacéo da barragem ao terreno podem deslizar
sob o efeito de acomodacdes geoldgicas, que resultam do enchimento do reservatorio ou da
saturacdo do material da fundagéo por infiltracdo. Outra ameaca as fundagbes sdo as cheias
excepcionais, que podem causar o galgamento das estruturas, quando a dgua passa por cima
da barragem, provocando a erosdo gradativa da base da estrutura.

As caracteristicas da deformag¢édo dos materiais constituintes das fundag6es da barragem séo
de dificil previsdo e a avaliacdo dos efeitos da construcdo ndo muito criteriosa torna-se incerta
com respeito ao deslizamento das fundagcbes. Em geral, fundagdes com resisténcia nao
satisfatOria a tensdes ou que apresentem ligacBes compostas de materiais como argila, por
exemplo, sdo vulneraveis ao deslizamento. A utilizacdo de materiais impermeaveis em juntas
de ligacao pode também contribuir no deslizamento, se a infiltracdo por meio desses materiais
nao for monitorada para controle.

Falhas no projeto, na Construcdo ou na Operacéo

Uma barragem é uma obra de engenharia que exige para a sua seguranca critérios bastante
cuidadosos durante as fases de projeto, construgcdo e operacdo, devido a complexidade de
funcionamento e risco potencial da estrutura.

Dentre as causas das falhas dessa natureza, destacam-se: projetos de vertedouros com
capacidade inferior as cheias de grande magnitude, falhas de procedimentos de sondagens,
utilizacdo de materiais de m& qualidade e/ou durabilidade na obra, inadequacédo de execucgéo
de drenagens, ancoragens, compactacao, limpezas e tratamento de fundagéo, desobediéncia
as regras de manutencdo ou sua interpretacdo errbnea, descontinuidades e/ou a néo

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. |

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto " DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR Engenharia & Construtora Ltda.
E-mail: dhead@uol.com.br



PAE PCH VILA GALUPO
SUDOESTE ENERGIA LTDA. Rio Santana — Sub-Bacia 65

manutencédo planejada, mau uso e/ou falta de manutencéo do vertedouro, falhas na instalacéo
e registro da instrumentacao.

Quanto a concepgcdo e execucdo da barragem, pode-se afirmar que seus diversos
dimensionamentos levaram em consideragdo os materiais de construgcdo necessarios para a
execucdo, e que, em momento oportuno, sera verificado se a argila sera de boa qualidade,
bem como os materiais rochosos que serdo empregados atenderdo aos requisitos minimos
para servirem de enrocamento e pedras langadas no concreto. Seu vertedouro em concreto é
estavel a gravidade e estd dimensionado hidraulicamente para regimes excepcionais, sendo
controlado por comportas, 0 que garante maior seguran¢ca nas estruturas. O projeto do
vertedouro prevé como material constituinte o concreto, sendo estavel a gravidade e
dimensionado hidraulicamente para suportar regimes excepcionais de vazdes afluentes.

Além disto, ressalta-se neste relatério que, mesmo tratando-se de uma barragem de altura
maxima inferior a 15 metros, todos os cuidados construtivos serdo tomados durante a fase de
obras, no sentido de resguardar a integridade e vida util da barragem e, portanto, a
operacionalidade do empreendimento.

Mesmo assim insistindo na hip6tese remota de uma ruptura, é coerente afirmar que a onda de
cheia ndo superard a cheia de projeto das estruturas vertentes, que adotou um evento de
recorréncia milenar neste caso.

Segundo Collischonn, 1997, o tipo de barragem é importante no que diz respeito as causas da
ruptura. Barragens de concreto sdo mais suscetiveis a problemas na fundacao ou na estrutura,
cujo colapso pode ser quase instantaneo. Barragens de terra séo sensiveis ao galgamento, em
cheias maiores que as de projeto, quando o vertedouro néo é suficiente, e a agua verte sobre a
crista da barragem.

Nesses casos, inicia-se a erosao do talude de jusante da barragem e ocorre a consequente
formacdo de uma brecha de forma regressiva. Os problemas de infiltracdo e entupimento do
sistema de drenagem interno da barragem também sdo importantes em barragens de terra,
gerando brechas que se iniciam como pontos de vazamento e crescem a partir do ponto de
surgimento (piping). Barragens de gravidade de concreto podem gerar brechas instantaneas,
mas apenas parciais, nas quais um bloco da construcéo é retirado.

No caso da PCH Vila Galupo, adotar-se-a a hipdtese de ruptura no macico de solo
compactado, devido ao histérico mundial constatado de que ha mais acidentes em barragens
em solo que barragens em concreto.

A forma mais frequente de ruptura de barragens de solo € a formacdo de brechas de forma
trapezoidal, devido ao galgamento deste tipo de estrutura, conforme figura a seguir:
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Crista da barragem

bs = largura do fundo
da brecha;

B = largura média
da brecha;

hp = altura da brecha;
hw = altura do nivel de
agua no reservatorio
no momento da
ruptura;

» = parametro
geométrico referente
a declividade dos
taludes da brecha e
correspondente a
razdo entre sua
dimensdes horizontal

Brecha final

b N—

Figura 11. Progresséao e provavel geometria da ruptura por piping

A tabela abaixo apresenta alguns parametros propostos para determinar as caracteristicas de
formacgao da brecha.

