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SECAO I- INFORMAGCOES GERAIS DA BARRAGEM

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 Informacfes sobre
Seguranga de Barragens (SNISB). Em seu artigo 12, define-se que o PAE ser& responséavel por
estabelecer as acfes a serem executadas pelo empreendedor da barragem, em caso de
situagcdo de emergéncia, bem como identificar os agentes a serem notificados em casos
emergenciais.

Neste relatério sdo apresentados os dados relativos ao PAE da Barragem da CGH Salto Rio
Branco.

Neste caso a barragem com altura méaxima sobre fundagfes de 3,00 m ndo se enquadra na
necessaria apresentacdo do PAE, apesenta-se entdo, de forma simplificada, a simulacdo de
uma eventual ruptura da barragem e a consequente de propagacdo de ondas, com niveis
simulados e quais seréo as preocupagdes quanto a eventual populacdo em risco a jusante.

A CGH Salto Rio Branco possui um reservatério ja formado de pequenas dimensdes com funcao
de operacéo a fio d’agua.

i

!

Figura 1. Reservatorio

Sua &rea alagada aproximada é de 6,00 ha e o volume calculado € de 0,082 x 10°m3.

Nesta, considera-se a inexisténcia de populagéo residente a jusante na regido das margens na
faixa de possivel elevagdo de nivel d’agua. Também corrobora a baixa altura da barragem de
concreto de 3,00 m de altura média sobre funda¢gbes competentes em rocha Diabasio.
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2. OBJETIVO DO PAE

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

3. DESCRICAO DA BARRAGEM; ESTRUTURAS ASSOCIADAS LOCALIZAGAO E ACESSO

A BARRAGEM CGH Salto Rio Branco, (de propriedade de Santa Clara Industria de Cartdes
Ltda.), esta localizada no rio dos Patos, na bacia do rio Parana (distancia até a foz 13,6 km no rio
Ivai), entre os municipios de Prudentdpolis, PR (margem esquerda) e Guamiranga, PR (margem
direita).

A seguir sdo apresentadas as coordenadas do barramento:
e Coordenadas Geogréficas: 25° 10’ 03,7” S; 50° 56’ 32,5” W.
e Coordenadas UTM: 505.808,4049 m E; 7.216.482,2333 m S.
Nota: As coordenadas descritas estdo em DATUM SIRGAS 2000.

A montante desta CGH, ora em fase de construcdo, existe a PCH Dois Saltos, Processo ANEEL
48500.002487/1999-37, que contara com um vertedouro com 85 m de extensao e de 3,8 m de
altura maxima.

A jusante do barramento da CGH Salto Rio Branco encontra-se a propria Casa de For¢a desta
CGH, e a Casa de Forca da futura PCH Dois Saltos. Ainda em fase de Licenciamento, esta
prevista a construcdo da futura PCH km 19, processo ANEEL n°48500.001522/2009-61.

e
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Casa de Forca PCH Dois Saltos
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Futura Barragem PCH km 19

o 4 e
Vertedouro/tGH Salto’ Rio Branco
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Casa de Forca CGH Salto Rio Branco

Figura 2. Localizacdo da Barragem CGH Salto Rio Branco e aproveitamentos a montante e jusante
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Para o acesso principal ao BARRAMENTO CGH Salto Rio Branco:

o Através da BR-373, partindo da rotatéria principal de acesso a Prudentépolis, o acesso
se da por meio da BR, por 7,5 km sentido Ponta Grossa, seguindo por uma estrada
vicinal por mais 4,85 km até o eixo do barramento da CGH Salto Rio Branco.
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Figura 4. Barramento Existente.
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4. ESTRUTURAS ASSOCIADAS FUNDACOES E ANCORAGEM

Trata-se de uma barragem vertente, do tipo Ambursem com soleira livre vertente na elevagéo
688,52 m, com 90m de extenséo.

A barragem tipo Ambursem € um tipo de barragem do tipo de contrafortes aliviados, bastante
simples, e pode ser construida com material misto, uma vez que os contrafortes podem ser feitos
em concreto ou pedra argamassada, e o paramento em pranchdes de madeira. Sua estrutura é
leve e facil de construir. Em caso de danos em alguma secdo por causa das cheias, a
recuperacao é facil de ser feita.

Os contrafortes tém formato de esquadro, com a face inclinada para montante e a vertical para
jusante. O vao entre dois contrafortes consecutivos é vedado pela sobreposi¢cdo de pranchdes,
colocados apoiados sobre a face de montante ou engastados entre ranhuras nos contrafortes.
As frestas entre as tdbuas sdo vedadas com uma mistura de argila, areia e p6 de ferragem,
cobertas com mata-junta, material de facil remoc¢éo em caso de manutengéo das pranchas.

