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1. SEGAO | - MODELAGEM DA CHEIA DE RUPTURA

O presente documento é uma atualizagao do Plano de Seguranga de Barragens da UHE Curua-Una
(313-UHECUR-RT-PSB-004-R4_2023), desenvolvido pela FRACTAL ENGENHARIA. A verificagéo
das informagdes contidas no documento, tais como premissas adotadas e calculos realizados, entre
outros, nao faz parte do escopo da INTERTECHNE CONSULTORES S.A., cabendo a esta a
atualizacdo da Resolugao Normativa ANEEL N° 1.064/2023 e a padronizagdo do formato do
documento. Por fim, destaca-se que constitui-se fora do escopo a realizacdo de novos estudos de
ruptura ou outros levantamentos adicionais para atendimento a Lei Federal N° 12.334/2010, alterada
pela Lei Federal N° 14.066/2020.

1.1 APRESENTAGAO

O Plano de Seguranca de Barragem da UHE Curua-Una é composto pelos seguintes documentos:

¢ CRU.SBR-PSB-2024-110 - VOLUME | - 1.1 INFORMAGCOES GERAIS;

e CRU.SBR-PSB-2024-120 - VOLUME | - 1.2 MATRIZES DE CLASSIFICACAO DOS
BARRAMENTOS;

e CRU.SBR-PSB-2024-200 - VOLUME Il - 1l. DOCUMENTACAO TECNICA E LEGAL DO
EMPREENDIMENTO:;

e CRU.SBR-PSB-2024-300 - VOLUME IlI - lIl. PLANOS E PROCEDIMENTOS — GERAL;

e CRU.SBR-PSB-2024-310- VOLUME Il - 1Il.1 PLANO DE OPERAGCAO;

e CRU.SBR-PSB-2024-321 - VOLUME Il - 1l.2.1 PLANO DE MANUTENCAO DAS
ESTRUTURAS CIVIS;

e CRU.SBR-PSB-2024-322 - VOLUME Ill - ll.2.2 PLANO DE MANUTENCAO DOS
EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS E ELETROMECANICOS;

e CRU.SBR-PSB-2024-323 - VOLUME III - 11.2.3 PLANO DE MANUTENCAO E INSPECAO
DO RESERVATORIO;

e CRU.SBR-PSB-2024-331 - VOLUME Il - 111.3.1 PLANO DE INSPECAO DE SEGURANCA
DAS ESTRUTURAS CIVIS;

e CRU.SBR-PSB-2024-332 - VOLUME Il - 111.3.2 PLANO DE INSPECAO DE SEGURANCA
DOS EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS E ELETROMECANICOS;

e CRU.SBR-PSB-2024-340 - VOLUME Ill - 1.4 PLANO DE MONITORAMENTO E
INSTRUMENTACAO;

e CRU.SBR-PSB-2024-350 - VOLUME IlI - 1.5 PROCEDIMENTO PARA CLASSIFICACAO

DO NIVEL DE SEGURANCA DA BARRAGEM;

e CRU.SBR-PSB-2024-400 - VOLUME IV - IV. REGISTROS E CONTROLES;

e CRU.SBR-PSB-2024-500 - VOLUME V - V. REVISAO PERIODICA DE SEGURANGA DA
BARRAGEM,;

e CRU.SBR-PSB-2024-600 - VOLUME VI - VI. PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA,

e CRU.SBR-PSB-2024-610 - VOLUME VI - VI.1 INFORMACOES GERAIS DO PAE E DA
BARRAGEM,;

e CRU.SBR-PSB-2024-620 - VOLUME VI - VI.2 DETECCAO, AVALIACAO, CLASSIFICACAO
E ACOES ESPERADAS PARA CADA NIVEL DE RESPOSTA,;

e CRU.SBR-PSB-2024-630 - VOLUME VI - VI.3 PROCEDIMENTOS DE NOTIFICAGAO E
SISTEMA DE ALERTA;
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e CRU.SBR-PSB-2024-640 - VOLUME VI - VI.4 RESPONSABILIDADES GERAIS NO PAE;

e CRU.SBR-PSB-2024-650 - VOLUME VI - V1.5 SINTESE DO ESTUDO DE INUNDAGAO E
RESPECTIVOS MAPAS; e

e CRU.SBR-PSB-2024-660 - VOLUME VI - VI.6 LEVANTAMENTO DO USO E OCUPACAO
DO SOLO.

Este documento apresenta as simulagdes e avaliagdes hidraulicas desenvolvidas para a verificacao
da hipotética ruptura da Barragem da UHE Curua-Una, bem como as premissas adotadas para este
estudo.

1.2 OBJETIVOS

O presente relatério descreve o estudo realizado com o objetivo de caracterizar o vale a jusante do
barramento da UHE Curua-Una, bem como apresenta a descri¢cao e a localizacdo das populagoes e
infraestruturas em risco, de modo a permitir ao sistema de defesa civil e as demais partes
interessadas a sua informacdo detalhada, de acordo com as necessidades e o dano potencial
envolvido.

As informacgbes apresentadas neste relatério baseiam-se no estudo hidraulico apresentado no
documento 313-UHECUR-CD-PAE-001-R2, desenvolvido pela FRACTAL ENGENHARIA em 2018.
Cabe ressaltar que os estudos de ruptura hipotética da barragem da UHE Curua-Una foram
desenvolvidos de acordo com as boas praticas da Engenharia vigente a época, contudo, é importante
observar que a precisao dos resultados obtidos a partir das simulagbes computacionais esta
relacionada, entre outras coisas, a precisao da base de dados que serviu para sua elaboragao (base
topografica, dados hidrométricos etc.) e, portanto, podem diferir de situa¢des reais.

1.3 DESCRIGAO GERAL DA USINA HIDRELETRICA CURUA-UNA

Localizada a, aproximadamente, 1.400 km de Belém, capital do Estado do Para, a UHE Curua-Una
encontra-se no municipio de Santarém, PA, nas coordenadas 2°48'44,94” de latitude Sul e
54°17°'55,54” de longitude Oeste.

