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1. SEGAO | - MODELAGEM DA CHEIA DE RUPTURA

O presente documento € uma atualizagdo do Plano de Seguranca de Barragens da UHE Coaracy
Nunes (376-UHECNU-RT-PAE-002-REV_1), desenvolvido pela FRACTAL ENGENHARIA. A
verificagao das informagdes contidas no documento, tais como premissas adotadas e calculos
realizados, entre outros, ndo faz parte do escopo da INTERTECHNE CONSULTORES S.A., cabendo
a esta a atualizacdo da Resolugdao Normativa ANEEL N° 1.064/2023 e a padronizagao 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 Seguranga de Barragem da UHE Coaracy Nunes é composto pelos seguintes
documentos:

¢ CNU.SBR-PSB-2024-110 - VOLUME | - 1.1 INFORMACOES GERAIS;

e CNU.SBR-PSB-2024-120 - VOLUME | - 1.2 MATRIZES DE CLASSIFICACAO DOS
BARRAMENTOQOS;

e CNU.SBR-PSB-2024-200 - VOLUME Il - Il. DOCUMENTAGCAO TECNICA E LEGAL DO
EMPREENDIMENTO;

e CNU.SBR-PSB-2024-300 - VOLUME Il - 1ll. PLANOS E PROCEDIMENTOS — GERAL;

e CNU.SBR-PSB-2024-310- VOLUME Il - 1Il.1 PLANO DE OPERAGAO;

¢ CNU.SBR-PSB-2024-321 - VOLUME Il - ll.21 PLANO DE MANUTENGCAO DAS
ESTRUTURAS CIVIS;

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

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

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

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

e CNU.SBR-PSB-2024-340 - VOLUME Il - 1.4 PLANO DE MONITORAMENTO E
INSTRUMENTACAO;

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

DO NIVEL DE SEGURANGCA DA BARRAGEM;

¢ CNU.SBR-PSB-2024-400 - VOLUME IV - [V. REGISTROS E CONTROLES;

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

e CNU.SBR-PSB-2024-600 - VOLUME VI - VI. PLANO DE AGAO DE EMERGENCIA;

¢ CNU.SBR-PSB-2024-610 - VOLUME VI - V1.1 INFORMAGCOES GERAIS DO PAE E DA
BARRAGEM,;

e CNU.SBR-PSB-2024-620 - VOLUME VI - VI.2 DETECGCAO, AVALIAGAO, CLASSIFICACAO
E ACOES ESPERADAS PARA CADA NIVEL DE RESPOSTA;
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e CNU.SBR-PSB-2024-630 - VOLUME VI - VI.3 PROCEDIMENTOS DE NOTIFICAGAO E
SISTEMA DE ALERTA;

e CNU.SBR-PSB-2024-640 - VOLUME VI - V1.4 RESPONSABILIDADES GERAIS NO PAE;

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

e CNU.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 Coaracy Nunes, 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 Coaracy Nunes, bem como apresenta a descricdo e a localizagdo das
populagdes e infraestruturas em risco, de modo a permitir ao sistema de defesa civil e as demais
partes interessadas a sua informacgao detalhada, de acordo com as necessidades e o dano potencial
envolvido.

As informacbes apresentadas neste relatério baseiam-se no estudo hidraulico apresentado no
documento 376-UHECNU-CD-PAE-001, desenvolvido pela FRACTAL ENGENHARIA. Cabe
ressaltar que os estudos de ruptura hipotética da barragem da UHE Coaracy Nunes foram
desenvolvidos de acordo com as boas praticas da Engenharia vigentes a época (2017), contudo, &
importante observar que a precisao dos resultados obtidos a partir das simulagdes 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 situacbes reais.

1.3 DESCRIGAO GERAL DA USINA HIDRELETRICA COARACY NUNES

Distante aproximadamente 150 km de Macapa, capital do estado do Amapa, a UHE Coaracy Nunes
esta no municipio de Ferreira Gomes, nas coordenadas 0°54'10,61"N e 51°15'35,94"0.

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

o Nivel de dgua MaximO MaXIMOIUM............uuuueeeeeeeeeeeeennneunneeeeeeeeaneeneneeensnneseeeenansnneennees 42,14 m
o Nivel de agua maximo NOrMAL...........coooeiiiiiii i 42,14 m
o Nivel de AQUA MINIMIO. .. .. e e s nnnnnns 35,14 m

O empreendimento de Coaracy Nunes caracteriza-se por barrar dois bragos de rio, formados pela
existéncia de uma ilha. No brago direito, estdo as estruturas do barramento da Obra “A”, enquanto
no brago esquerdo, estdo as estruturas da Obra “B”. Existem também diques de fechamento do
reservatorio (H, M, N e P) e diques a jusante do empreendimento (G1 e G2).