A vedacao ao pé da barragem é conseguida construindo-se uma cunha de concreto ao longo de
todo o vao de modo a permitir a fixagdo dos primeiros pranchdes.

Este tipo de barragem é totalmente galgavel, isto €, permite a passagem da agua sobre sua
estrutura. Seu uso € recomendado para barragens de até 3,0 metros, gue € o caso desta CGH,
com fundacdes rochosas, com poucas fraturas.

A escolha desse tipo de barragem possibilita a reducdo em até 5 vezes da quantidade de
concreto e praticamente elimina a pressao proveniente da infiltragdo da. Outra vantagem é a
facilidade de desvio do manancial durante a constru¢éo da barragem. A principal desvantagem é
a vida util dos pranchdes de madeira e 0s vazamentos entre as frestas dos encaixes.

i

Figura 5. Barragem Vertente — Concepc¢ao de Projeto e em Operacao
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O paramento da barragem a contraforte de concreto é em pranchas de madeira, sendo o vao
médio dos contrafortes de 4,0m.

O vertedouro ndo possui bacia de dissipac&o ou outra estrutura de amortecimento da velocidade
no pé do vertedouro a jusante, pois a altura do vertedouro € baixa. Além disto, existe uma
cachoeira imediatamente a jusante, com altura total de 59 m, que naturalmente dissipa boa parte
da energia de um possivel rompimento.

A vazao de projeto (deca milenar) calculada para esta barragem € 1.432 m3/s, conforme curva-
chave do barramento demonstrado no item a seguir.

Quanto as fundacgdes, conforme pesquisa bibliografica de empreendimentos da regido, observa-
se que o sitio do aproveitamento hidroelétrico é dominado pela ocorréncia de rochas
sedimentares da Formacgédo Teresina, do Permiano superior da Bacia do Parana (Grupo Passa
Dois), representada por argilitos e siltitos acinzentados a preto intercalados e niveis com
enriquecimento carbonatico. Os solos sobre esta formacdo variam de latossolos bem
desenvolvidos, préximo a soleiras de diabéasio, até regolito ou rocha aflorante, dependendo da
posicdo do relevo. Nas zonas de contato, com as soleiras de diabéasio, as rochas podem
apresentar maior coeréncia, por efeito térmico do metamorfismo de contato. Na regido do Salto
Manduri a 4gua sofre queda sobre extenso afloramento de diabasio em cota intermediaria entre
as soleiras superior e inferior.

MAPA GEOLOGICO
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Figura 6. Mapa geoldgico regional mostrando a localizagéo da area da PCH (retangulo em
vermelho)
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4.1 RESERVATORIO

O reservatério formado pela barragem da CGH Salto Rio Branco possuira um espelho d’agua de
area igual a 65,70 ha e volume de &gua 3,102 x 10° m3, conforme observado na Figura 7 16
deste PAE.

Este reservatério trabalhara em regime de fio d’agua, ou seja, ndo havera flutuacdes
significativas do nivel de agua reservado. Esta caracteristica & importante, pois PCH’'s e CGH’s
que operam a fio d’adgua tem areas inundadas muito pequenas, como é o caso da CGH Salto Rio
Branco, portanto os impactos decorrentes da formacao do reservatério serdo minimos.

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

Na tabela e figuras a seguir apresentam a Curva Cota-Area-Volume da CGH Salto Rio Branco:

Tabela 1 — Curva CAV CGH Salto Rio Branco
CURVA COTA - AREA - VOLUME DO RESERVATORIO

RESERVATORIO DE CAPTACAO CGH SALTO RIO BRANCO

Nivel de agua normal de montante 688,52

Nivel de agua minimo de montante 688,52

Area Alagada total (ha) 6,00

Area Alagada efetiva (ha) 1,54

Calha natural do rio area (ha) 4,47

Comprimento do reservatério - calha natural (m) 1.240

Perimetro do reservatério - calha natural (m) 3.057

Volume morto (Namin) 10°m3 0,082

Volume (til (Namin) 10°m3 0,000
cota area volume total volume util

m ha 10°ms3 10°m3

685,00 0,0000 0,000 0,000
685,50 0,6071 0,002 0,000
686,00 1,0140 0,006 0,000
686,50 1,6186 0,012 0,000
687,00 2,3995 0,022 0,000
687,50 3,0953 0,036 0,000
688,00 4,3995 0,055 0,000
688,52 6,0040 0,082 0,000
689,00 9,9431 0,120 0,000
690,00 19,1099 0,265 0,000
691,00 24,4997 0,483 0,000
692,00 29,9608 0,756 0,000
693,00 34,3490 1,077 0,000
694,00 38,2419 1,440 0,000

