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1 INTRODUCAO

O presente documento tem por objetivo apresentar a Sintese do Estudo de Ruptura da
Barragem da UHE Parano4, situada em Brasilia — Distrito Federal.

Neste documento, é apresentada a andlise de potenciais modos de ruptura, os critérios e
cenarios utilizados, os resultados do estudo de inundacao, os mapas de inundagéo e os critérios de
definicao da Zona de Autossalvamento. Essas informagdes foram extraidas do relatério do estudo de
Ruptura da UHE Paranoa (24BB-PN-0-GE-G04-00-C-13-RT-0450), o qual foi realizado conforme
orientacdes existentes no Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, elaborado pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

= 24BB-PN-0-GE-G04-00-C-13-RT-0450 — Estudo de Ruptura

= 889-PCHPA-RT-RPS-HMO-0004 — Revisao Hidrolégica e Hidraulica e Reavaliagdo das
Regras de Operagao;

= 883-MOPH-CH-UHEPA-001- Manual de Operagao Hidraulica — Curvas Hidraulicas;

= 312-PCHPA-CD-PAE-001 — Memoria de Calculo do Estudo de Ruptura Hipotética;

= UHEPA.RL.O&M.C.RA.24 — Relatério de Inspecao de Seguranca Regular de Barragem
— Janeiro 2024.
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3 DESCRIQZ\O GERAL DA BARRAGEM

A UHE Paranoa esté localizada no rio Paranoa, que compée a sub-bacia 60 (Paranaiba) que,
por sua vez, é parte da Bacia 6 (Bacia Hidrografica do Rio Parand) da hidrografia brasileira, segundo
a divisdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

O empreendimento esta localizado em Brasilia/DF, apresentando as seguintes coordenadas
geograficas 15°47°'14” S e 47°47°23” O. Na sec¢ao do barramento da UHE Paranoa, o rio Paranoa
apresenta area de drenagem de aproximadamente 1034 km?, a qual esta totalmente inserida no
Distrito Federal.

A UHE Paranoa é composta por um barramento de terra e enrocamento, € em sua margem
esquerda apresenta uma estrutura de concreto convencional, onde estédo localizadas as estruturas

do vertedouro e da tomada de agua.

A Figura 3.1 apresenta a localizagao das estruturas da UHE Paranoa.

Figura 3.1 — Vista geral do empreendimento da UHE Paranoa (Fonte: CEB, 2011)

Conduto
Forcado (CF)
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4 ESTUDO E MAPA DE INUNDACAO

A simulagao da cheia induzida pela ruptura hipotética do reservatério da UHE Paranoa busca
avaliar os impactos (em termos de vazdes e niveis de agua) provocados pela hipotética ruptura da
barragem ao vale a jusante, podendo afetar a populacao, instalagdes, infraestruturas e ambiente.

Os critérios definidos para este estudo e apresentados na sequéncia seguiram principalmente
as diretrizes do Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume IV: Guia de
Orientacdo e Formularios do Plano de Agdo de Emergéncia — PAE da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA, 2016).

41 ANALISE DE POTENCIAIS MODOS DE RUPTURA (APMR)

A anadlise de potenciais modos de ruptura (APMR) de uma barragem é essencial para
compreender os possiveis cenarios de falha de uma barragem, visando mitigar os riscos associados
e proteger as comunidades e meio ambiente. A partir das andlises de APMR realizadas na barragem
de Paranoa, foram estabelecidos trés cenarios para a delimitagdo das areas de inundagao e o
mapeamento das regides afetadas. Estes cenarios englobam a ruptura mais provavel (piping), a
ruptura extrema (galgamento da barragem) e a operacao hidraulica extrema, sendo uma analise mais
aprofundada apresentada ao longo deste documento.

Entre os potenciais modos de falha analisados, considera-se que o mais plausivel de ocorréncia
€ o0 de ruptura mais provavel. Tal conclusdo é embasada no relatério
UHEPA.RL.O&M.C.RA.24.REV07.01, que indica um significativo carreamento de solo nos drenos da
galeria de desvio, localizados no vale préximo a base da encosta. A presenca desse fendbmeno de
carreamento sugere uma condicao desfavoravel, aumentando a propensao a possiveis falhas na

estrutura da barragem.

4.2 CRITERIOS E CENARIOS

O Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens recomenda que se deve optar por
construir 0 menor numero possivel de cenarios. Assim, para garantir uma adequada seguranca
associada aos diferentes tipos de barragem, o referido manual define dois tipos de cenarios: o cenario
de operacao hidraulica extrema, que pode dar origem a descargas importantes, que, sem conduzir a
ruptura, pode colocar em risco pessoas e bens no vale a jusante, e o cenario de ruptura propriamente
dita. Para o caso de ruptura, recomenda-se que sejam adotados ao menos dois cendarios: um com
ruptura por mecanismo estrutural com o nivel de 4gua em volume mais provavel e outro de ruptura

extrema, que considera a ocorréncia de galgamentos.