A estrutura do barramento da Obra “A” é composta por Barragem de Enrocamento da Margem Direita
(BEMD) e Barragem de Concreto, onde estdo localizadas a Tomada d’Agua (TA) e a Casa de Forca
(CF). Por sua vez, o barramento da Obra “B”, apresenta Barragem de Enrocamento da Margem
Direita (BEMD), Barragem de Concreto da Margem Direita (BCMD), Vertedouro de Superficie —
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Soleira Controlada (VC), seguida pela Barragem de Concreto da Margem Esquerda (BCME), como
fechamento da estrutura.

Com 78 MW de poténcia nominal instalada, o aproveitamento possui, na Obra “A”, 43 m de altura
maxima, medidos da fundagéo até a crista da barragem, enquanto a “Obra B” conta com 28 m de
altura maxima. O reservatorio possui, aproximadamente, 83,11 hm? de capacidade de acumulagio
maxima, para uma area inundada de 20,32 km?.

O arranjo geral do empreendimento é apresentado na Figura 1.1 e na Figura 1.2.

e Y

e

Figura 1.1: Estruturas do Empreendimento da UHE Coaracy Nunes, Obra “A” e Obra “B”.
Fonte: Eletrobras Eletronorte — Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes. Disposi¢édo
Geral (CNUL-10-0002)
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Figura 1.2: Espacializagao dos Diques M, N e P.
Fonte: Eletrobras Eletronorte — Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes. Obras
Complementares - Plantas (CNU-10-302)

No item 1.3.1, sdo apresentadas as principais informagdes estruturais, hidraulicas, hidrolégicas e do
reservatorio, as quais devem ser mantidas atualizadas e validadas pela equipe de operacéao e
manutencao da Eletrobras Eletronorte — Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A, segundo condi¢des
operacionais e comportamentais das estruturas do aproveitamento.

1.3.1 FICHA TECNICA

Sao apresentadas abaixo as principais caracteristicas da UHE Coaracy Nunes.

Tabela 1.1: Caracteristicas Principais da UHE Coaracy Nunes

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA BARRAGEM
DADOS GERAIS
Denominagéo oficial UHE Coaracy Nunes (783)
Empreendedor Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A (372)
Entidade fiscalizadora Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
LOCALIZAGAO
Rio Araguari
Municipio Ferreira Gomes
Unidade da Federacdo Amapa (AP)
Este documento ¢ de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificagdo: Interna Pagina 6
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Coordenadas 0°54'10,61” N 51°15’35,94 O

A jusante, tem-se a UHE Ferreira Gomes; a
montante, tem-se a UHE Cachoeira Caldeirao

Existéncia de barragens a montante e a jusante

RESERVATORIO

NA Montante — Reservatdrio:

- Maximo Maximorum [m-IBGE] 42,14
- Maximo Normal [m-IBGE] 42,14
- Minimo Normal [m-IBGE] 35,141
NA Jusante

- Maximo Maximorum [m-IBGE] 21,30
- Maximo Normal [m-IBGE] 21,30
- Minimo Normal [m-IBGE] 21,30
Areas Inundadas:

- No NA Maximo Maximorum [km?] 20,32
- No NA Maximo Normal [km?] 20,32
Areas Inundadas:

- No NA Minimo Normal[km?] 3,21
Volume do Reservatorio:

- No N.A. Maximo Normal [hm?] 83,11

- No N.A. Minimo Normal [hm?] 10,78
BARRAGEM

Obra “A”

Barragem de Enrocamento

Material Enrocamento com Nucleo de Argila
Comprimento Aprox. da Crista [m] 291,00
Altura Maxima Aprox.[m] 36,00
Cota da Crista [m-IBGE] 45,14
Barragem de Concreto

Tipo Gravidade
Material Concreto Convencional (CCV)
Comprimento Aprox. da Crista [m] 285,00
Altura Maxima Aprox. da Fundagao [m] 43,00
Largura da Crista [m] 8,70
Cota da Crista [m-IBGE] 45,14

1O Nivel Minimo Normal foi determinado na fase projeto. Atualmente, a UHE Coaracy opera em modo fio
d’agua, portanto, os niveis de reservatério estéo fixados na cota 42,14 [m-IBGE].
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Obra “B”
Barragem de Enrocamento
Material Enrocamento com Nucleo de Argila
Comprimento Aprox. da Crista [m] 567,00
Altura Maxima Aprox.[m] 24,00
Largura da Crista [m] 8,70
Cota da Crista [m-IBGE] 45,14
Barragem de Concreto
Tipo Gravidade
Material Concreto Convencional (CCV)
Comprimento Aprox. [m] 265,00
Altura Maxima Aprox. [m] 28,00
Largura da Crista [m] 8,70
Cota da Crista [m-IBGE] 45,14
Diques (Montante e Jusante)
Dique “H”
Material Solo compactado protegido por Enrocamento
Comprimento Aprox. [m] 130,00
Dique “H”
Material Solo compactado protegido por Enrocamento
Altura Maxima Aprox. [m] 13,00
Largura da Crista [m] 9,00
Cota da Crista [m-IBGE] 45,14
Dique “M”
Material Solo compactado protegido por Enrocamento
Comprimento Aprox. [m] 202,00
Altura Maxima Aprox. [m] 10,00
Largura da Crista [m] 7,00
Cota da Crista [m-IBGE] 44,14
Dique “N”
Material Solo compactado protegido por Enrocamento
Comprimento Aprox. [m] 60,00
Altura Maxima Aprox. [m] 1,80
Largura da Crista [m] 5,00
Cota da Crista [m-IBGE] 44 14
Dique “P”
Material Solo compactado protegido por Enrocamento
Comprimento Aprox. [m] 92,00
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Altura Maxima Aprox. [m] 4,50