Os principais niveis de agua de operacao do reservatoério sdo os seguintes:

o Nivel de agua maximo MaXIMOIUM.........cueruiieerimrieeeeeeereeeereerreereeree e arreeeeeeee 32,78 m
o Nivel de agua maximo NOrMAL........ccooeiii i e 32,28 m
o Nivel de AQUa MINIMIO. ... . e e s nnnnnns 25,28 m

O empreendimento é composto pelas seguintes estruturas de barramento: Dique Direito (DQ),
Vertedouro de Soleira Controlada com 3 vaos (VC), Barragem de Terra Principal (BTP). Também
fazem parte do aproveitamento as estruturas do circuito de geragao definidas como: Canal de Aducgao
(CA), Tomada d’Agua/Casa de Forgca com 4 Blocos (TA-CF) e Canal de Fuga. A Figura 1.1 ilustra o
aproveitamento.

Com 42,8 MW de poténcia nominal instalada, o aproveitamento possui 26 m de altura maxima na
Barragem de Terra Principal, medidos da fundacgao até a crista da barragem. O reservatério possui
570,81 hm?® de volume e uma area inundada de 88,91 km? no N.A. Maximo Normal.
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Figura 1.1: Estruturas do Empreendimento da UHE Curua-Una.
Fonte: Eletrobras Eletronorte — Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. Usina Hidrelétrica Curua-Una. PROJETO
GERAL - VARIANTE 4-2 PLANTA GERAL ESCALA 1:2.000 - (EP-3372).

1.3.1 FICHA TECNICA

Sao apresentadas abaixo as principais caracteristicas da UHE Curua-Una.

Tabela 1.1: Caracteristicas Principais da UHE Curua-Una

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA BARRAGEM
GERAL
Nome do barramento UHE Curua-Una
Empreendedor Eletrobras Eletronorte
Entidade Fiscalizadora ANEEL
LOCALIZAGAO
Curso de agua barrado Rio Curua-Una
Este documento ¢ de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificagéo: Interna Pagina 5
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Municipio Santarém
Unidade da Federacao Para/PA
Coordenadas do Dique Direito Lat. 02°49'14,5” S Long. 54°17°'59,4” O

Coor'denadas do Vertedouro Superficie com Lat. 02°49'10,0” S Long. 54°17°59,8” O
Soleira Controlada

Coordenadas da Barragem de Terra Principal Lat. 02°49°04.1” S Long. 54°17'59,5" O

(BTP)

Coordenadas da Tomada d’Agua (TA) Lat. 02°48'44,9” S Long. 54°17°55,5” O
RESERVATORIO

NA Montante — Reservatério:

- Maximo Maximorum [m-IBGE] 32,78

- Maximo Normal [m-IBGE] 32,28

- Minimo Normal [m-IBGE] 25,28

NA Jusante

- Maximo Maximorum [m-IBGE] 17,28

- Maximo Normal [m-IBGE] 13,28

- Minimo Normal [m-IBGE] 9,58

Areas Inundadas:

- No NA Maximo Maximorum [km?] 100,08

- No NA Maximo Normal [km?] 88,91

- No NA Maximo Minimo [km?] 36,81

Volume do Reservatorio:

- No N.A. Maximo Normal [hm?] 570,81

- No N.A. Minimo Normal [hm?] 140,47

BARRAGEM

Dique Direito (DQ)

- Material Terra com nucleo central impermeavel’
- Comprimento Aprox. da Crista [m] 270,00

- Altura Maxima Aprox.[m] 9,00

- Largura da Crista [m] 10,00

- Cota da Crista [m-IBGE] 35,28

Barragem de Terra Principal (BTP)

- Material Terra com nucleo central impermeavel’
- Comprimento Aprox. da Crista [m] 600,00

" UHE Curua-Una — Dossié de Informagdes Técnicas — Rede empresas de Energia.
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- Dissipacao de Energia

- Altura Maxima Aprox. da Fundacao [m] 26,00

- Largura da Crista [m] 10,00

- Cota da Crista [m-IBGE] 35,28
SISTEMA DE DESCARGA

Vertedouro de Superficie - Soleira controlada

- Tipo Perfil Creager
- Vazao de Projeto [m3*/s] (TR — 10.000 anos) 2.000

- Cota da soleira [m-IBGE] 22,28

- Ndmero de vaos 3

- Largura do véo [m] 10

Bacia de Dissipacao

Comporta

- Tipo Segmento
- Numero de comportas 3

- Largura da comporta [m] 10,00

- Altura da comporta [m] 10,26
CANAL DE ADUGAO

Secéao Trapezoidal
Comprimento [m] 340

Base [m] 6,00

Altura [m] 14,00
TOMADA D’AGUA

Tipo Incorporada a Casa de Forca
Numero de vaos 8
Comprimento total [m] 64,00
Altura [m] 35,00
CASA DE FORCA

Tipo Abrigada
Numero de Unidades Geradoras 04

Largura [m] 48,00
Comprimento [m] 96,00

TURBINAS HIDRAULICAS

Tipo

Numero de Turbinas

Poténcia Nominal Unitaria [MW] (UGH-1 e 2)
Poténcia Nominal Unitaria [MW] (UGH 3)
Poténcia Nominal Unitaria [MW] (UGH 4)

Kaplan de eixo vertical

4
10,00
10,30
12,50
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Vazao turbinada nominal unitaria [m3/s] (UGH-1
e ?2)

Vazao turbinada nominal unitaria [m?®/s] (UGH 3
e4)

Queda Bruta [m] 23,20

Queda liquida de referéncia [m] 21,70

52,00

52,00

As cotas apresentadas nos desenhos tém referéncia altimétrica arbitraria. Destas cotas devem ser
subtraidos 35,72 m para referencia-las ao 0,00 m-IBGE (Datum Vertical Imbituba-SC). As cotas
apresentadas na Tabela 1.1 ja estao referenciadas no Datum Vertical Imbituba-SC.
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2, ANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM

A analise computacional da ruptura hipotética de barragem é um procedimento necessario em
estudos de seguranca de barragens. A delimitacdo da mancha de inundacdo passa a ser um
elemento importante na quantificagéo das areas possivelmente atingidas ao longo do vale a jusante.