Resp. Tec. Luiz Diniz de Oliveira Neto
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CURVA COTA x AREA x VOLUME
VOLUME (108 m?)
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Figura 7. Curva Cota — Area — Volume Reservatorio CGH Salto Rio Branco

4.2 CONSIDERACOES SOBRE O COMPORTAMENTO HIDRAULICO DO VERTEDOURO

Para verificagdo da capacidade de vertimento da estrutura extravasora da CGH Salto Rio
Branco, foi elaborado um estudo hidraulico com base na formulagéo classica:

Q=C*L*H?3”
Com
C = coeficiente de descarga,
L = comprimento total da soleira vertente, no caso 54 m;
H = lamina d’agua sobre a soleira do vertedor;

Cota da soleira livre 688,52 m.

Destaca-se no caso da CGH Salto Rio Branco que as estruturas vertentes foram verificadas para
cheia de recorréncia deca milenar, por se tratar de estrutura galgavel e sem risco as vidas
humanas em caso de acidente.

Resp. Tec. Luiz Diniz de Oliveira Neto
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A tabela e figura a seguir mostram a curva chave estudada para o vertedouro da CGH Salto Rio
Branco:
Tabela 2 — Curva Chave do Vertedouro CGH Salto Rio Branco

CGH SALTO RIO BRANCO - RIO DOS PATOS - CURVA CHAVE VERTEDOURO SOLEIRA LIVRE
Comporta Basculante 0ff VAZOES MAXIMAS INSTANTANEAS
Largura de cada Comporta 0,00m| (COEF. FULLER)

Altura da Comporta 0,00m| TR 2 ANOS 277 md/s
Cota do piso da Comporta (Aberta) 0,00m| TR 5 ANOS 425 md/s
Vertedor Soleira Livre - Concreto TR 10 ANOS 523 md/s
Nivel de agua Normal de Montante 688,52m TR 20 ANOS 617 m?/s
Comprimento de soleira vertente 54m TR 50 ANOS 739 md/s
Coeficiente de descarga - cd para carga de projeto 2,11 TR 100 ANOS 830 m¥/s
VAZAO REMANESCENTE 1,30m3/s|| TR 1.000 ANOS 1131 m?/s
TR 10.000 ANOS 1432 m3/s
NA M Cargasobre Coef. Real de Descarga; Vazdao Vertedor Vazao Vazéo
Vert. Soleira Livre(m)| Vert.Soleira Livre (k) iSoleira Livre (m3/s)i Remanesc. (m3/s) Total (m3/s)
688,52 0,00 0,00 0 1,30 1
688,77 0,25 1,54 10 1,38 12
689,02 0,50 1,63 31 1,45 33
689,27 0,75 1,72 60 1,52 62
689,52 1,00 1,79 97 1,59 98
690,52 2,00 2,00 305 1,84 307
691,52 3,00 2,11 593 2,06 595
692,27 3,75 2,11 828 2,20 830
692,52 4,00 2,11 912 2,25 914
693,13 4,61 2,11 1129 2,36 1131
693,52 5,00 2,11 1274 2,43 1276
693,92 5,40 2,11 1429 2,50 1432

CGH SALTO RIO BRANCO - CURVA CHAVE VERTEDOURO SOLEIRA LIVRE (NAM 688,52 m)

§95,00m
NIVEL MAX TR 10.000
El 693,92 1
594,00m - .
NIVEL MAX TR 1.000
EL 693,13
593,00m - NIVEL MAX TR 100

El. 692,2F ﬂ

692,00m

COTA

691,00m 1

690,00m

589,00m

688,00m

0 100 200 300 400 500 600 FO0 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
VAZAO [m3s)
Figura 8. Grafico da Curva Chave do Vertedouro
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5. ESTUDO SOBRE ROMPIMENTO DA BARRAGEM

As falhas mais provaveis em barragens séo descritas nos itens a seguir:

5.1 Falhas nas Fundacdes

O terreno sobre o qual assenta a barragem e a ligacdo da barragem ao terreno podem deslizar
sob o efeito de acomodacdes geoldgicas, que resultam do enchimento do reservatorio ou da
saturacdo do material da fundacao por infiltracdo. Naturalmente, esta hip6tese nao se aplica ao
caso concreto.