Largura da Crista [m] 7,00

Cota da Crista [m-IBGE] 4414

Dique “G1”

Material Solo compactado protegido por Enrocamento
Comprimento Aprox. [m] 255,00

Altura Maxima Aprox. [m] 12,00

Largura da Crista [m] 7,00

Cota da Crista [m-IBGE] 26,14

Dique “G2”

Material Solo compactado protegido por Enrocamento
Comprimento Aprox. [m] 45,00

Altura Maxima Aprox. [m] 6,00

Largura da Crista [m] 7,00

Cota da Crista [m-IBGE] 25,14

SISTEMA EXTRAVASOR

Vertedouro de Superficie - Soleira controlada

Tipo Perfil Creager

Vazao de Projeto [m?/s] 12.000

Capacidade de Descarga por vao [m?3/s] 1.200

Cota da soleira [m-IBGE] 29,14

Ndmero de vaos 10

Largura do vao [m] 12,50

Dissipacao de Energia Bacia de Dissipagao
Comporta

Tipo Segmento

Nudmero de comportas 10

Largura da comporta [m] 12,50

Altura da comporta [m] 13,50

TOMADA D’AGUA

Tipo Incorporada ao Barramento
Largura [m] 5,452

Altura [m] 7,55

Numero de vaos 3

2 Dimenséo tirada na secao transversal da Comporta Vagdo. Desenho ARA-B-526 — OBRA “A” — Tomada
d’agua.
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«

Eletrobras

CASA DE FORCGA

Tipo
Numero de Unidades Geradoras
Largura [m]

Comprimento [m]

Abrigada
3

22,50
72,00

TURBINAS HIDRAULICAS

Tipo Kaplan de eixo vertical
Numero de Turbinas 3
Poténcia Nominal Unitaria [MW] (UGH-1 e 2) 24,00
Poténcia Nominal Unitaria [MW] (UGH 3) 30,00
Vazao turbinada nominal unitaria [m3¥s] (UGH-1 e 2) 120,50
Vazao turbinada nominal unitaria [m*/s] (UGH 3) 156,89
Queda Bruta [m] 23,60
Queda liquida de referéncia [m] 21,90
GERADORES

Poténcia Nominal Unitaria [MW] (UGH-1 e 2) 25,30
Poténcia Nominal Unitaria [MW] (UGH 3) 30,40
Fator de Poténcia 0,95
ENERGIA

Poténcia instalada da Usina [MW)] 78,00
Energia Firme [MW Médios] 14,50
BACIA HIDROGRAFICA

Area de contribuicgo do reservatério [km?] 31.277,90
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2, ANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM

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

O estudo constante no documento 376-UHECNU-CD-PAE-001-REV_0 (ver Apéndice 1) aplicou um
modelo numérico para representar a propagagao da onda de cheia proveniente da ruptura hipotética
da Barragem Coaracy Nunes, localizada no rio Araguari.

O emprego de um modelo numérico hidrodinamico unidirecional é adequado para representar os
processos de escoamento, sendo numericamente mais preciso e eficiente com as simulagdes,
conforme discussdes apresentadas por USACE (2014), sobre estudos de ruptura de barragens.

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. Tendo em vista
que a Barragem Coaracy Nunes é composta por barramentos e diques de terra, bem como estruturas
de concreto, os processos de ruptura hipotética da barragem podem ser deflagrados por galgamento,
colapso instantédneo ou piping.

Considerando a ruptura por formacao de erosao 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
progressado do tamanho da abertura formada pelo piping, aumentando a vazéo e o transporte de
material do interior da barragem. Inicialmente, tal processo pode ser representado numericamente
por um orificio pressurizado.

Com o aumento da erosdo em seu interior, evoluindo no talude de jusante e progredindo em diregao
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 representagdao numérica de um rompimento hipotético de
uma barragem de concreto ou elementos mecénicos 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 determinagéo da brecha de
ruptura é feita escolhendo os blocos de concretagem de maior altura, expostos aos maiores
carregamentos, de forma continua ou alternada.