Tabela 5 — Parametros caracteristicos de formacédo de brecha

. . Componente horizontal da Tempo de
B:llr?g dee;n Cogg;mirgg)da declividade dos taludes da Ruptura tr Referencia
9 brecha (H) H:1V (horas)

(0,5a3,0)xH Entre0el 0,5a4,0 USACE (1980)

Terra | (1,0a5,0)xH EntreOel 0,1a1,0 FERC (1988)

Enrocamento

(2,0a5,0)xH EntreOe 1l 0,1a1,0 Fread (2006)
(2,0a4,0)xH Entre 0,25e 1 0,1a1,0 ELETROBRAS (2003)

H = Altura da barragem (m)

Na hip6tese remota de uma ruptura, é coerente afirmar que a onda de cheia ndo superara a
cheia de projeto das estruturas vertentes, que adotou um evento de recorréncia milenar neste
caso.

Singh, 1996, propds ser possivel medir a vazdo na brecha colapsada em barragem vertente,
assumindo que o escoamento pela brecha é analogo ao escoamento de um vertedor retangular
de soleira espessa.

A equacéo proposta por Singh é:
8/,

Qmax= 17X By x H,'"

Com By = largura da brecha, em m;

Hp = Altura da brecha, em m.

Esta equacédo acima descrita demonstra uma estimativa do que pode ocorrer em um caso real
de ruptura da barragem.
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Identificacdo de Areas de Risco a Jusante

A figura abaixo mostra o local onde serd executada a PCH Vila Galupo, bem como a
identificac@o das benfeitorias existentes nos primeiros quildmetros a jusante da barragem:

Figura 12. Identificacdo a jusante da PCH Vila Galupo

A seguir descreve-se de forma sucinta o vale do rio Santana a jusante do barramento:

Constitui-se este trecho a jusante da barragem numa regido basaltica, macico, coloracao cinza
escura, granulacdo final com alteracdo e fraturamentos moderados a incipiente. O solo da
regido caracteriza-se como argiloso, de colocac¢do avermelhada, pouco fridvel.

Foram detectadas poucas habita¢gGes a jusante do barramento, ao longo dos primeiros 15 km a
jusante da mesma. As aglomerac¢des urbanas encontram-se em distancia bastante seguras,
fora da bacia de drenagem do leito do rio, portanto, em posi¢cdes bastante seguras.

Na tabela a seguir demonstram-se as benfeitorias identificadas a jusante do barramento:

Tabela 6 — Area a jusante do barramento da PCH Vila Galupo

: : Altura
Distancia do PESIERC i ortométrica
: . habitagdo at¢ ~ COtaEstimada  coiq Egtimada
Tipo de Benfeitoria Barramento Cartografia entre NA e
amargem do o NA (m)
(km) ) Inventéario (m) Cota
Benfeitoria (m)
. . Baixo a
1 Granja ou viveiro 0,6 230 532,00 58,00 .
! 590,00 Inexistente
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2 Edificagdes 0,9 80 545,00 531,60 13,40 In:;'sxt‘;;e
3 Granja ou viveiro 1,3 250 590,00 530,50 59,50 Insjiisxt?e:t e
4 Granja ou viveiro 2,1 65 545,00 528,50 16,50 |n§>r:1iisxtoer?te
5 EdificagGes 25 230 590,00 525,80 64,20 |n2;isxtce)::te
6 Granja ou viveiro 3.0 85 550,00 521,50 28,50 In:;'sxt‘;ie
7 Edificag&o 37 100 555,00 516,00 39,00 mszi:tz;e
8 Edificacdo 3,9 230 570,00 516,00 54,00 Inexistente
9 Granja ou viveiro 4,1 95 560,00 515,50 44,50 Inexistente
10 Granja ou viveiro 51 335 540,00 515,30 24,70 Inexistente
11 Edificacdes 6,1 365 565,00 510,50 54,50 Inexistente
12 Edificacdes 6,2 355 > 570,00 509,50 60,50 Inexistente
13 Ponte Acesso Rural 7,0 0 510,00 505,00 5,00 Baixo
14 EdificacBes 7,0 80 520,00 505,00 15,00 Inexistente
15 EdificacBes 7,1 120 525,00 505,00 20,00 Inexistente
16 EdificacBes 7,2 50 535,00 505,00 30,00 Inexistente
17 EdificacBes 8,6 170 530,00 503,00 27,00 Inexistente
18  Fabrica Alcast do Brasil 9,3 105 > 525,00 502,00 23,00 Inexistente
19  Fabrica Alcast do Brasil 9,7 65 510,00 496,00 14,00 Inexistente

N, ) ([
Figura 13. Topografia das Areas de Risco a jusante da PCH Vila Galupo - Inventério rio Santana —

Restituicdiode 5em5m
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No item a seguir € simulada a hipétese de ruptura e sua provavel altura de onda de cheia.

I.7. ESTUDO SOBRE A RUPTURA DA BARRAGEM

Uma ruptura da futura barragem da PCH Vila Galupo seria um evento progressivo com curto
tempo de ocorréncia, e promoveria uma onda de cheia a qual se propagaria para jusante,
dissipando sua intensidade a medida que o vale fosse percorrido. Este fenémeno fisico e
hidraulico, caracteristco de um escoamento ndo permanente, promoveria grande

amortecimento da onda de cheia, esta, de dificil quantificacéo.