5.2 Falhas no Projeto, na Construgcdo ou na Operagao

Uma barragem é uma obra de engenharia que exige para a sua seguranca critérios bastantes

cuidadosos durante as fases de projeto, construcdo e operagdo, devido a complexidade de
funcionamento e risco potencial da estrutura.

Dentre as causas das falhas dessa natureza, pode-se citar projetos de vertedouros com
capacidade inferior as cheias de grande magnitude, falhas de procedimentos de sondagens,
utilizagdo de materiais de méa qualidade e/ou durabilidade na obra.

Considerando a hipotese de ruptura, é coerente afirmar que a onda de cheia ndo superara a
cheia de projeto das estruturas vertentes, que adotou um evento de recorréncia decamilenar
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 fundacdo ou na estrutura, cujo
colapso pode ser quase instantaneo. Barragens de terra sdo sensiveis ao galgamento, em
cheias maiores que as de projeto, quando o vertedouro ndo € suficiente, e a 4gua verte sobre a
crista da barragem.

Barragens de gravidade de concreto podem gerar brechas instantdneas, mas apenas parciais,
nas quais um pedaco do bloco da construgéo é retirado, esta seria a hipétese aqui langada para
simulagéo das ondas de cheia.

Singh, 1996, prop6s 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 equacao proposta por Singh é:
3/,
Qmax = 1,7 X B, X H,,
Com By = largura da brecha, em m;

Hy, = Altura da brecha, em m.
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Collischonn, 1997, o tipo de barragem é importante no que diz respeito as causas da ruptura.

Nesses casos, inicia-se a erosdo 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 construgéo € retirado.

No caso da CGH Salto Rio Branco, adotar-se-4 a hipétese de ruptura instantdnea no macigco da
barragem.

5.3 Comparacéao entre Barragens de Rejeito e Barragens de Hidrelétricas

Devido aos recentes acidentes ocorridos com barragens de rejeito, em 2015 e 2019, faz-se
necessario um topico neste PAE contendo explicagdes técnicas das diferencas entre barragens
de rejeito e barragens de hidrelétricas.

Barragem de rejeitos sao estruturas de terra construidas para armazenar residuos de mineragéo,
formando um reservatério com substéncias sélidas e agua, sob a forma de lama, resultantes de
processos de beneficiamento de minérios. O armazenamento desses rejeitos € necessario para
evitar danos ambientais. Estas barragens sédo construidas a partir de um dique formado por
materiais argilosos ou rochas compactadas, com alteamentos (elevacdes) feitos para aumentar a
capacidade de armazenamento. Nem sempre as barragens de rejeitos encontram-se sobre
fundacdes rochosas.

Ja as barragens de hidrelétricas tém por finalidade represar e armazenar agua, matéria-prima
para a producdo de energia, e obter o desnivel necessario para girar as turbinas das unidades
geradoras. Apesar de ambas serem estruturas geotécnicas, o material reservado de cada uma é
diferente, o que faz com que estas barragens trabalhem com tensdes e modos muito diferentes.

As figuras a seguir apresentam os cortes tipicos destas barragens:

Alteamentos

Dique
de partida

Figura 9. Processo de Construcéo de barragens de Rejeito
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Figura 10. Corte tipico de barragens de hidrelétricas

Na tabela a seguir sdo apresentadas as principais diferencas técnicas entre as barragens,
demonstrando que as barragens executadas para hidrelétricas séo, por definigdo, mais seguras:

Tabela 3 — Comparativo Barragem Rejeito vs. Barragem Hidrelétrica

Elementos de Barragem de Rejeito —
. Barragem de Terra / Enrocamento
Analise Alteamento a Montante
~ ~ P Fundac&o consolidada sobre rocha tratada
Fundacao Fundacao sobre o préprio rejeito L .
com injecBes de calda de cimento
Construida com enrocamento como material
Construido com material de estavel, nicleo vedante em argila
Barragem e . . )
rejeito drenado e compactado compactada ensaiada e sistema de filtros
internos
Drenagem interna com filtros verticais e
Drenagem DHPs 9 . .
horizontais
Protecéo Cobertura vegetal jusante, RIP-RAP a
S . Cobertura vegetal
Superficial montante, face de concreto ou enrocamento
Construcao dinamica, . - ~
. ) Construida em etapa Unica, estrutura ndo
Ciclo de Vida barramento alteado
. alteada
continuamente
. . Ampla (varia conforme altura): piezometros,
~ Reduzida, com pouca qualidade . P . (A : ):P
Instrumentacgéo . inclinémetros, medidores de recalques,
e variedade ]
medidores de deslocamento
Dimensionamento Drenagem superficial Dimensionada para tempo de recorréncia TR
de Vertedores 9 P 10.000 anos
Classificagéo de
risco quanto a Alto Baixo
instabilidade
Risco de Ruptura
por Liquefagao — Alto Nulo
Sismo
Quanto ao
impacto Ambiental Alto Nulo
Poluente - Ruptura
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5.4 Identificacdo de Areas de Risco a Jusante