A andlise de formacgao das brechas foi realizada com a aplicagdo de um método probabilistico de
amostragem de cenarios de possiveis acidentes e suas consequéncias. Sendo assim, as cartas de
inundacdo apresentam manchas de inundagdo com associacido do risco a cota de inundacao
induzida pela ruptura hipotética da Barragem Coaracy Nunes.
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2.1 DADOS UTILIZADOS

O estudo de ruptura de barragens realizado empregou diferentes fontes de dados no
desenvolvimento do modelo hidraulico, para representagdo da onda de cheia induzida pela ruptura
hipotética da Barragem Coaracy Nunes.

A Tabela 2.1 resume as fontes dos dados e os tipos de dados empregados no estudo desenvolvido.

Tabela 2.1: Resumo de dados empregados no estudo de ruptura hipotética da Barragem.

Tipo de base dados Variavel

Cheias de projeto, de periodos de retorno de 100 e 10.000 anos, bem

Hidrologico ~ 3 . :

g como dados da vazado média neste trecho do rio Araguari.
Curva cota x volume dos Curva cota x volume dos reservatérios da Barragem Coaracy Nunes e
reservatorios Ferreira Gomes.

Diagrama de operacao do vertedouro da Barragem Coaracy Nunes e

Dispositivos de descarga Ferreira Gomes.

Dimensdes e cotas das estruturas associadas da barragem e dos

Projetos das Barragens dispositivos de descarga das Barragens Coaracy Nunes e Ferreira Gomes.

Topobatimetria Secbes transversais topobatimétricas no rio Araguari.

Base cadastral Modelo Digital de Terreno — MDT e Imagens escala 1:10.000. DATUM
georreferenciada horizontal SIRGAS 2000. DATUM vertical IBGE.

Modelo Digital de Modelo digital de superficie com pixel de 30 metros (SRTM) obtido através

Superficie complementar do website: https://earthexplorer.usgs.gov/

2.2 DESCRIGAO DOS MODELOS NUMERICOS

A analise desenvolvida empregou o software HEC-RAS, versao 5.0.3. O HEC-RAS (HEC, 2016) 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.

Este € um modelo difundido mundialmente, com diversas aplicagées em diferentes condi¢des, sendo
recomendado pela FEMA (Federal Emergency Management Agency) dos EUA. Seu procedimento
de calculo baseia-se na solugédo da equagao da conservagao do momento unidimensional. O modelo
também utiliza as equagbes 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 médulo dedicado para andlise de rompimento de barragens, no qual € possivel
determinar os parametros de formagéo da brecha. A formagéo da brecha no HEC-RAS é tratada com
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a parametrizagao de largura, altura, tempo de formacéo e tipo de deflagragédo. O processo de ruptura
€ acoplado ao modelo hidrodinamico. Desta forma, ao longo da formacéao da brecha, o modelo HEC-
RAS ja inicia a propagacao da onda no decorrer do vale a jusante em regime nao permanente e nao
uniforme.

2.3 FLUXOGRAMA

O estudo contemplou uma extensao de rio de, aproximadamente, 90 km, contados a partir do eixo
UHE Coaracy Nunes até o municipio de Cutias, Amapa, conforme levantamento topobatimétrico das
areas potencialmente atingidas.

Composto por 205 secdes transversais espagadas, aproximadamente, a cada 440 m, o modelo HEC-
RAS 5.0.3 compreendeu o vale a jusante do barramento, tendo sido desenvolvido com o intuito de
representar o comportamento das ondas induzidas nos cenarios de ruptura hipotética da Barragem
Coaracy Nunes.

Os parametros de formacéo da brecha, definidos através de caracteristicas da Barragem Coaracy
Nunes, foram: Cota da geratriz inferior da brecha; Largura média da brecha (Bn); Coeficiente de
vazao da brecha (Cy); coeficiente de descarga do piping (Cp); Tempo de formagao (Tr); e Cota
operacional do reservatério no momento da ruptura.

Os hidrogramas de ruptura calculados no HEC-RAS, alimentaram o fluxo de atividades da Figura
2.1, gerando as cartas de inundacéo e quantificagao dos potenciais atingidos.

Modelo digital / Dados hidraulicos

/ ‘azao de projeto i / ;
/ proj / de superficie  / / da barragem  /
“‘_.r' :J_,." / i i
b
Parametros

Parametros de

rugosidade > Modelo HEC-RAS

A

geométricos da
Brecha

k.

Mapas de inundacéo
e defini¢cao das
areas atingidas

Figura 2.1: Representagao esquematica de entrada e saida de dados do modelo HEC-RAS.