A jusante da PCH Vila Galupo, nos proximos quildmetros ndo estdo previstas barragens e
formacdo de reservatérios. Apenas o proprio rio sera responsavel por absorver um pulso de
cheia decorrente de uma ruptura da barragem da PCH Vila Galupo. Em determinados pontos
do rio, devido a topografia regional, havera espraiamentos do pulso de cheia, inundando as
margens e produzindo um efeito de dissipacdo da onda de cheia. O impacto, portanto, sera
maior nas proximidades da barragem.

Para simulacdo da ruptura da barragem, foram consideradas trés premissas basicas, a saber:

- Ruptura na barragem de enrocamento, cujo calculo da formacédo da brecha é baseada na
equacédo de Singh;

- Andlise da cartografia dos Estudos de Inventario;
- Altura maxima hipotética da onda de cheia.

Foi considerado que a brecha de formacédo do colapso da barragem é progressiva, com base
no tipo de barragem deste estudo.

A vazéo de pico considerada foi modelada conforme a equacdo de Singh descrita no item
“Falhas no Projeto, na Construgao ou na Operagao”.

Considerando um caso extremo, com formacdo agressiva da brecha, cujo comprimento
simulado é de 5 metros, e altura da brecha de 10 metros, a vazao de pico seria:

By
Qumax= 1.7 % By x H'*

Bpb=5m
Hp,=10m
Qmax = 270 m3/s

Observando os niveis das propriedades identificadas na tabela 3, inseridas na faixa de
influencia mais significativa em caso de uma hipotética ruptura da barragem, observa-se que
todas as propriedades, com excecdo da propriedade 13, encontram-se em altura ortométrica
média superiores a altura maxima da barragem, que é 11 metros.
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Desta forma, ao se considerar um evento extremo de uma onda de cheia, cuja altura critica
seja considerada igual a altura da barragem, nenhuma benfeitoria, com exce¢éo da 13, seria
atingida. Esta premissa de uma onda de cheia com altura igual a altura da barragem é
improvavel fisicamente, dado o efeito de amortecimento da onda de cheia decorrente dos
obstaculos naturais a jusante, que vai abatendo gradativamente a altura da onda, mas ilustra o
gue se poderia considerar como 0 pior caso possivel.

Quanto a propriedade 13, que foi identificada como sendo uma ponte de acesso rural, a
mesma possui uma altura entre o NA e o tabuleiro estimado entre 4 e 5 metros.

Para simplificar os célculos, pode-se considerar um efeito de laminagdo do reservatoério, ou
seja, qual seria a elevacéo do rio a jusante da barragem quando todo volume represado seja
instantaneamente esvaziado, considerando o trecho a jusante estudado de 40 km, ou seja, até
a foz do rio Santana.

Adotando a largura média do rio com sendo 20 m, tem-se a area do trecho a jusante até a foz
de 800.000 m2. Portanto, a laminacao sera:

Laminagdo = Volume do Reservatério / Area no leito do rio
Laminacgéo = 1.506.000 m3/ 800.000 m2= 1,88 m.

Ou seja, numa estimativa expedita, o rio elevaria sua calha em média 1,88 m acima do NA, no
caso da ruptura da barragem e o esvaziamento instantaneo do reservatoério.

Como a benfeitoria 13 tem 4 metros de freeboard até seu tabuleiro, hipoteticamente esta
estrutura ndo sofreria galgamento. Pondera-se também que, caso esta estrutura sofra um
galgamento, ndo se tem informacdes sobre sua capacidade estrutural para julgar se esta ponte
se mantera estavel numa cheia desta proporcao, mas estima-se que a probabilidade é baixa de
colapso nesta estrutura.

Pode-se avaliar também a secéo da benfeitoria 13 através da analise da sec¢éo topobatimétrica
desta. A figura a seguir apresenta uma topobatimetria estimada da se¢do no rio na regido da
benfeitoria 13, a partir dos dados de cartografia dos estudos de inventario:

AN Tabuleiro el. 510,00 m

— =} Is) =} (=] (=}

Figura 14. Se¢ao Topobatimétrica Estimada Benfeitoria 13 - Inventadrio rio Santana
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A area calculada da secao topobatimétrica, para a elevacao 510,00 m, ou seja, na iminéncia do
galgamento desta estrutura, € de 800 m2, e para esta area, a velocidade é de 0,30 m/s quando
simula-se a vazéo de ruptura ora calculada.

Na prética, as velocidades de escoamento sdo mais altas. Para efeito de calculo, considerando
uma vazao de ruptura de 270 m?/s, e uma velocidade média coerente de escoamento do rio em
1,00 m/s, tem-se uma sec¢do de escoamento de agua de 270 m2. Para esta area de 270 mz,
tem-se um nivel d’agua associado na elevacéao estimada de 507,00 m.

A elevacao calculada através da andlise da secao topobatimétrica estimada, neste caso, é de
2,00 m acima do NA normal do rio, valor proximo ao calculado através do processo de
laminacé&o do reservatério, no valor de 1,88 m. Em ambas as hipoteses, ndo ha galgamento na
benfeitoria 13, sendo esta considerada, portanto, assim como as demais, em elevacbes
seguras contra cheias provocadas por uma hipotética ruptura na barragem.