A CGH Salto Rio Branco, inserida no rio dos Patos, esta distante de sua foz em 13,6 km, até
desaguar no rio Ivai. Seu reservatorio, conforme citado neste relatério, eleva-se até a cota
688,52 m.

A figura abaixo mostra o futuro local onde esté inserida a barragem da CGH Salto Rio Branco,
bem como as edificagdes identificadas a jusante do barramento:

.@ Rio dos Patos
& - Distancia da CGH Salto rio
Benfeit@iia*08 Branco até a foz: 13,6 km
Benfeitoria 09 3

Benfeiteria 06
Benfeitoria 074 )‘

. Benfeitoria 05’ eleva580;00 B ansa

i

Benfeitoriai04:
fo I~ ioaitoSete
PCHkmI 922

W<sitoido Tony

Casa de\Forca RCHIDois;Saltos «elev. 609,00 mi A

: 7 - 1- N 'S S PO 3 ‘% '
| Vertedouro Ll e ) ‘ R - N
TR 3 P "\ -

pr 3

ol

CGHSALTO RIO'BRANCOelev: 688,52‘0°Cas“a deiForca CGHjSalto Rid Brénco -€elevii629,36 m

Figura 11. Identificacdo a jusante da CGH Salto Rio Branco
A seguir descreve-se de forma sucinta o vale do rio dos Patos a jusante do barramento:

Constitui-se este trecho a jusante da barragem numa regido basaltica rochosa e de baixa
declividade longitudinal, com alguns pontos de corredeiras.

Foram detectadas poucas habitacdes a jusante do barramento, ao longo dos 13,6 km até a foz.
Nao foram detectadas pontes sobre o rio. A tabela a seguir mostra os pontos identificados a
jusante do barramento, com as respectivas distancias:

Tabela 4 — Area a jusante do barramento da CGH Salto Rio Branco

Identificacio Distancia do Distancia da habitacao Cota de elevacéo da
¢ Barramento (km) até a margem do rio (m) benfeitoria (m)
Casa de Forca
*
1 0.19 0.0 629,36 CGH Salto Rio Branco
Casa de Forca
*
2 1,70 0.0 609,00 PCH Dois Saltos
Reservatorio
3 2,80 0,0 593,00 PCH Kim 19 **
4 3.02 209.8 731,00 Edlflc.agao In,dlcatlva,
impossivel
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atingimento

5 5,05 95,0 580,00

Elevacéo retirada do

6 6,45 204,7 578,00 Google Earth, 2021
Elevacgéo retirada do
! 6,50 45,2 567,00 Google Earth, 2021
Elevacéo retirada do
8 7,80 39.8 566,00 Google Earth, 2021
9 7.90 21.9 561,00 Elevacéo retirada do

Google Earth, 2021
* Os valores apresentados remetem a cota de Protecéo das estruturas.
** Aproveitamento ainda em fase de Licenciamento.

As 2 primeiras benfeitorias tratam-se das casas de for¢a das CGH Salto Rio Branco e PCH Dois
Saltos. Ambas benfeitorias possuem casco estrutural elevado até uma cota segura,
dimensionadas para suportar cheias acima da TR 10.000 anos, sem que seu interior seja
atingido / alagado pela extrema onda de cheia.

A benfeitoria identificada como 3 refere-se ao eixo do futuro barramento da PCH km 19. Esta
benfeitoria, quando executada, formara um lago que servird, em caso de ruptura desta barragem
objeto deste PAE, uma bacia de dissipacdo importante para atenuar os efeitos da onda de cheia.

A benfeitoria 4 trata-se de uma identificacdo a jusante apenas indicativa, devido a altura onde a
mesma encontra-se inserida, bem como a grande distancia de afastamento do leito do rio.

As demais benfeitorias identificadas a jusante da barragem, a partir da edificagdo 5, encontram-
se em distancia bastante segura, por estarem situadas a mais de 5 km da barragem. Em tese,
entre 5 a 6 km, observa-se o efeito de amortecimento completo do reservatorio.