Os coeficientes de rugosidade de Manning foram ajustados entre 0,030 e 0,040 para a calha principal
e entre 0,060 e 0,070 para as margens e planicies inundaveis. Os valores de coeficiente de Manning
estdo condizentes aos valores indicados por CHOW (1959) e pelas caracteristicas fisiograficas e
hidraulicas do rio Araguari.
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24 HIPOTESES DE RUPTURA

Para definicdo dos modos de ruptura, dois cenarios de carregamento foram preconizados: (i) CCN
(Condicao de Carregamento Normal) e (ii) CCE (Condigdo de Carregamento Excepcional).

Tendo em vista a constituicdo e o arranjo estrutural do empreendimento, os possiveis locais de
formagao da brecha de ruptura da Barragem Coaracy Nunes, para os eventos naturais de vazao,
estao listados abaixo, tendo sido selecionadas as estruturas pertencentes a Obra “B”.

¢ Barragem de Enrocamento da Margem Direita (BEMD); e,
e Vertedouro de Superficie — Soleira Controlada (VC).

Por sua vez, durante eventos extremos, os diques fusiveis M, N e P mostram-se estruturas
suscetiveis a falhas, podendo funcionar como dispositivos de abatimento das ondas induzidas por
um possivel cenario de ruptura.

Sendo assim, o estudo de ruptura hipotética da usina estd condicionado a duas condicbes
hidroldgicas distintas (vazdo de projeto Decamilenar e Sunny Day), sendo que a ruptura do
barramento pode ocorrer mediante galgamento, colapso instantaneo ou piping. A condicao Sunny
Day representa o rompimento numa condigdo normal de operagcdo, sem ocorréncia de evento
hidrolégico significativo, com reservatério operado a nivel normal.

2.5 POTENCIAIS MODOS DE RUPTURA

Os seguintes cenarios provaveis de ruptura da UHE Coaracy Nunes, bem como a possibilidade de
rompimento sinérgico na cascata, foram definidos e identificados segundo os modos de ruptura
hipotética elencados na APMR, como:

¢ Modo RDC 1 — Rompimento ocasionado por piping na barragem da margem direita da Obra
“B”, em Condig¢ao de Carregamento Excepcional (CCE), vertendo a vazdo Decamilenar;

¢ Modo RDC 2 — Rompimento ocasionado por piping na barragem da margem direita da Obra
“B”, em Condicao de Carregamento Normal (CCN), vertendo a vazdo média de longo termo
(Sunny Day);

¢ Modo RDC 3 — Rompimento ocasionado por colapso instantaneo do Vertedouro de Superficie
Controlada (VC), em Condicdo de Carregamento Excepcional (CCE), vertendo a vazéao
Decamilenar;

¢ Modo RDC 4 — Rompimento ocasionado por colapso instantadneo do Vertedouro de Superficie
Controlada (VC), em Condigao de Carregamento Normal (CCN), vertendo a vazado média de
longo termo (Sunny Day); e,

¢ Modo RSC 5 - Rompimento sinérgico da cascata composta pelas UHE Cachoeira Caldeirao,
UHE Coaracy Nunes e UHE Ferreira Gomes, em Condi¢ao de Vazao Decamilenar. A ruptura
da UHE Cachoeira Caldeirdo deflagra o galgamento da Barragem Coaracy Nunes.

Independente do cenario em estudo, o rompimento da UHE Ferreira Gomes fica condicionado ao
galgamento das estruturas de terra e enrocamento.
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— Parametrizacao da
—_——— Decamilenar brecha de ruptura
Modo RDC 3 I hipotética
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- mapas
Modo RDC 2 Sunny Day "Levantamento de areas ¥ :
—— - - atingidas e delimitagao ——* Fim )
[ ) da ZAS ) 4
Modo RDC 4

Figura 2.2: Cenarios de ruptura da Barragem Coaracy Nunes.

Os 5 (cinco) modos de ruptura hipotética identificados poderao se concretizar caso o Nivel 3 de
Seguranga (Emergéncia) seja atingido. Os niveis de seguranga s&o balizados, devendo o
coordenador do PAE estar atento as Fichas de Acdo expostas no Apéndice 2 do documento
CNU.SBR-PSB-2024-620. O Nivel de Seguranga 3 (trés) é identificado em cor vermelha nos quadros
de situagdes de emergéncia.

2.6 PROPAGAGAO HIDRAULICA DA ONDA DE RUPTURA

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 Coaracy Nunes apresente grandes magnitudes,
em especial ha ocorréncia de rompimento sinérgico na cascata do rio Araguari.

A capacidade destrutiva da onda deve ser analisada mediante seu perigo hidrodindmico. Na Tabela
2.2 estao apresentadas as provaveis consequéncias esperadas da onda de ruptura, baseada na
variavel “perigo hidrodindmico” ou “inundagédo dindmica”, empregados na graduacado do dano
indicado por essa variavel hidraulica.

Tabela 2.2: Consequéncias em fung¢ao do perigo hidrodinamico.