1.8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As caracteristicas da futura barragem da PCH Vila Galupo, demonstradas neste PAE indicam
gue esta estrutura sera segura, pelos diversos motivos citados a seguir:

- Robustos estudos hidrolégicos para esta barragem, com estudos de vazfes excepcionais,
baseados em longas séries histdricas de vazdes consistidas pela ANA, que garantem dados
confidveis para o correto dimensionamento hidraulico do vertedouro e barragem;

- Barragem dimensionada para TR 10.000 anos, com freeboard que garante que um evento de
galgamento desta estrutura seja estatisticamente improvavel de ocorrer;

- Reservatorio pequeno, por se tratar de PCH, trabalhando a fio d’agua;

- Baixa estatura da barragem vertente e grande comprimento de vertimento, reduzindo
consideravelmente a carga excepcional sobre a estrutura;

- Excelentes condi¢cBes de fundagdes, por se tratar de laje aflorada de basalto, com previsdo de
tratamento nas fundagdes. As tensdes incidentes ao pé da barragem, oriundas do maximo
carregamento, ndo atingirdo percentual da capacidade e de carga do maci¢co a ponto de causar
eventos de ruptura ou sismos (tensédo admissivel do basalto);

- Baixissima probabilidade de sismos na regido. Em raros eventos sismicos na regido da futura
barragem, o0s registros apontaram sismos pequenos, perfeitamente absorviveis pelo
dimensionamento estrutural da barragem. Portanto, que ndo ha risco de ordem sismoldgica
gue justifiqgue um monitoramento para este projeto;

- Sélidos projetos estruturais que serdo executados no Projeto Executivo desta barragem, que
confirmardo que esta estrutura serd estavel quanto ao tombamento, ao escorregamento e a
flutuacédo, evidenciando por fim que a barragem teréa excelente integridade estrutural;
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- Projetos de engenharia, fiscalizacdo e execucdo de obras com Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART) perante o CREA, comprometendo os profissionais envolvidos
no tocante as responsabilidades técnicas e juridicas incidentes sobre a barragem;

- A barragem sera executada observando uma série de condicionantes com o propésito de
garantir que esta estrutura sera entregue em perfeitas condi¢cdes de funcionamento. Serédo
verificados durante a execuc¢dao, as condicdes e os tratamentos das fundacdes adequadas, bem
como ancoragens e inje¢des, as instalacdes de drenagens, e serd feito um rigoroso controle de
gualidade dos materiais empregados e um controle de compactacdo dos aterros das
ombreiras;

- Um plano de desvio do rio e o enchimento do reservatoério serdo documentos que fardo parte
do pacote de projetos constantes na execucado desta estrutura;

- Vale pouco habitado a jusante do reservatorio, com poucas propriedades identificadas em
regido de baixa a nula probabilidade de atingimento, as quais foram demonstradas neste PAE
gue ndo serdo atingidas em caso de ruptura desta barragem.

A seguir demonstra-se o roteiro sugerido para o PAE, ndo aplicavel a PCH Vila Galupo:
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SECAO I
EMERGENCIA

DETECCAO, AVALIACAO E CLASSIFICACAO DAS SITUACOES DE

Il.1 Caracterizacdo dos Niveis de Seguranca e Risco de Ruptura

TABELA 1

Niveis de Seguranca e Risco de Ruptura

Nivel de Seguranga

Nivel O (azul) — Alerta de Inundagdo por Operagao de Estruturas de

538,31 (TR 1.000 ANOS)

Descarga
Nivel 1 (Verde) — Situagdo Potencial de Ruptura estd se Desenvolvendo 538,50
Nivel 2 (amarelo) — Situagdo Potencial de Ruptura esta Piorando 539,00
Nivel 3 (Laranja) — Situagdo de Ruptura Iminente 540,00
540,20

II.2 AcOes esperadas para cada nivel de seguranca

O QUE FAZER (N/A)

QUEM FAZ (N/A)

QUANDO FAZER (N/A)

COMO FAZER (N/A)

. L Telefone ou
Alertar Empresa Observador Ao verificar Ocorréncia
Pessoalmente
Confirmar Visualmente.
. Ao Receber Alerta e
Comunicar Coordenador Operador Informar por telefone, e-

identificar ocorréncia

mail ou radio

Avaliar Situagdo e Definir
Acles

Coordenador do PAE

Ao ser notificado

Assumir posto no local

Notificar Empresa e
Org3os

Coordenador do PAE

Ao avaliar a situacdo

Declarar Nivel

Avaliar Situacdo e Definir
Agoes

Coordenador do PAE

Ao avaliar a situacao

Lista de Notificacdo

Avaliar Progresso da
Situacgdo e Definir Novas
Acles

Coordenador do PAE

Ao verificar o progresso
do evento e resultado de
medidas

Adotar Procedimentos
Operacionais

Avaliar Se Progresso da
Situacdo Retrocede para
Nivel x ou Evolui para

Nivel x

Coordenador do PAE

Ao verificar o progresso e
resultado de medidas

Declarar Novo Nivel

SECAO Ill- FLUXOGRAMA DE NOTIFICACAO

Caso seja encontrada uma situacdo anormal, com lenta tendéncia de evolucdo para Ruptura
da Barragem, mas que, apesar de ndo estar em condi¢cdo iminente, podera ocorrer caso nao
seja tomada nenhuma providéncia, deve ser iniciada a Notificacdo sobre o problema em
potencial. Deve ser estabelecida uma programacdo periddica de envio de Boletins de
atualizacao das condices, para:

» Defesa Civil;

<
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» Autoridades Locais (Prefeitura, Policia, Corpo de Bombeiros; etc);

» Agéncia Reguladora;

> Projetista (se possivel), Consultoria ou Orgédo capaz de efetuar avaliacdo das condicdes
de Seguranca e fornecer orientacao para se tentar reduzir o risco de Ruptura.