6. EFEITO DE LAMINACAO DO RESERVATORIO A JUSANTE

Uma ruptura da barragem da CGH Salto Rio Branco 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 fenbmeno fisico e
hidraulico, caracteristico de um escoamento ndo permanente, promoveria grande amortecimento
da onda de cheia, esta, de dificil quantificacdo.

A jusante da CGH Salto Rio Branco, é previsto a formacédo do reservatério da PCH km 19,
localizado no rio dos Patos na el. 593,00 m, cuja distancia entre barragens é de 2,8 quildmetros.

Nas hip6teses simuladas abaixo, primeiro ndo sera considerado o efeito de amortecimento do
reservatorio da PCH km 19. Apenas o préprio rio sera responsavel por absorver um pulso de
cheia decorrente de uma ruptura da barragem da CGH Salto Rio Branco. Uma segunda hip6tese
calculada neste relatorio considera-se o efeito do reservatério da PCH km 19.
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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.

O reservatorio da CGH Salto Rio Branco trabalha a fio d’agua, ou seja, ndo tem a funcao de
acumulacdo, somente de proporcionar condicbes para favorecer a captacdo e contribuir na

gueda aproveitada.

As principais caracteristicas do reservatorio da CGH Salto Rio Branco sédo apresentadas abaixo:

Nivel d’agua maximo NOIMaAL...........ccoovviiiiiiiii e, El. 688,52
Y T Yo (=3 =Y Lo RSP 6,0040 ha
N OIUME IVIOITO. - e e e ettt eeeennennees 0,082 x 108 m3
VOIUME Uil ettt e et e e e e e e e e e e et e e et e e e teeeeeeeeeeeeseeees 0,000 x 10° m3
(D=7 o] [=Tox Lo J PP OPPPPPPPRPPI 0,00m

Para modelar uma simula¢do numérica da ruptura da barragem, foi considerado uma ruptura de
um tramo do vertedouro no trecho central, coincidindo com o leito do rio.

Considerou-se uma ruptura inicial em um tramo da barragem, de abertura inicial de 4 metros.
Apés uma hora, rompe-se outro tramo, de 4 metros, cujo total sdo 8 metros. Em tese, ndo se
vislumbra argumento para ruptura de um setor maior, ja que este vertedouro encontra-se em
operacgdo desde o ano de 1956 e reformada em 2014, enfrentando cheias de grande magnitude
sem nenhuma avaria ou anomalia no corpo da barragem.

Durante o fendmeno hidraulico de dissipagédo da onda de cheia a jusante da barragem, observar-
se-ia que o escoamento formado pela ruptura necessariamente passaria pela altura critica (2/3
da carga), baixando progressivamente esta altura, devido ao espraiamento das margens
(passando de 8 metros de largura na saida do vertedouro para 60 metros na sec¢do do rio)
conforme figura a seguir:
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Figura 12. Larguras de escoamento do fendmeno

? Altura Critica:
(2/3 da altura da lamina d’agua do reservatorio)
NAM 693,92
r Diminuic&o da altura devido ao espraiamento do
S - fluxo de 8 m para 60 m de largura
- — — — — — =

FLUXO
-p

Figura 13. Altura Critica Ap6s Barragem

A partir deste dado de partida, simula-se a passagem da &gua pela brecha, iniciando a contagem
do NA da onda de cheia no reservatorio, verificando os efeitos a jusante na posicdo da casa de
forca.

Considera-se um hidrograma simplificado para este estudo, de formato triangular, sendo a area
do hidrograma igual ao volume total do reservatdrio:
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Figura 14. Hidrograma Modelo de Calculo

O comportamento a jusante pode ser observado pela analise da figura a seguir, promovendo
uma onda de cheia para jusante, sendo dissipada a medida que o vale fosse percorrido devido a
fendmenos de perda de carga, e laminagéo no espelho d’agua resultante.

Hidrograma de Cheia Ruptura do Vertedouro CGH Salto Rio Branco

350
300
250
-
E 200
o
‘" 150
o
>
100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tempo (min)
Figura 15. Hidrograma da Passagem da Onda de Ruptura
Tabela 5 — Calculo do Hidrograma
Brecha .
Tempo Tempo ; Altura d'agua . Vol. Res
(hs) (min) [Comp(:llqr)nento] escoando (m) 9 ) (m3)
0 8 8,4 331 1.440.112
10 8 8,1 312 1.252.870
20 8 7,7 291 1.078.518
1 30 8 7,3 268 917.574
40 8 6,9 246 769.676
50 8 6,5 225 634.450
60 8 6,1 205 511.512
70 8 5,6 180 403.376
2 80 8 5,2 161 306.616
90 8 4,7 139 223.471
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100 8 4,2 117 153.234
110 8 3,7 95 96.332
120 8 3,1 74 51.794
130 8 2,4 51 21.454
3 140 8 1,6 28 4.940
150 8 0,7 8 161

Com esta simulacdo da hipotética ruptura, observa-se que o reservatorio esvaziara em 2,50
horas, atingindo seu valor minimo na ocorréncia da passagem da cheia e consequente
estabilizagéo das vazfes até a vazdo média de longo termo.