Parametro HxV [m?/s] Consequéncias esperadas

<0,50 Criancas e deficientes sao arrastados

0,50 - 1,00 Adultos sao arrastados

1,00 - 3,00 Danos de submerséo 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).

Ainda existem critérios de graduacgao do perigo hidrodindmico em relagdo ao potencial de dano a
vida humana. Estes se encontram descritos na Tabela 2.3. As graduagdes de niveis podem ser
empregadas nas sinalizagdes para demarcagao das areas atingidas, dentro e fora da ZAS.
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Tabela 2.3: Graduagéao do perigo hidrodinamico para seres humanos.

Nivel Classe Inundagao 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 inundagéo dindmica é uma variavel calculada hidraulicamente pelas
caracteristicas da inundacao, com a qual € possivel classificar o quao importante € o nivel de dano
potencial da inundagéo. Desta forma, valores superiores a 1 m?/s, indicam situagdes 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 da Tabela 2.3. O perigo
hidrodinamico € uma informagéao util para planejamento de agdes de prevengao e evacuagao, as
quais deverao ser empregadas pelas Defesas Civis, envolvidas na confeccdo dos Planos de
Contingéncia de Protecao 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.

Além das areas atingidas identificadas com a espacializagdo da mancha de inundagéo, o resultado
da espacializagdo do Perigo Hidrodindmico deve ser empregado para determinacao das melhores
rotas de fuga para o plano de evacuagao.

2.7 CARTAS DE INUNDAGAO

Mediante os resultados obtidos com os cenarios de ruptura constante em 376-UHECNU-CD-PAE-
001-REV_0 (ver Apéndice 1), fez-se a identificagdo da Zona de Autossalvamento (ZAS), bem como
a fotointerpretacao do trecho a jusante do barramento, considerando imagens de 2017. Os mapas
de inundagdo, por estarem georreferenciados e plotados em pranchas padronizadas, segundo
ABNT, sdo chamados de cartas de inundagao.

Todas as informacbes estratégicas, para fins de subsidiar agdes em momentos de crise, estdo
sumarizadas nas pranchas das cartas de inundacao. Sao apresentados os resultados hidraulicos de:

o (Cota de pico [m-IBGE];

e Cota TR 100 anos e TR 10.000 anos [m-IBGE];
e Cota Qu.t [m-IBGE];

e Profundidade [m];

¢ Profundidade Incremental [m];

¢ Vazao de pico [m¥/s];

e Tempo de pico [00OHOOM];

e Tempo inundado [00OHOOM];

e Tempo de chegada [OOHOOM]; e,

¢ Velocidade média da onda [km/h].
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As cotas séo extraidas dos perfis hidraulicos da superficie da linha d’agua ao longo do vale a jusante
da area em estudo.

Por sua vez, a profundidade é calcula pela diferenca entre as cotas do cenario de escoamento da
vazao de referéncia Qu.t € as ondas induzidas pelos modos de ruptura hipotética. Nesta linha, a
Profundidade incremental é a diferenga entre as cotas do cenario de escoamento das vazdes de
referéncia de 100 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 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
inundagao é calculado como o tempo de permanéncia do nivel d’agua superior a uma determinada
cota de referéncia; no estudo definiu-se como o incremento de 0,50 m em relagcdo a condicao
antecedente a ruptura da barragem. O tempo de chegada da onda ¢é determinado no instante que a
cota atinge uma cota de referéncia do terreno ou altura incremental em relagao ao terreno,
relacionada ao mesmo incremento de 0,50 m sobre a condi¢ao antecedente a ruptura hipotética da
barragem.

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 relag&o a toda
a massa d’agua em movimento. E uma informagdo estratégica para planejamento das areas
prioritarias para agdes de prevencgio e evacuacao. O tempo de inundagéo, ou submersao, associado
a informacgao de velocidade da onda é crucial para avaliar a capacidade e dificuldades de locomogéao
das populagbes atingidas.

Também é representado em cartas de inundagéo o perigo hidrodindmico do pior cenario em analise.
Este é o produto direto entre a velocidade e a profundidade do escoamento, sendo uma variavel
importante de tomada de decisao, a qual ilustra espacialmente a capacidade destrutiva de uma onda
induzida pela ruptura hipotética da Barragem Coaracy Nunes.

As cartas de inundagao encontram-se resumidas no Apéndice 3, com indicacado de codificagéo e
escala da plotagem.

271  ZONA DE AUTOSSALVAMENTO (ZAS)

De acordo com recomendacgdes de FEMA (2013) e FERC (2014), bem como de documentacgao 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 intervencao dos
servigos e agentes de protecao civil em caso de acidente. Seu tamanho é definido pela maior das
seguintes distancias: 10 km ou a extensdo que corresponda ao tempo de chegada da onda de
inundacao igual a trinta minutos.