O estudo constante no documento 313-UHECUR-CD-PAE-11-001-R2 aplicou um modelo numérico
para representar a propagagdo da onda de cheia proveniente da ruptura hipotética da Barragem
Curua-Una, localizada no rio Curua-Una.

O emprego de um modelo numérico hidrodindmico € adequado para representar processos de
escoamento, conforme discussdes apresentadas por USACE (2014), sobre estudos de ruptura de
barragens para mapeamento de areas potencialmente atingidas.

HEC (2010) e USACE (2014) colocam que o modulo de formagao de brecha de ruptura do modelo
HEC-RAS permite modos de ruptura por galgamento, piping ou colapso instantaneo. A analise do
arranjo estrutural do barramento aponta a possibilidade de ocorréncia destes trés modos.

Tendo em vista que a Barragem Curua-Una possui estrutura mista em concreto e terra, os processos
de ruptura hipotética da barragem podem ser deflagrados por galgamento, piping ou colapso
instantaneo.

Considerando a ruptura por formagao de erosdo hidrica interna na barragem de terra, a fuga d’agua
pelo macroporo formado pelo escoamento preferencial, erode o interior do corpo da barragem,
transportando o material presente em seu nucleo no sentido de jusante. Este processo gera uma
progressao do tamanho da abertura formada pelo piping, aumentando a vazao e o transporte de
material do interior da barragem. Inicialmente, tal processo pode ser representado numericamente
por um orificio pressurizado.

Com o aumento da erosao em seu interior, evoluindo no talude de jusante e progredindo em direcao
ao talude de montante, num determinado momento, a massa remanescente do corpo da barragem
na parte superior do piping colapsara, mudando o escoamento pressurizado para escoamento livre.
A partir deste momento, a brecha passa a evoluir lateralmente, ganhando largura, em especial pelo
golpe subito de obstrucao parcial do fluxo, devido a queda de material.

Por sua vez, Schaefer (1992) coloca que a representagdo numérica de um rompimento hipotético de
uma barragem de concreto ou elementos mecéanicos da barragem, tal como comportas, constituem
um procedimento de baixa complexidade. Neste caso, a ruptura hipotética de uma barragem de
concreto ou de um elemento rigido é analisado de forma instantanea. A determinagao da brecha de
ruptura é feita escolhendo os blocos de concretagem de maior altura, expostos aos maiores
carregamentos, de forma continua ou alternada.

2.1 DADOS UTILIZADOS

O estudo de ruptura de barragens realizado empregou diferentes fontes de dados no
desenvolvimento do modelo hidraulico, para representacdo da onda de cheia induzida pela ruptura
hipotética da Barragem Curua-Una.

A Tabela 2.1 resume as fontes dos dados e os tipos de dados empregados no estudo desenvolvido.
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Tabela 2.1: Resumo de dados empregados no estudo de ruptura hipotética da Barragem.

Tipo de base dados Variavel

Vazao QuLt € Vazdes de cheia para tempos de recorréncia de 100, 1.000,

Hidrolégico = o f

9 10.000 anos e vazao maxima observada na Barragem Curua-Una.
Dispositivos de descarga Dimensdes geométricas do vertedouro de Curua-Una.
Arranjo da Barragem Dimensdes, cotas e posicionamento das estruturas associadas ao
Curua-Una barramento e dispositivos de descarga.

21 sec0es tobobatimétricas executadas entre DEZ2017 e JAN2018 pela
Se¢oes topobatimétricas empresa VISAOGEO no vale a jusante da UHE Curua-Una. DATUM
horizontal SIRGAS 2000. DATUM vertical IBGE.

Modelo digital de terreno do reservatorio da UHE Curua-Una (CNA-S-
Batimetria do reservatério RES-114-0002-NT-R0). DATUM horizontal: SIRGAS 2000. DATUM
Vertical: IBGE.

Modelo Digital do Terreno elaborado a partir dos dados disponiveis no
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ajustado com pontos
planialtimétricos obtidos em campo e com as segdes topobatimétricas.
DATUM horizontal; SIRGAS 2000. DATUM Vertical: IBGE.

Base cartografica

2.2  DESCRIGAO DOS MODELOS NUMERICOS

A analise desenvolvida empregou o software HEC-RAS, versédo 5.0.3. O HEC-RAS é um modelo
unidimensional e bidimensional, de fundo fixo, capaz de efetuar os calculos dos perfis de superficie
d’agua em escoamento permanente e ndo permanente, em canais com superficie livre (HEC, 2016).

Este € um modelo difundido mundialmente com diversas aplicagdes em diferentes condi¢des, sendo
recomendado pela FEMA (Federal Emergency Management Agency) dos EUA. Seu procedimento
de calculo baseia-se na solugéo da equagao da conservagao do momento unidimensional. O modelo
também utiliza as equagdes de momento em situagdes em que o perfil da superficie d’agua varia
rapidamente. Essas situagdes incluem, dentre outras, os ressaltos hidraulicos, as pontes e as
confluéncias de rios. Permite, ainda, a avaliagao do efeito de estruturas hidraulicas (pontes, galerias,
barragens etc.).

O modelo possui um moédulo dedicado para analise de rompimento de barragens, no qual é possivel
determinar os parametros de formacao da brecha. A formacao da brecha no HEC-RAS é tratada com
a parametrizacao de largura, altura, tempo de formacéo e tipo de deflagragédo. O processo de ruptura
€ acoplado ao modelo hidrodindmico. Desta forma, no decorrer da formagéo da brecha, o modelo
HEC-RAS ja inicia a propagacao da onda ao longo do vale a jusante em regime nao permanente e
nao uniforme.