Verifica-se que o pico da ruptura do vertedor é instantaneo, ou seja, no instante t=0 a onda de
cheia abruptamente entrara no vale, sendo atenuado conforme os minutos irdo passando.

Para a simulagdo constante neste PAE, foi considerado que a barragem ndo suportard uma
cheia equivalente a TR 10.000 anos, rompendo 2 tramos da mesma. Na pratica, isto nhdo pode
ocorrer, devido aos critérios de projetos estipulados para execugcdo de barragens. Portanto, no
gue se refere a dissipagéo (esvaziamento) do reservatorio formado por esta CGH, o rompimento
da barragem em comparagdo com o evento natural da cheia TR 10.000 anos praticamente ndo
fara diferenca, estando a cheia TR 10.000 anos como o evento causador dos hipotéticos
estragos a jusante da barragem.

Ao considerar outro cenario, numa ruptura provocada por uma falha estrutural na barragem nao
sendo causada por uma cheia, seu esvaziamento equivaleria a uma TR entre 2 a 5 anos, a qual
configura como uma cheia de pequenas propor¢des, e que na pratica, de tempos em tempos, ja
atinge naturalmente o vale, sem causar estragos nas estruturas ora identificadas neste PAE.

Apresentados os dados geométricos do reservatorio da CGH Salto Rio Branco, o qual para uma
TR 10.000 anos o volume equivalente seria 1.440.112 m3, caso este volume adentrasse
abruptamente na calha do rio dos Patos, este com distancia até a foz em 13,6 km, comprimento
médio da calha igual a aproximadamente 25 metros, resultaria numa laminagéo de:

Area Total = Area da Calha do Rio

Area Total = 13.600 m x 25 m

Area Total = 340.000 m?

Dh = Volume Salto rio Banco / Area Total = 1.440.112 m3/ 340.000 m2 = 4,2 m.

Portanto, o leito do rio dos Patos, numa simulagao hipotética de baixissima probabilidade, caso o
reservatorio esvazie instantaneamente, a sobre elevacao a jusante seria 4,20m.

Considerando os efeitos acima comentados sobre o amortecimento, além da configuracdo
geométrica da propria curva cota area do lago da CGH Salto Rio Branco, esta estimativa estaria
extremamente a favor da seguranca, sendo na verdade bem menor que uma sobre-elevacéo
gue realmente ocorreria.

O efeito de esvaziamento do reservatorio pode ser visualizado no grafico a seguir, que
representa o decréscimo de volume do lago em funcdo do tempo:
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Esvaziamento do Reservatorio CGH Salto Rio Branco
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Figura 16. Esvaziamento do Reservatério CGH Salto Rio Branco

As figuras a seguir apresentam a mancha de inundacdo (em vermelho), apresentada em
perspectiva no Google Earth, demonstrando que o vale encaixado a jusante da barragem auxilia
na contencao das cheias:

O
;Casa de For¢ca’CGH Salto Rio Branco - elev!

o

Figura 17. Mancha de Inundacé&o
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Observa-se que a benfeitoria 4 estd em cota bastante segura, conforme figura a seguir:

O fim da mancha de inundacéo foi estipulada em 6 km, proximo as benfeitorias 6 e 7. Na figura a
seguir verifica-se que a benfeitoria 5 estd em cota bastante segura.