Tendo em vista que a distancia percorrida pela onda no intervalo de 30 min & inferior a 10 km, definiu-
se, de forma conservadora, a Zona de Autossalvamento (ZAS) da Barragem Coaracy Nunes como a
distancia de 10 km a jusante de seu barramento. Tal condi¢do é valida para o pior cenario identificado
nas simulacdes probabilisticas.

O Apéndice 5 apresenta a tipificagdo desta regiao.
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2.7.2 AREA ATINGIDA

O levantamento das estruturas e de pontos vulneraveis foi realizado em 2017 por fotointerpretagao,
sendo identificadas benfeitorias e estruturas diversas ao longo da Zona de Autossalvamento (ZAS)
e de todo vale a jusante, atingidas pela onda induzida pela ruptura hipotética da Barragem Coaracy
Nunes.

No Apéndice 4 encontram-se as tabelas de identificagcdo das benfeitorias atingidas, com as
respectivas coordenadas em UTM (SIRGAS 2000, Zona 22 N), para cada modo de ruptura hipotética.

Tabela 2.4: Numero aproximado de atingidos (economias) — Levantamento de 2017.

Nuamero Aprox. de atingidos (Economias)

Cenario de Ruptura

Dentro da ZAS Fora da ZAS Total
Modo RDC 1 5 1235 1240
Modo RDC 2 6 898 904
Modo RDC 3 6 1237 1243
Modo RDC 4 6 897 903
Modo RSC 5 11 1312 1323

Considerando uma média de 3,34 habitantes por economia®, dado apresentado pelo IBGE no Censo
2010, a estimativa da populagéo afetada, por cenario de ruptura, encontra-se abaixo (Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Numero aproximado de atingidos (habitantes) — Levantamento de 2017.

Numero Aprox. de atingidos (Habitantes)

Cenario de Ruptura

Dentro da ZAS Fora da ZAS Total
Modo RDC 1 17 4125 4142
Modo RDC 2 21 3000 3021
Modo RDC 3 21 4132 4153
Modo RDC 4 21 2996 3017
Modo RSC 5 37 4383 4420

Cabe salientar que se considerou como benfeitoria atingida, todas as residéncias localizadas dentro
da mancha de inundagcao, bem como aquelas parcialmente atingidas por ela. Além disso, o
cadastramento realizado em outubro de 2023 se trata de uma ZAS com aproximadamente 15
edificagdes inventariadas. Dessas, 4 estdo habitadas, sendo que 2 delas foram registradas com
presenca de morador. No total, foram contabilizadas 6 pessoas na area cadastrada. O cadastramento
completo esta disponivel no Apéndice 6.

3IBGE — 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 27JUL2017.
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Estas informacgobes irdo subsidiar a confecgao do Plano de Contingéncia de Protecédo e Defesa Civil
dos municipios potencialmente atingidos, cuja responsabilidade compete a Defesa Civil, conforme
Lei Federal N° 12.608/2012, alterada pela Lei Federal N° 14.750/2023.

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 inundacdo estdo indicadas as estradas e pontes atingidas pela onda
induzida pela ruptura hipotética da barragem Coaracy Nunes, considerando levantamento realizado
em 2017. Estas deverdao ser mapeadas pelos 6rgaos de Defesa Civil, para que o isolamento e a
interdicao das vias sejam adequadamente planejados para momentos de crise.

Estas informagoes deverao 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

O aviso, bem como a divulgacgao, de situagdes de emergéncia pode ser realizado pelo uso de sinais
visuais, sonoros e apoio logistico. A Eletrobras Eletronorte — Centrais Elétricas do Norte do Brasil
S.A. é responsavel pelo suporte aos Entes Federados na assisténcia da populagcao residente na
Zona de Autossalvamento (ZAS), cooperando com a divulgagéo de informagdes, para as areas
externas a ZAS, sob responsabilidade de érgaos publicos e entidades civis.

O detalhamento dos meios e procedimentos de comunicacio estdo no documento CNU.SBR-PSB-
2024-630. As responsabilidades dos agentes, desde o proprietario da barragem até os Entes
Federados, estdo descritas no documento CNU.SBR-PSB-2024-640.
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APENDICES

O estudo de ruptura hipotética da Barragem Coaracy Nunes encontra-se no Caderno de Apéndices
desta unidade, codigo 376-UHECNU-CD-PAE-001 (Apéndice 1).

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

Titulo

Cédigo

Memodria de Calculo do Estudo de Ruptura Hipotética

376-UHECNU-CD-PAE-001

As Cartas de Inundagéao, referentes a Barragem Coaracy Nunes, encontram-se no Caderno de
Apéndices desta unidade, codigo 376-UHECNU-CD-PAE-003. A listagem e a codificagcado destes
documentos estdo resumidas no Apéndice 3.

Apéndice 3:

Cartas de Inundagao - 2017.