2.3 FLUXOGRAMA

Os hidrogramas de ruptura foram calculados no modelo HEC-RAS, através dos dados do reservatério
e dos parametros da brecha definidos com base em valores empiricos apresentados no memorial de
calculo do estudo (313-UHECUR-CD-PAE-001).
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Apds a definicdo dos hidrogramas de ruptura da UHE Curua-Una, foi realizada a propagacgao
hidraulica dos hidrogramas ao longo do vale a jusante do empreendimento.

Neste contexto, o modelo HEC-RAS 5.0.3 contemplou inteiramente o reservatério e o vale do rio
Curua-Una a jusante do empreendimento. O trecho de reservatorio foi modelado através de 35
secOes transversais, com espagamento médio entre secbes de 1.850 m. Essas seg¢des foram
extraidas do MDT gerado pelo levantamento topobatimétrico de atualizagdo da curva
Cota x Area x Volume (CAV) do reservatério.

Ja o vale a jusante da UHE Curua-Una foi modelado através de 322 seg¢bes transversais com
espagamento médio de 290 m, e uma ponte. Destas 322 se¢des, 20 eram segdes topobatimétricas
e 302 eram secoes transversais obtidas do MDT.

Os parametros de formacao da brecha, definidos através de caracteristicas da Barragem Curua-Una,
sdo: Cota da geratriz inferior da brecha; Largura média da brecha (Bm); Coeficiente de vazéo da
brecha (Cq4); Tempo de formacgéao (T); e Cota operacional do reservatério no momento da ruptura.

Os hidrogramas calculados alimentam o fluxo de atividades da Figura 2.1, de modo a gerar as cartas
de inundacgao e realizar a quantificacdo dos potenciais atingidos.

7

Modelo digital Dados hidraulicos

Vazéo de projeto ; / de superficie da barragem
,-" .l
Y
Parametros de Parametros
rugosidade > Modelo HEC-RAS ¢ geog?;gﬁgs da

4

Mapas de inundacao
e definigio das
areas atingidas

Figura 2.1: Representagao esquematica de entrada e saida de dados no modelo HEC-RAS.

Os coeficientes de rugosidade de Manning foram ajustados entre 0,035 e 0,040 para a calha principal
e 0,08 a 0,09 para as margens e planicies inundaveis. Os valores de coeficiente de Manning estao
condizentes aos valores indicados em CHOW (1959) e pelas caracteristicas fisiograficas do rio
Curua-Una.

Pelas simulagdes com o modelo HEC-RAS, calculou-se as caracteristicas hidraulicas da onda de
cheia induzida pela ruptura hipotética do barramento. Por fim, as cartas de inundacéo, com a
identificacao das areas atingidas, sao geradas com base nos resultados das simulagées do modelo
numeérico.
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24 HIPOTESES DE RUPTURA

Seguindo a metodologia da APMR, e com base na analise documental, vistorias realizadas na UHE
Curua-Una e historico das estruturas, foi estabelecida como estrutura de maior vulnerabilidade a
sec¢ao da Barragem de Terra Principal.

Além de representar a secdo de maior altura, indicando um maior dano potencial associado, a
Barragem de Terra Principal foi objeto de algumas intervengbes na regido de jusante ao longo de
sua vida operativa, justificando a escolha desta estrutura como a mais suscetivel a falhar por piping
ou galgamento.

Para definicdo dos modos de ruptura, trés cenarios de carregamento séo preconizados: (i) CCN
(Condicao de Carregamento Normal), (i) CCE (Condicdo de Carregamento Excepcional) e
(iii) Extrapolagéo dos niveis de carregamento de projeto devido a falhas operativas.

Os cenarios hidroldgicos sao associados aos provaveis modos de ruptura da barragem, definidos na
APMR, conforme identificacdo de pontos vulneraveis nas estruturas associadas. Neste caso, o
abatimento da onda de cheia é avaliado conforme recomendagdao de FEMA (2013), sendo a
referéncia de 100 anos de periodo de retorno para o cenario de Sunny Day e a mesma vazao do
evento natural para os cenarios hidrologicos criticos.

Desta forma, o estudo de ruptura hipotética da UHE Curua-Una esta condicionado a trés cenarios de
carregamento, onde a ruptura dos barramentos pode ocorrer mediante piping ou galgamento.

2.5 POTENCIAIS MODOS DE RUPTURA

A definicao dos potenciais modos de ruptura levou em consideragao, primeiramente, o Termo de
Referéncia do processo licitatério, no qual 3 (trés) modos foram identificados. Esses provaveis modos
de ruptura estdo de acordo com o estudo elaborado pela FRACTAL ENGENHARIA seguindo a
metodologia da APMR.

Os modos de ruptura indicam cenarios em que a barragem podera romper segundo situagdes de
emergéncia, as quais estao detalhadas nas Fichas de Agédo do Apéndice 2 do documento CRU.SBR-
PSB-2024-620. A descrigao dos provaveis modos de ruptura da Barragem Curua-Una esta detalhada

na Tabela 2.2.
Tabela 2.2: Provaveis Modos de Ruptura
Modo de ruptura Causa Evidéncia/Consequéncia
Modo RDC1 — Falha do sistema de  Surgéncia d’agua;

Rompimento por piping drenagem interna.
da Barragem de Terra

Principal em Condigao Aumento de poropressao (leitura dos piezdbmetros);
de Carregamento
Excepcional (CCE),
durante evento de Subsidéncia;
vazao Decamilenar
com reservatorio na El.

Carreamento de particulas;

Redugéo de vazao (leitura dos medidores de vazao);

Vazao descontrolada e ruptura do aterro e/ou fundagao.