Devem ser tomadas as providéncias programadas, conforme estabelecido na Tabela 2. Caso
ocorra piora nas condi¢des, deve ser preparada a utilizagdo do Fluxograma de Notificacdo da

Caso a Ruptura seja iminente ou j& esteja em progresso, a Evacuacgdo no vale a jusante deve
ser iniciada de imediato, de acordo com os procedimentos programados:

> Notificar as pessoas existentes logo a jusante da Barragem e em caso de agravamento
da situacéo, providenciar sua Evacuacdo e transferéncia para a defesa Civil;

» Notificar as Autoridades Locais (Prefeitura, Policia, Corpo de Bombeiros; etc);

» Notificar a Agéncia Reguladora e seguir qualquer procedimento recomendado;

» Desenvolver as a¢des programadas, conforme Tabela .....

N&o existem construcdes (casa e edificacbes) no vale a jusante, que poderdo ser afetadas pela
Onda de Cheia. As construcdes estdo identificadas no Mapa de Inundagéo e os contatos estdo
anotados na Listagem de Notificacdo. As dguas da frente de Onda de Inundagéo devem atingir
as primeiras construgfes em aproximadamente (ndo aplichvel neste caso) minutos apds o
inicio da Ruptura da Barragem.

Deveréo ser feitas tentativas de comunicacao, usando-se telefone fixo, telefone celular (voz e
‘torpedo’), radio, e-mail, etc. Eventualmente serdo necessarios outros recursos extras, tais
como o envio de pessoa com veiculo (automotor ou aéreo — helicéptero).

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. i

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto < DESIGN HEAD
CREA25341-D PR Engenharia & Construtora Ltda.
E-mail: dhead @uol.com.br



SUDOESTE ENERGIA LTDA.

PAE PCH VILA GALUPO
Rio Santana — Sub-Bacia 65

Figura 15. FLUXOGRAMA DE NOTIFICACAO (NAO APLICAVEL PARA A BARRAGEM DA PCH VILA GALUPO)

Nao sendo possivel Notificar o Contato Principal, procurar os Contatos Imediatos:

Pessoa Identifica
SITUA(;AO ANORMAL

Operador ou Operador ou Responsavel Local Operador ou Responsavel pela
Responsavel pela pela Barragem: PCH V Galupo Barragem: PCH V Galupo
Barragem: PCH Fone: () ..../ Celular: () .... Situada a Jusante
\
N4

Coordenador do PAE Barragem: PCH V Galupo

Nome: ......... Fone: () ..../ Celular: () ....

!

! I\

Defesa Civil
Nome:
Fone: () .... / Celular:

() ...

SAAE
Nome:
Fone: () ..../ Celular:

().

Associagdo de
Moradores do Bairro
Nome:

Fone: () .... / Celular:

().

0BS: O fluxograma
deve ser adaptado
aos procedimentos
do empreendedor
e/ou proprietario e
as condigdes locais

e

Diretoria da Empresa e/ou
Geréncia Técnica
Nome:

Fone: () ..../ Celular: () ....

Prefeitura Municipal
Nome:
Fone: () ..../ Celular: () ....

Corpo de Bombeiros

Nome: o .
Fone:()..../ Celular: ().... K Agéncia Fiscalizadora
N Contato Sr:
Fone: () ..../ Celular: () ....
Policia Militar
Nome:

Fone: () ..../ Celular: () ....
Gabinete do Governador

Contato Sr.:
Fone: () .... / Celular: () ....

Policia Ambiental
Nome:
Fone: () ..../ Celular: () ....

. LEGENDA
IndUstria

Nome:

1) Notificagdo Primari
Fone: () ..../ Celular: () .... (1) Notificaco Primdria

(2) Notificagdo Secundaria

1
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PAE DA BARRAGEM
LISTA: FLUXOGRAMA DE NOTIFICACAO

Nome / Contato Endereco, Telefone, Site e E-mail

Comercial | Residencial
Coordenador do PAE — Barragem: PCH Vila Galupo

R. , N Av. ,nh ,And

O - 0O- 0O - 0O-
Defesa Civil

R. , N Av. ,n ,And

O - 0O- O - O-

R. , N Av. ,h ,And

O -  0O- O -  0O-
Diretoria da Empresa

R. , N Av. ,h ,And

0O - 0O- 0O - 0O-

R. , n Av. ,n ,And

O - 0O- 0O - 0O-
Agéncia Fiscalizadora

R. , N Av. ,n ,And

0O - 0)- O - 0O-
Gabinete do Governador do Estado

R. , N Av. ,n ,And

0O - () - O -  0O-
Prefeitura Municipal e SAAE

R. , N Av. ,n ,And

0O - () - O -  0O-
Barragem a Montante

R. , N Av. ,n ,And

0O - () - O -  0O-
Barragem a Jusante

R. , N Av. ,n ,And

0O - 0O- 0O - 0O-
Policia Civil, Policia Florestal e de Mananciais, Policia Militar (PM)