EenfaitBria o6

Berfeitora 07

=

Fim d¢a'Mancha

@

Figura 19. Mancha de Inundacéo
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As caracteristicas da barragem da CGH Salto Rio Branco, demonstradas neste PAE indicam que
esta estrutura sera segura, pelos diversos motivos citados a seguir:

- Confirmacgédo de que todas as casas / benfeitorias detectadas neste estudo estarem fora da
mancha de inundacdo da barragem rompida, com exce¢do da Casa de For¢ca da PCH Dois
Saltos, muito embora tenha sua cota de protecéo calculada para eventos deca milenares (nivel
acima da onda de cheia), constatando que todas as estruturas a jusante estardo em local
seguro;

- Foram verificados os estudos hidrolégicos para a barragem da CGH Salto Rio Branco, com
estudos de vazdes excepcionais, baseados em longas séries historicas de vazfes consistidas
pela ANA, que garantem dados confidveis para a verificagdo do dimensionamento hidraulico do
vertedouro e barragem;

- Barragem pequena, cuja altura maxima é 3 metros;

- Reservatério muito pequeno, devido a pequena barragem e por se tratar de CGH, trabalhando
a fio d’agua;

- Boas condi¢cGes de fundagbes, por se tratar de laje aflorada de basalto, bem como verificada

pelo tempo de vida util até aqui contabilizada;

- Baixissima probabilidade de sismos na regido. Em raros eventos sismicos na regido da futura
barragem, os registros apontaram sismos pequenos, perfeitamente absorviveis pela barragem.
Portanto, ndo ha risco de ordem sismoldgica que justifique um monitoramento para este projeto;

- Vale pouco habitado a jusante do reservatério, 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.
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8. ANEXO: ART DO PAE DA CGH SALTO RIO BRANCO

Anotacido de Responsabilidade Técnica - ART
Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977

—— 1. Responsavel Técnico

CREA-PR

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Parana

Pagina 1/1
ART de Obra ou Segrvigo
1720214530608

LUIZ DINIZ DE OLIVEIRA NETO

Titulo profissional:

ENGENHEIRO CIVIL

RNP: 1719088209
Carteira: PR-184119/D

—— 2. Dados do Contrato

Contratante: SANTA CLARA INDUSTRIA DE CARTOES LTDA.
ESTRADA MUNICIPAL PALMITAL, S/N
DISTRITO BOM JARDIM DO SUL PALMITAL - IVAI/PR 84460-000

Contrate: (Sem numero) Celebrado em: 02/08/2021

3. Dados da Obra/Servigo

RIO DOS PATOS, KM13,6

ZONA RURAL - PRUDENTOPOLIS/PR 84400-000
Data de Inicio: 02/08/2021
Finalidade: Infra-estrutura
Proprietario: SANTA CLARA INDUSTRIA DE CARTOES LTDA.

4. Atividade Técnica

Previsdo de término: 10/09/2021

CNPJ: 80.226.780/0001-21

Tipo de contratante: Pessoa Juridica (Direito Privado) brasileira

Coordenadas Geograficas: -25 167622 x -50,942418

CNPJ: 80.226.780/0001-21

Elaboragdo Quantidade Unidade
[Avaliagdo, Desenvolvimento, Dimensionamento, Ensaio, Estudo, Levantamento, Projeto] de barragens de material 3,00 METRO
misto

Ap6s a conclusdo das atividades técnicas o profissional devera proceder a baixa desta ART

5. Observagdes

PLANO DE AGAO DE EMERGENCIA - PAE - CGH SALTO RIO BRANCO

—7.A

Declaro serem verdadeiras as informagdes acima

— 8. Informacgdes

. de de
Local data
LUIZ DINIZ DE OLIVEIRA tis ot oinn o P
NETO:00773995366 NEIC00773995366

Dados: 2021.09.13 10:49:13 -03'00"

LUIZ DINIZ DE OLIVEIRA NETO - CPF: 007.739.953-66

LUCIANA PIGATTO SFekZii ™7

S4007ES0N!

MONTEIRO L

Dok 20210017 10:1 212 0700

Presenial ca—Assinat
n-LUCANA PGATTO!

SANTA CLARA INDUSTRIA DE CARTOES LTDA, - CNPJ: 80,226,780/0001-21

- A ART é vdlida somente quando quitada, conforme informacdes no
rodapé deste formulario ou conferéncia no site www.crea-pr,org.br.
- A autenticidade deste documento pode ser verificada no site
www.crea-pr.org.br ou www.confea.org.br

- A guarda da via assinada da ART serd de responsabilidade do profissional
e do contratante com o objetivo de documentar o vinculo contratual.

Acesso nosso site www.crea-pr.org.br
Central de atendimento: 0800 041 0067

Conselho Regional de Engenharia
@ Agronomia do Parand

. CREA-PR

Valor da ART: RS 88,78 Registrada em : 10/09/2021

Valor Pago: RS 88,78

Nosso niimero: 2410101720214530608

A autenticidade desta ART pode ser verificada em https://servicos.crea-pr.org.br/publico/art E "E
Impresso em: 13/09/2021 09:24:13 R {?
www.crea-pr.org.br CREA-PR

it gt et E L
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