32,78 [m-IBGE]; Gradientes Surgéncia d’agua;
hidraulicos ; .
elevados: Carreamento de particulas;
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Modo de ruptura

Causa

Evidéncia/Consequéncia

Modo RDC2 -

Rompimento por piping

da Barragem de Terra
Principal em Condicao
de Carregamento
Normal (CCN), durante
evento de vazdo média
de longo termo (Sunny
day), com o
reservatorio no Nivel
El. 32,28 [m-IBGE].

Falha do sistema de
drenagem interna.

Aumento ou redugdo de poropresséo (leitura dos
piezOmetros);

Aumento ou reducgéo de vazdes.
Subsidéncia;

Vazao descontrolada do aterro e/ou fundacéo.

Fluxo concentrado
no contato/interface
com estrutura de
concreto.

Fluxo preferencial
criado por
vegetagao e/ou
animais.

Surgéncia d’agua;

Carreamento de particulas;

Aumento de poropressao (leitura dos piezOmetros);
Formacao de trincas no contato entre estruturas;
Subsidéncia;

Vazao descontrolada e ruptura do aterro e/ou fundacéo.

Modo RDC 3 -
Rompimento por
galgamento da
Barragem de Terra
Principal, durante
evento de vazao
milenar e com
problemas no sistema
de comportas do
vertedouro. Nivel do
reservatorio na

El. 35,57 [m-IBGE].

Falha na regra
operativa do
vertedouro.

Falha na operagéao
do vertedouro por
erro humano

Inexisténcia de regra operativa atualizada;

Sistema de gestao de risco falho ou inexistente, levando
a operacéo tardia das comportas;

Técnicos nao qualificados, acarretando em erro na
operagao;

Emperramento/Ano
malia no
funcionamento
normal das
comportas

Diminuicdo na velocidade de abertura e fechamento das
comportas;

Falhas em operagdes de abertura e fechamento;

Deterioracdo dos componentes eltromecanicos;

Deterioracao por corrosdo dos componentes do sistema
de comportas.

e Modo RDC 1 — Rompimento por piping da Barragem de Terra Principal em Condicdo de
Carregamento Excepcional (CCE), durante evento de vazdo Decamilenar com reservatorio
na El. 32,78 [m-IBGE]; e

¢ Modo RDC 2 — Rompimento por piping da Barragem de Terra Principal em Condi¢ao de
Carregamento Normal (CCN), durante evento de vazao média de longo termo (Sunny day),
com o reservatoério no Nivel El. 32,28 [m-IBGE].

¢ Modo RDC 3 — Rompimento por galgamento da Barragem de Terra Principal, durante evento
de vazao milenar, considerando falha na operagdo das comportas do vertedouro (uma
comporta completamente fechada/emperrada, outra 70% aberta e a ultima completamente
aberta), permitindo a sobrelevagao do reservatério até a El. 35,57 [m-IBGE].

O fluxo de atividades do estudo hidraulico esta representado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Cenarios de ruptura da Barragem Curua-Una.

Os 3 (trés) modos de ruptura hipotética identificados poderdo se concretizar caso o Nivel 3 de
Seguranga (Emergéncia) seja atingido. Os niveis de seguranga sao balizados, devendo o
coordenador do PAE estar atento as Fichas de Acao expostas no Apéndice 2 do documento
CRU.SBR-PSB-2024-620. O Nivel de Segurancga 3 (trés) é identificado em cor vermelha nos quadros
de situagcbes de emergéncia.

2.6 PROPAGAGAO HIDRAULICA DA ONDA DE RUPTURA

A analise hidraulica da propagacao da onda induzida pela ruptura hipotética da UHE Curua-Una foi
desenvolvida com a simulagéo de 3 (trés) cenarios, variando o provavel modo de ruptura segundo
duas condig¢des hidrolégicas distintas, vazao de projeto Decamilenar (TR 10.000 anos), Sunny Day
(Qmit) € Milenar (TR 1.000 anos). A condigdo Sunny Day representa o rompimento numa condi¢cao
normal de operacao, sem ocorréncia de evento hidrolégico significativo com reservatorio operado a
nivel normal.

Tendo em vista as caracteristicas locais do trecho a jusante e do aproveitamento em estudo, estima-
se que a onda induzida pela ruptura da Barragem Curua-Una apresente grandes magnitudes.

A capacidade destrutiva da onda deve ser analisada mediante seu perigo hidrodinamico. O Tabela
2.3 apresenta classes de interpretacao das provaveis consequéncias esperadas da onda de ruptura,
baseada na magnitude da variavel perigo hidrodindmico ou inundag¢ao dinamica.

Tabela 2.3: Consequéncias em fungao do perigo hidrodinadmico.

Parametro HxV [m?/s] Consequéncias esperadas

<0,50 Criancas e deficientes sado arrastados

0,50 — 1,00 Adultos sdo arrastados

1,00 — 3,00 Danos de submersao em edificios e estruturais em casas
3,00-7,00 Danos estruturais em edificios e possivel colapso

>7.00 Colapso de certos edificios

Fonte: Adaptado de Synaven et al. (2000).
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Ainda existem critérios de graduac¢ao do perigo hidrodindmico em relagdo ao potencial de dano a
vida humana. Estes encontram-se descritos no Tabela 2.4. As graduag¢des de niveis podem ser
empregadas nas sinalizagdes para demarcagao das areas atingidas, dentro e fora da ZAS.

Tabela 2.4: Graduagao do perigo hidrodinamico para seres humanos.

Nivel Classe Inundagio dinamica (HxV) [m?/s]
Reduzido Verde HxV < 0,50

Médio Amarela 0,50<HxV<0,75

Importante Laranja 0,75<HxV<1,00

Muito importante Vermelha HxV>1,00

Fonte: Adaptado de Viseu (2006).