R. , n Av. ,n ,And

0O - 0 - O - 0O-
Corpo de Bombeiros

R. , N Av. ,n ,And

O - 0O- 0O -  0O-
Associacado de Moradores de

R. , N Av. ,n ,And

O - 0O- 0O -  0O-
Empresa/ Industria

R. , N Av. ,h ,And

0O - 0O- 0O - 0O-
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SECAO IV- RESPONSABILIDADES GERAIS NO PAE (NAO
APLICAVEL)

IV.1. RESPONSABILIDADES DO EMPREENDEDOR

(Nome do Empreendedor e/ou Proprietario) é o (a) responsavel pelas acbes em Seguranca de
Barragens de suas estruturas, devendo designar formalmente um coordenador para executar
as acOes descritas no PAE. E ainda: (...)

(Nome do Empreendedor e/ou Proprietdrio) € o (a) responsavel pelas acdes, durante a
situacdo de Emergéncia, que visem garantir a (...)

IV.2. RESPONSABILIDADES DO COORDENADOR DO PAE

O Coordenador Responsavel designado por Evandro Chiochetta, conforme definido e
registrado nos documentos deste PAE é o Sr. Alberto de Andrade Pinto, fone (41) 3588-
1120. Também esta(ao) registrado(s) o(s) nome(s) do(s) substituto(s): Sr. fone () /
cel: ();eSr.____ fone()/cel: ().

E responsavel por:

» Detectar, avaliar e classificar as situa¢des de emergéncia em potencial, de acordo com
0s niveis e codigo de cores padrao;

Declarar situacéo de emergéncia e executar as acdes descritas no PAE;

Executar as ac¢des previstas no fluxograma de notificacao;

Alertar a populagéo potencialmente afetada na zona de auto salvamento;

Notificar as autoridades publicas em caso de situagdo de emergéncia;

Emitir declaragdo de encerramento da emergéncia,

Providenciar a elaboracéo do relatério de fechamento de eventos de emergéncia.

VVVYYVYYVY

IV.3. RESPONSABILIDADES DO ENCARREGADO DA BARRAGEM

O encarregado da Barragem é responsavel local pela barragem. Em carater excepcional
podera decretar os niveis azul e verde, além de:

(..

IV.4. RESPONSABILIDADES NA NOTIFICACAO
(..)

IV.5. RESPONSABLIDADES NA EVACUACAO
()
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SECAO V- RESULTADOS DO ESTUDO DE ROMPIMENTO DA
BARRAGEM E O RESPECTIVO MAPA DE INUNDACAO

Apresentacdo dos resultados do estudo de rompimento.

A figura a seguir demonstra a Mancha de Inundagao em situacao hipotética de rompimento da
barragem da PCH Vila Galupo:

Figura x. Mancha de Inundagdo PCH Vila Galupo

oA s , ) ~ (o ~ (o Tempo para
Distancia a Nivel d’agua Elevacdo Mdaxima Vazao Maxima . .
L. 3 Vazao Maxima
Jusante (km) maxima (m) (m) (m3/s)

(hh:mm)

0,6 532,00 535,00 270,00 00:20

0,9 531,60 537,50 268,00 00:30

1,3 530,50 537,00 264,00 00:41

2,1 528,50 531,00 251,00 00:58

2,5 525,80 530,00 246,00 01:10

3,0 521,50 528,00 220,00 01:32

3,7 516,00 525,00 180,00 01:47

3,9 516,00 523,00 150,00 02:05

4,1 515,50 522,00 70,00 02:36

5,1 515,30 521,00 45,00 03:15

6,1 510,50 520,00 30,26 03:40
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VI. ANEXOS E APENDICES

[Os Anexos e Apéndices constam do Original e das vias principais.
Esses documentos complementares podem ser separados e suprimidos nas distribuicbes das

cépias, colocando-se apenas os de real utilidade ao usuario].

VI.1. PLANO DE TREINAMENTO DO PAE.

(.)

VI.2. CORDENADAS DAS ESTRUTURAS E PONTOS VULNERAVEIS, BEM COMO

RESTRICOES LOCAIS.

A tabela a seguir apresenta as coordenadas dos principais pontos identificados neste PAE:

Id Tipo E S

1 Granja ou viveiro 306.761,75 7.116.276,72
2 Edifica¢des 306.809,01 7.115.711,60
3 Granja ou viveiro 306.227,87 7.115.901,10
4 Granja ou viveiro 305.781,88 7.115.824,21
5 Edificaces 305.338,24 7.116.318,25
6 Granja ou viveiro 306.044,62 7.116.558,34
7 Edificacéo 306.435,03 7.116.561,33
8 Edificacéo 306.439,62 7.116.950,62
9 Granja ou viveiro 306.963,64 7.116.831,75
10 Granja ou viveiro 307.574,34 7.116.877,13
11 EdificacBes 308.767,81 7.116.824,27
12 Edificacdes 309.043,85 7.117.195,72
13 Ponte Acesso Rural 308.237,19 7.117.879,56
14 Edificacdes 308.327,12 7.117.939,18
15 Edificagbes 307.958,50 7.117.935,99
16 Edificacdes 308.166,29 7.118.151,31
17 Edificacdes 306.811,41 7.118.020,96
18 Féabrica Alcast do Brasil 306.245.87 7.118.428,83
19 Féabrica Alcast do Brasil 306.590,01 7.118.635,96
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VI.3. MEIOS E RECURSOS DISPONIVEIS PARA SEREM UTILIZADOS EM
SITUACOES DE EMERGENCIA: MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS
PERENES EXISTENCIA E LOCALIZACAO.