Cartas de Inundagao

Cartas de Inundagiao ZAS

Modo Zona Urbana (1:5.000)
(1:20.000) (1:15:000)

RDCH1 376-UHECNU-DES-APMR-01 | 376-UHECNU-DES-ZAS-01 376-UHECNU-DES-DZ-01
RDC2 376-UHECNU-DES-APMR-02 | 376-UHECNU-DES-ZAS-02 376-UHECNU-DES-DZ-02
RDC3 376-UHECNU-DES-APMR-03 | 376-UHECNU-DES-ZAS-03 376-UHECNU-DES-DZ-03
RDC4 376-UHECNU-DES-APMR-04 | 376-UHECNU-DES-ZAS-04 376-UHECNU-DES-DZ-04
RSC5 376-UHECNU-DES-APMR-05 | 376-UHECNU-DES-ZAS-05 376-UHECNU-DES-DZ-05
Cartas Modo RSC5 Escala
Perigo Hidrodinamico 376-UHECNU-DES-PER-01 1:20.000
Cascata do rio Araguari 376-UHECNU-DES-CAS-01 1:47.000

Ferreira Gomes, AP 376-UHECNU-DES-MUN-01 1:38.000
Municipios

Cutias e Tartarugalzinho, AP 376-UHECNU-DES-MUN-02 1:29.000
Vazoes Tempo de Recorréncia (1:20.000)

TR 10.000, 1.000, 500 e 300 anos;

Maxima Provavel

376-UHECNU-DES-TR-01

As coordenadas das benfeitorias atingidas, levantadas em 2017, referentes aos modos de ruptura
da Barragem Coaracy Nunes, encontram-se no Caderno de Apéndices desta unidade (Apéndice

4).
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Apéndice 4: Coordenadas das benfeitorias atingidas — Levantamento de 2017.

Titulo Cadigo

Caderno de Coordenadas 376-UHECNU-CD-PAE-004

A tipificacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) encontra-se no Caderno de Apéndices desta
secao (Apéndice 5), tendo por base dados de 2017.

Apéndice 5: Tipificagdo da ZAS - Levantamento de 2017.

Titulo Cédigo

Tipificagdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) 376-UHECNU-CD-PAE-005

O cadastramento completo da Zona de Autossalvamento (ZAS), com a identificagdo dos pontos de
vulnerabilidade social, encontra-se no Caderno de Apéndices desta se¢ao (Apéndice 6).

Apéndice 6: Levantamento da ZAS — Levantamento de 2024.

Titulo Codigo

Cadastramento completo da Zona de Autossalvamento (ZAS)

Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificagao: Interna Pagina 22
E proibida sua publicagéo ou reprodugéo, mesmo que parcial, sem autorizagao.



Docusign Envelope ID: 9242212B-6DD1-408A-B13B-A496630BOESA A

Clicksign 9025fc8b-37fa-413f-83b1-991826f29f92




Docusign Envelope ID: 9242212B-6DD1-408A-B13B-A496630BOESA
CI' I H Datas e horarios em GMT -03:00 Brasilia
IC <5|gn Log gerado em 26 de novembro de 2024. Versao v1.42.0.

CNU.SBR-PSB-2024-650-R00.pdf

Documento numero #9025fc8b-37fa-413f-83b1-991826f29f92
Hash do documento original (SHA256): 2c4c9ab361cfdc36b1db8609906a93ae487ffd82413a671bdf2cfca2dofgs11e

Assinaturas

(0) RAFAEL MARQUES CARDOSO
D

Assinou em 26 nov 2024 as 13:53:57

Camila de Goes Silva
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Log

26 nov 2024, 13:08:26 Operador com email TDSR®@intertechne.com.br na Conta 95b49d73-c497-4ce7-86fa-
dd20740970d8 criou este documento nimero 9025fc8b-37fa-413f-83b1-991826f29f92. Data
limite para assinatura do documento: 26 de dezembro de 2024 (15:30). Finaliza¢do automatica
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26 nov 2024, 13:08:27 Operador com email TDSR@intertechne.com.br na Conta 95b49d73-c497-4ce7-86fa-
dd20740970d8 adicionou a Lista de Assinatura:
RM®@INTERTECHNE.com.br para assinar, via E-mail, com os pontos de autenticacdo: Token via E-

mail; Nome Completo; CPF; endereco de IP. Dados informados pelo Operador para validagdo do
signatario: nome completo RAFAEL MARQUES CARDOSO eﬂ
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compartilhada pelo dispositivo eletrénico: URL
para abrir a localizacdo no mapa: https://app.clicksign.com/location. Componente de assinatura

versdo 1.1056.0 disponibilizado em https://app.clicksign.com.

26 nov 2024, 13:53:57 Processo de assinatura finalizado automaticamente. Motivo: finalizagdo automatica apés a
Ultima assinatura habilitada. Processo de assinatura concluido para o documento nimero
9025fc8b-37fa-413f-83b1-991826f29f92.
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