O perigo hidrodindmico ou inundagao dindmica € uma variavel calculada hidraulicamente pelas
caracteristicas da inundacao, com a qual é possivel classificar o quao importante é o nivel de dano
potencial da inundagao. Desta forma, valores superiores a 1 m?/s, indicam situacdes de escoamento
onde objetos podem ser arrastados, edificios podem ser danificados e até colapsados.

A espacializagdo do perigo pode ser visualizada no Apéndice 3, referente as cartas de perigo
hidrodindmico, estando as gradacgdes de perigo em acordo com as classes do Tabela 2.3. O perigo
hidrodindmico € uma informacéao util para planejamento de ag¢des de prevengao e evacuacgio, as
quais deverao ser empregadas pelas Defesas Civis, envolvidas na confeccido dos Planos de
Contingéncia de Protegao e Defesa Civil dos municipios potencialmente atingidos, em consonancia
com a Lei Federal N° 12.608/2012, alterada pela Lei Federal N° 14.750/2023.

2.7 CARTAS DE INUNDAGCAO

Mediante os resultados obtidos com os cenarios de ruptura, constante em 313-UHECUR-CD-PAE-
11-001-R2, fez-se a identificagdo da Zona de Autossalvamento (ZAS), bem como a fotointerpretagao
do trecho de, aproximadamente, 95 km a jusante do barramento, considerando imagens d €2018.
Os mapas de inundagao, por estarem georreferenciados e plotados em pranchas padronizadas,
segundo ABNT, sdo chamados de cartas de inundacao.

Todas as informagbes estratégicas, para fins de subsidiar agdes em momentos de crise, estéo
sumarizadas nas pranchas das cartas de inundacao, as quais servirdo para subsidiar a confecgao
dos Planos de Contingéncia de Protecao e Defesa Civil, dos municipios potencialmente atingidos,
pelas Defesas Civil, em acordo com a Lei Federal N° 12.608/2012, alterada pela Lei Federal N°
14.750/2023.

Nas cartas de inundacdo, sdo apresentados os resultados extraidos do pés-processamento do
modelo hidraulico numérico das seguintes variaveis:

e Cota de pico [m-IBGE];

e Cota TR 100, TR 1.000 e TR 10.000 anos [m-IBGE];

e Cota QMLT [m-IBGE];

e Altura [m];

Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificagao: Interna Pagina 15
E proibida sua publicagéo ou reprodugéo, mesmo que parcial, sem autorizagao.



Docusign Envelope ID: 7ABEBF29-C527-4C62-A04D-3B0ODF510B820

UHE Curua-Una: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

CRU.SBR-PSB-2024-650-R00

e Altura Incremental [m];

e Vazao de pico durante a passagem da onda [m?¥/s];
e Tempo de chegada do pico da onda [00HOOM];

e Tempo inundado [00HOOM];

e Tempo de chegada do inicio da onda [0OHOOM]; e,

¢ Velocidade média da onda [km/h].

As cotas sdo extraidas dos perfis hidraulicos da superficie da linha d’agua ao longo do vale a jusante
da area em estudo.

Por sua vez, a altura é calcula pela diferenga entre as cotas do cenario de escoamento da vazao de
referéncia Qu.r e as ondas induzidas pelos modos de ruptura hipotética. Nesta linha, a altura
incremental é a diferenca entre as cotas do cenario de escoamento das vazdes de referéncia de 100,
1.000 e 10.000 anos de periodo de retorno e as ondas induzidas pelos modos de ruptura.

A vazao de pico é extraida dos hidrogramas da cheia em diferentes locais, ou pontos de interesse,
do vale a jusante.

O tempo de pico ¢é calculado pela diferenga entre o instante de inicio da ruptura e o instante de pico
do cotagrama, para cada local do vale a jusante determinado como estratégico. O tempo de
inundacgao é calculado como o tempo de permanéncia do nivel d’agua superior a uma determinada
cota de referéncia. O tempo de chegada da onda é determinado no instante que a cota atinge uma
cota de referéncia do terreno ou altura incremental em relacao ao terreno.

Por fim, a velocidade média da onda é calculada com base no tempo de deslocamento dos picos do
cotagrama ao longo do vale a jusante. A velocidade da onda é calculada em km/h em relagao a toda
a massa d’agua em movimento. E uma informagdo estratégica para planejamento das areas
prioritarias para agdes de prevengao e evacuacgao. O tempo de inundagao, ou submersao, associado
a informacéo de velocidade da onda é crucial para avaliar a capacidade e dificuldades de locomocgao
das populagées atingidas.

Também é representado em cartas de inundagao perigo hidrodindmico referente aos cenarios em
estudo. Este é o produto direto entre a velocidade e a profundidade do escoamento, sendo uma
variavel importante na tomada de decisdo, a qual ilustra espacialmente a capacidade destrutiva de
uma onda induzida pela ruptura hipotética da Barragem Curua-Una.

Por fim, sao apresentadas as cartas de inundacédo do cenario sem ruptura, para as vazées com TR
10.000, 1.000 e 100 anos, assim como vazdo Qm: € a maxima cheia observada. Desta forma é
possivel analisar quais as regides que estio, naturalmente, expostas a riscos hidroldgicos no vale a
jusante da barragem.

As cartas de inundagdo encontram-se resumidas no Apéndice 3, com indicagao de codificagao e
escala da plotagem.
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271 ZONA DE AUTOSSALVAMENTO (ZAS)

De acordo com recomendagdes de FEMA (2013) e FERC (2014), bem como de documentagéo da
ANA (2015), a Zona de Autossalvamento (ZAS) é definida como a regido, imediatamente a jusante
da barragem, em que se considera ndo haver tempo suficiente para uma adequada intervengéo dos
servicos e agentes de protecao civil em caso de acidente. Para a definicdo da ZAS séo utilizadas as
seguintes referéncias: 10 km ou a extensédo que corresponda ao tempo de chegada da onda de
inundagao igual a trinta minutos. Para a UHE Curua-Una, a distancia percorrida pela onda no
intervalo de 30 min é inferior a 10 km, neste caso, definiu-se a Zona de Autossalvamento (ZAS) da
Barragem Curua-Una como a distancia de 10 km a jusante de seu barramento. Tal condi¢cao é valida
para o pior cenario identificado nas simulagdes. O Apéndice 5 apresenta a tipificagao desta regiao.