O responsavel pelo Suprimento de Materiais deve manter o controle e garantir a manutengao
el/ou reposicdo de estoque de MATERIAIS PERENES. Esses materiais sdo necessarios para
um atendimento imediato e provisério, para fazer frente as condicbes de Emergéncia que
estejam se iniciando, para que se possa ganhar tempo, até a chegada de equipe, equipamento
e materiais, que realmente possam ter uma a¢do mais completa sobre o evento. Os materiais
constantes da lista em anexo devem estar a disposi¢do para uso no local préprio, no canteiro
da Barragem, antes do inicio do periodo oficial de chuvas de cada ano.

Para execucdo dos servicos na condicdo anormal, para se tentar reverter o progresso do
evento, devem estar disponiveis (além dos materiais e das pessoas), algumas Ferramentas
especificas, mantidas em estoque separado.

PAE DA BARRAGEM PCH Vila Galupo
CONTROLE DE MATERIAIS / EQUIPAMENTOS

Material / Equipamentos
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VI.4. FORMULARIO DE DECLARACAO DE INICIO DE EMERGENCIA
Empreendedor e/ou Proprietario: Sudoeste Energia Ltda.

BARRAGEM PCH Vila Galupo

DECLARACAO DE EMERGENCIA

SITUACAO

Eu, (nome e cargo), na condi¢do de
Coordenador do PAE da Barragem PCH Vila Galupo no uso das atribuicbes e
responsabilidades que me foram delegadas, efetuo o registro da Declaracdo de Emergéncia,
na Situacado de , para a Barragem PCH Vila Galupo partir das__horas e
minutos do dia _/_/__, em func&o da ocorréncia de:

(local), __de de

(nome e assinatura)
(cargo e RG)
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VI.5. FORMULARIO DE DECLARACAO DE ENCERRAMENTO DE EMERGENCIA
Empreendedor e/ou Proprietario: Vila Galupo Energia Ltda.

BARRAGEM PCH Vila Galupo

DECLARACAO DE EMERGENCIA

SITUACAO

Eu, (home e cargo), na condigdo de Coordenador do PAE da Barragem PCH Vila Galupo e no
uso das atribuicbes e responsabilidades que me foram delegadas, efetuo o registro da
Declaracdo de Encerramento da Emergéncia, na Situacdo de , para a
Barragem PCH Vila Galupo a partir das horas e minutos do dia / / , em
funcéo da recuperacéo das condi¢cdes adequadas de Seguranca da Barragem e eliminacdo do
Risco de Ruptura.

OBS:

(local), __de de

(nome e assinatura)
(cargo e RG)
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VI1.6. FORMULARIO DE MENSAGEM DE NOTIFICACAO

URGENTE

Mensagem resultante da aplicacdo do Plano de Acéo de Emergéncia - PAE da Barragem PCH
Vila Galupoem /[

A partr das __ :  h de _ [/ | |, estd sendo ativado o Nivel de

Seguranca do Plano de Acdo de Emergéncia - PAE da Barragem PCH
Vila Galupo porque

Esta é uma mensagem de (Declaragdo/Alteracdo) do Nivel de Seguranga, feita
por , Coordenador do Plano de Acdo de Emergéncia - PAE da Barragem PCH
Vila Galupo.

A causa da Declaracéo é (descricdo minima da situacio, identificacdo da condigdo anormal, possiveis
danos, risco de ruptura potencial ou real, etc).

Esta mensagem esta sendo enviada simultaneamente a , e

As circunstancias ocorridas fazem com que devam se precaver e por em acao as
recomendacdes e atividades delineadas em sua copia do Plano de A¢éo de Emergéncia - PAE
da Barragem PCH Vila Galupo e os respectivos Mapas de Inundacéo.

Favor confirmar o recebimento desta comunicacéo ao Sr. pelo telefone namero ()
- , € fax nimero () - e/ou e-mail @

Nés os manteremos atualizados da situacdo em caso de mudanca do Nivel de Seguranca,
caso ela se resolva ou se torne pior. Nova Comunicacdo sera emitida nhovamente, dentro de
horas ou de hora em hora, para sua atualizagéo.

Para outras informagdes, entre em contato com o Sr. pelo telefone
namero () - , € fax nimero () - e/ou e-mail @

Fim da Mensagem

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. i

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto < DESIGN HEAD
CREA25341-D PR Engenharia & Construtora Ltda.
E-mail: dhead @uol.com.br
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VI.7. FORMULARIO DE CONTROLE DE ATUALIZACAO DO PAE

Constantemente, no dia a dia, a medida que forem obtidas novas informactes, o Responsavel
pela Atualizacdo do PAE da Barragem PCH Vila Galupo (Sr. ) devera efetuar as
anotacBes manuais em sua cépia do PAE, para manter a atualizacéo proviséria.