Tendo em vista que a distancia percorrida pela onda no intervalo de 30 min é inferior a 10 km, a Zona
de Autossalvamento (ZAS) da Barragem Curua-Una corresponde a maior distancia entre esses dois
parametros, isto &, ao trecho de 10 km a jusante de seu barramento. Tal condicédo é valida para o
pior cenario identificado nas simulagdes. A Figura 2.3 ilustra a Zona de Autossalvamento da UHE
Curua-Una.

[ Hidrografia

i!ﬁ Mancha de Inundagdo (RDC3)

Localizada no municipio de Santarém, PA, esta regiao caracteriza-se como uma area rural, néo
sendo identificados aglomerados populacionais de tamanho notavel, apenas esparsas construgoes
identificadas por poligonos vermelhos na Figura 2.3 e na Figura 2.4.
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Nesta linha, conforme levantamento realizado em 2018, observa-se que a distribuicdo populacional
no trecho a jusante da barragem, é mais intensa na margem esquerda, com a presencga de esparsas
construgdes de agricultores e ribeirinhos, acessadas pelo rio e/ou estradas. Por sua vez, a margem
direita é caracterizada por grandes extensdes de vegetagao primaria preservada.
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Figura 2.4: Uso e Ocupacao do Solo na ZAS da UHE Curua-Una.

As estradas préximas ao rio Curua-Una, na Zona de Autossalvamento, sdo vias locais,
predominantemente de chao batido, acessadas a partir da estrada de acesso a usina. O acesso as
localidades da margem direita é feito principalmente pela via que passa sobre a Casa de Forga,
seguida por uma ponte imediatamente a jusante da usina, potencialmente afetada pelo rompimento
hipotético da barragem. Alternativamente, o acesso a margem direita pode ser realizado mediante
travessia de balsa. Esta se encontra localizada cerca de 5,2 km a jusante do barramento da UHE
Curua-Una.

O levantamento das estruturas e pontos vulneraveis foi realizado em 2018 por fotointerpretagao?,
sendo identificadas benfeitorias e estruturas diversas ao longo da Zona de Autossalvamento (ZAS)

2 Material disponibilizado pela VisaoGeo em MAR2018.
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e de todo vale a jusante, atingidas pela onda induzida pela ruptura hipotética da Barragem Curua-
Una.

A Tabela 2.5 expde os quantitativos de atingidos, considerando o pior cenario identificado nas
simulagdes do estudo de ruptura da UHE Curua-Una. Para o célculo da estimativa da populagao
afetada, realizado em 2018, fez-se uso de dados apresentados pelo IBGE no Censo de 2010, sendo
considerada uma média de 3,342 habitantes por economia.

Tabela 2.5: Numero aproximado de atingidos — Levantamento de 2018

Ndmero Aprox. de atingidos

Regiao
Economias Habitantes
Dentro da ZAS 23 77
Fora da ZAS 145 485
Total 168 562

Cabe salientar que se considerou como benfeitorias atingidas todas as residéncias localizadas dentro
da mancha de inundagao, bem como aquelas parcialmente atingidas por ela. Desta forma, o numero
exato de imoveis e familias afetadas, somente sera obtido apds validagdo em campo com cadastro
de atingidos.

2.7.2 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO CADASTRAL - 2023

Neste item, apresenta-se o resultado do levantamento cadastral da populagdo da Zona de
Autossalvamento, em atendimento a Lei Federal N° 12.334/2010, alterada pela Lei Federal N°
14.066/2020, incluindo a identificacdo de vulnerabilidades sociais.

O cadastramento foi realizado em campo, pela equipe designada pelo empreendimento. A partir dos
dados coletados, foi possivel a caracterizagdo das edificacbes e a contabilizacdo dos habitantes
nelas inseridas.

Para a classificagdo da vulnerabilidade social, foi considerada a interagao entre as caracteristicas
socioecondmicas, biofisicas e culturais das populagbes, a fim de alcancar uma perspectiva mais
abrangente e representativa da populagido potencialmente afetada na regido da ZAS, de maneira a
estimar a sua capacidade de resiliéncia, resisténcia e resposta a incidentes, acidentes ou desastres.

A partir do levantamento cadastral constatou-se que a area da ZAS abrange cerca de 72 edificagbes
visitadas pela equipe de campo da Geometrisa, juntamente com a Defesa Civil Municipal de
Santarém-PA. Destas, 28 edificagdes sdo habitadas, sendo 20 cadastradas com a presenga do
morador. Foram identificadas ainda 37 edificagdes ndo habitadas, 6 pontos sensiveis, além de uma
edificacdo inacessivel.

3 IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo Demografico de 2010. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2010/default.shtm> Acesso em 27MAR2018.
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Foram contabilizados aproximadamente 55 individuos residentes no local, sendo a maioria adultos
entre 50 e 59 anos. Os cadastrados possuem majoritariamente ensino fundamental incompleto e a
ocupacgao de maior parcela compreende agricultores e estudantes. Destaca-se dois individuos que
afirmaram ter alguma condigéo de comorbidade, sendo ambas de natureza visual.

A maioria das edificagfes cadastradas conta com meios de transporte, principalmente motos, que
representam 53% dos veiculos cadastrados e a grande maioria dos individuos informaram possuir
também dispositivos de comunicacao, tais como acesso a internet, WhatsApp, televisao e radio, que
desempenham um papel importante na obtengao de informacgdes.