Anualmente, até 31 de maio, o presente PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA — PAE da
Barragem PCH Vila Galupo, devera ser atualizado, sendo incluidas as novas informacdes, e
com remogéao dos dados tornados desatualizados e/ou incorretos. As folhas corrigidas deveréao
ser anotadas adequadamente em seu rodapé e suas copias serdo distribuidas para todas as
pessoas que participem do PAE e tenham em seu poder, uma cépia para uso.

PAE DA BARRAGEM PCH Vila Galupo
CONTROLE DE REVISOES

Atualiz. Data Descricdo Elaborado Aprovado

Controle Efetuado por: (Nome, Cargo, Registro, Visto, Local, Data)

OBS: Deve ser verificada adequacdo ao Procedimento do Empreendedor e/ou Proprietario

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. ; i

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto . DESIGN HEAD
CREA25341-D PR Engenharia & Construtora Lida.
E-mail: dhead @uol.com.br
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VI.7. RELACAO DAS AUTORIDADES PUBLICAS QUE RECEBERAM COPIA DO
PAE E OS RESPECTIVOS PROTOCOLOS.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. .JL,

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto .~ DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR Engenharia & Construtora Ltda.
E-mail: dhead@uol.com.br
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VI.8. ANEXO: ART PROJETO GERAL VILA GALUPO

21/03/2018 ART

CREA-PR Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Parana
Anotacao de Responsabilidade Técnica Lei Fed 6496/77
Valorize sua Profissdo: Mantenha os Projetos na Obra

2® VIA - ORGAOS PUBLICOS
Esta ART somente terd validade se for apresentada em conjunto com o comprovante de quitagdo bancéria.

Profissional Contratado: ALBERTO DE ANDRADE PINTO (CPF:832.662.919-72)N° Carteira: PR-25341/D - N° Visto Crea: -
Titulo Formacéo Prof.: ENGENHEIRO CIVIL.

Empresa contratada: DESIGN HEAD ENGENHARIA & CONSTRUTORA LTDA  N° Registro: 38628

Contratante: SUDOESTE ENERGIA LTDA CPF/CNPJ: 05.093.515/0001-05
Enderego:LOCALIDADE VILA SANTANA KM 81 S/N SANTANA

CEP: 85515000 BOM SUCESSO DO SUL PR Fone: 46 999721221

Obra ou Servigo Técnico
ART Principal

II ART N° 20181269442

Local da Obra/Servigo: LOCALIDADE VILA SANTANA KM 81 S/N Quadra: Lote:
SANTANA - BOM SUCESSO DO SUL PR CEP: 85515000
Tipo de Contrato 4 PRESTAGAO DE SERVICOS Dimenséo ,%SJAH
Ativ. Técnica 2 ESTUDO, PLANEJAMENTO, PROJETO, ESPECIFICAGOES
Area de Comp. 1107PORTOS, RIOS, CANAIS, BARRAGENS E DIQUES
Tipo Obra/Serv 124 BARRAGENS
Servigos 035 PROJETO
contratados
Dados Compl. 0
Data Inicio 20/02/2018
Data Conclusédo 20/02/2020

VIr Taxa R$ 218,54
Base de céliculo: TABELA VALOR DE CONTRATO
QOutras Informagdes sobre a natureza dos servigos contratados, dimensdes, ARTs vinculadas, ARTs substituidas, contratantes, etc
PROJETO EXECUTIVO CIVIL DA PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA VILA GALUPO COM 5.670KW DOTADA DE DUAS
UNIDADES GERADORAS COM TURBINAS FRANCIS ROTOR DUPLO 450RPM, LOCALIZADA NO RIO SANTANA,
MUNICIPIOS DE BOM SUCESSO DO SUL E FRANCISCO BELTRAO-PR, CONSTANDO DE:
* ELABORAGCAO DO PROJETO BASICO APROVADO PELA ANEEL COM EIXO DE BARRAMENTO NA LATITUDE 26° 03'
10" S LONGITUDE 52° 57' 17" W E NIVEIS 537,00 MONTANTE E 511,50 JUSANTE;
+ COORDENAGAO GERAL DO PROJETO EXECUTIVO;
- COORDENAGAO DOS CONTRATOS DE FORNECIMENTO;
* ORCAMENTO E CRONOGRAMA DA OBRA;
* DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DOS ELEMENTOS EM CONCRETO ARMADO E ESTRUTURAS EM ACO

SEGUNDO NORMAS VIGENTES _ Insp.: 4269

» VERIFICAGAQ DE ESTABILIDADE E FUNDAGOES DAS DIVERSAS ESTRUTURAS 21/03/2018

« ESTUDOS HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS DE DESVIO DO RIO E ORGAOS EXTRA! RES CreaWeb 1.08
Assinatura do Contratante Assinatura do Profissional

2° VIA - ORGAOS PUBLICOS Destina-se a apresentagéo nos 6rgdos de administragao publica, cartdrios e outros.
Central de Informagbes do CREA-PR 0800 041 0067
A autenticacao deste documento podera ser consultada através do site www.crea-pr.org.br

A Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART) foi instituida pela Lei Federal 6496/77, e sua aplicagdo estd regulamentada pelo
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA) através da Resolugao 1025/09.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. T,;

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto ~~ DESIGN HEAD
CREA25341-D PR Engenharia & Construtora Ltda.
E-mail: dhead@uol.com.br