No que se refere a criagéo de animais, € relevante mencionar um total de 390 animais registrados,
abrangendo uma variedade que inclui aves, caes, gatos, bovinos, suinos, caprinos e equinos, sendo
a primeira categoria a mais numerosa. Por fim, quanto ao tipo construtivo e abastecimento de agua
das edificacdes, predominam as constru¢cdes de madeira abastecidas por pogos artesianos.

A Figura 2.5 a Figura 2.7 correspondem, respectivamente, aos mapas da distribuicdo das estruturas
cadastradas, das vulnerabilidades sociais e dos pontos sensiveis na regido, proporcionando uma
visdo geoespacial das areas que requerem atengao especial em situagdes de risco. No fluxograma
da Figura 2.8, estao detalhadas as principais informagdes das edificagdes inventariadas. Demais
detalhamentos podem ser obtidos no relatério do Levantamento Cadastral (GE-RA-001-UHE-CUR-
08-23).

@ unE cua-una
D Zona de autossalvamento (ZAS)

Mancha de inundagdo

@® Cadastrada

D Desativada ou desocupada

&  Morador ausente

/4, Demolida

g 0 Em construgdo
© ‘Sem acesso

Estrutura vinculada
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Figura 2.5: Distribuicdo das estruturas cadastradas
Fonte: Geometrisa, 2023.
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Figura 2.6: Distribuicdo dos pontos de vulnerabilidade social
Fonte: Geometrisa, 2023.
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Figura 2.7: Distribuigcdo de pontos sensiveis
Fonte: Geometrisa, 2023.
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Estas informagodes irdo subsidiar a confecgado do Plano de Contingéncia de Protecédo e Defesa Civil
dos municipios potencialmente atingidos, cuja responsabilidade compete a Defesa Civil, conforme
Lei n® 12.608/2012.

2.8 RESTRIGOES LOCAIS

Algumas restricdes de mobilidade em momentos de crise devem ser verificadas. Dentre elas, o
acesso as localidades da area de inundagao, previsto mediante as rodovias e estradas expostas nas
cartas de inundacao (Apéndice 3).

Neste contexto, nas cartas de inundacao estdo indicadas as estradas e pontes atingidas pela onda
induzida pela ruptura hipotética da barragem Curua-Uma, considerando levantamento realizado em
2018. Estas deverdo ser mapeadas pelos orgaos de Defesa Civil, para que o isolamento e a
interdicao das vias sejam adequadamente planejados para momentos de crise.

Estas informagoes deverdo ser utilizadas pelos Entes Federados, a fim de cumprir as respectivas
competéncias a nivel Federal, Estadual e Municipal, em atendimento aos requisitos da Lei Federal
N° 12.608/2012, alterada pela Lei Federal N° 14.750/2023.

2.9 ESTRATEGIA, RECURSOS E MEIO DE DIVULGAGAO E ALERTA

A Eletrobras Eletronorte - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. é responsavel pelo suporte aos
Entes Federados na assisténcia da populagdo residente na Zona de Autossalvamento (ZAS),
cooperando com a divulgagéo de informagdes, para as areas externas a ZAS, sob responsabilidade
de 6rgaos publicos e entidades civis.

O detalhamento dos meios e procedimentos de comunicag¢édo estdo no documento da Secéo Ill do
PAE (CRU.SBR-PSB-2024-630). As responsabilidades dos agentes, desde o proprietario da
barragem até os Entes Federados, estdo descritas no documento da Sec¢éao IV do PAE (CRU.SBR-
PSB-2024-640).
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APENDICES

O estudo de ruptura hipotética da Barragem Curua-Una encontra-se no Caderno de Apéndices
desta unidade, codigo 313-UHECUR-CD-PAE-II-001 (Apéndice 1).

Apéndice 1: Documento do estudo hidraulico da ruptura hipotética da barragem.

Titulo

Caédigo

Memodria de Calculo do Estudo de Ruptura Hipotética

313-UHECUR-CD-PAE-II-001

As Cartas de Inundacao, referentes a Barragem Curua-Una, encontram-se no Caderno de
Apéndices desta unidade. A Listagem e codificacao destes documentos esta resumida no Apéndice

2.
Apéndice 2: Cartas de Inundagao.

Cartas de Inundagio
MODO

APMR (1:20.000) ZAS (1:5.000)
RDC 1 313-UHECUR-DES-APMR-01 313-UHECUR-DES-ZAS-01
RDC 2 313-UHECUR-DES-APMR-02 313-UHECUR-DES-ZAS-02
RDC3 313-UHECUR-DES-APMR-03 313-UHECUR-DES-ZAS-03

Cartas de Inundagao
mopo 3i:sst.rg:)c:))l’acoval = [l (P2 Perigo Hidrodinamico (1:20.000)
RDC 1 313-UHECUR-DES-ZUR-01 313-UHECUR-DES-PER-01
RDC 2 313-UHECUR-DES-ZUR-02 313-UHECUR-DES-PER-02
RDC3 313-UHECUR-DES-ZUR-03 313-UHECUR-DES-PER-03
T Cartas de Inundagao
Tempo de Recorréncia (1:20.000)

Maxima Provavel 313-UHECUR-DES-TR-01
TR 100 anos 313-UHECUR-DES-TR-02
TR 1.000 anos 313-UHECUR-DES-TR-03
TR 10.000 anos 313-UHECUR-DES-TR-04

As coordenadas das benfeitorias atingidas, referentes aos modos de ruptura da Barragem Curua-
Una, encontram-se no Caderno de Apéndices desta unidade (Apéndice 3).
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Apéndice 3: Coordenadas das benfeitorias atingidas.

Titulo Caodigo

Caderno de Coordenadas 313-UHECUR-CD-PAE-II-004

A tipificagdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) encontra-se no Caderno de Apéndices desta
secao (Apéndice 4).

Apéndice 5: Tipificacdo da ZAS.

Titulo Codigo
Tipificagdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) 313-UHECUR-CD-PAE-II-005
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