As condi¢Oes simuladas no presente estudo s&o apresentadas na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 — Descricao dos cenarios simulados

NA Volume
Cenario Descrlga_o do Vazdo Afluente |instanteda| ' servatorio Brecha de ruptura
cenario ruptura (m) instante da
ruptura (hm?)
Ruptura mais Sem afluéncia Ruptura por piping
1 provavel (dia de sol) 1000,65 5038 (Froehlich 2008)
. Ruptura por
2 | RupturaExtrema | ipod@ma TR | 4001 66 6288 Galgamento
' (Froehlich 2008)
3 Operacao Hidrograma TR i i i
hidraulica extrema 10.000 anos
4.2.1 Cenarios de Ruptura

Para as simulagbes de ruptura de barragem foram considerados 3 cenarios. O primeiro, com
ruptura por mecanismo estrutural (piping), com o nivel de agua em volume mais provavel, ou seja,
com o nivel de 4gua do reservatorio no nivel maximo normal. O segundo, de ruptura extrema ou mais
desfavoravel, que considera a ocorréncia de galgamento pela crista do barramento. E o terceiro, de
operacao hidraulica extrema, o qual sem conduzir a ruptura extrema pode dar origem a descargas
importantes.

4.2.1.1 Cenario de Ruptura Mais Provavel

Para o cenario de ruptura mais provavel considerou-se a ruptura por mecanismo estrutural
(piping), que pode ser considerado um cenario de ruptura em dia de sol, ou seja, sem influéncia da
precipitagdo. Neste cenario, foi considerado a ruptura do reservatério da UHE Paranoa por
mecanismo estrutural e adotando as seguintes condigbes de contorno:

= Vazao afluente no reservatério de 17,2 md/s, correspondente a vazao de base do
hidrograma;

= Operagao de apenas uma comporta mantendo o nivel normal (El. 1000,65 m);

= Nivel do reservatério no instante da ruptura correspondente ao nivel normal do
reservatorio (El. 1000,65 m);

= Como condigcao de contorno de montante do rio Sdo Bartolomeu, adotou-se uma vazao
constante de 10 m¥/s;

= Considerou-se como condicdo de contorno a jusante o nivel maximo normal no
reservatorio da PCH S&o Bartolomeu (El. 781,0 m);

= Caracteristicas da brecha de ruptura conforme Froehlich (2008).

O hidrograma afluente gerado pela brecha é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Hidrograma de ruptura — Ruptura mais provavel (piping)
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4.2.1.2 Cenario de Ruptura Extrema

Para a ruptura extrema, em que a ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos gera niveis de

agua e vertimentos importantes, considerou-se o cenario de galgamento da estrutura. Assim, as

seguintes premissas foram adotadas:

Vazao afluente ao reservatorio correspondente ao hidrograma de TR 10.000 anos;
Nivel do reservatorio no instante inicial da passagem da cheia correspondente ao nivel
normal do reservatoério (El. 1000,65 m);

Operagao de apenas uma comporta;

Como condi¢do de contorno de montante, adotou-se uma vazao constante de 10 mé/s
proveniente do rio Sdo Bartolomeu;

Considerou-se como condigcdo de contorno a jusante o nivel maximo normal no
reservatorio da PCH S&o Bartolomeu (El. 781,0 m);

Caracteristicas da brecha de ruptura conforme Froehlich (2008).

Dado que a abertura de apenas uma comporta permite a passagem da cheia de TR 10.000

anos, sem que o nivel do reservatério atinja a crista da barragem, adotou-se como nivel de

galgamento o nivel maximo atingido pelo reservatério durante o evento simulado, sendo esse de

1001,66 m.

O hidrograma efluente gerado pela brecha é apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Hidrograma de ruptura — Ruptura extrema
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4.2.1.3 Cenario de Operacao Hidraulica Extrema

Para o cenario de operacao hidraulica extrema, dado que a UHE Paranoa apresenta vertedouro
controlado por comportas, considerou-se que o0 cenario de operacao extrema seria aquele em que

ocorre a abertura de todas as comportas, adotando as seguintes condicées de contorno:

= Vazao afluente ao reservatério correspondente ao hidrograma de TR 10.000 anos;

= Como condicao de contorno de montante, adotou-se uma vazao constante de 10 m3/s
proveniente do rio Sdo Bartolomeu;

= Considerou-se como condicdo de contorno a jusante o nivel maximo normal no
reservatorio da PCH S&o Bartolomeu (El. 781,0 m);

= Operacao das comportas do vertedouro de maneira a manter o nivel de 4gua constante

durante o evento. Logo, a vazao afluente é igual a vazao efluente do reservatorio.

O hidrograma efluente gerado pela operacao extrema é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Hidrograma operacao extrema (TR 10.000 anos)
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4.2.2 Detalhamento dos Cenarios Simulados

Os cenarios avaliados no presente estudo estdo detalhados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Descricao detalhada dos cenarios simulados

. s NA instante
- Descricao do = = NA inicial
Cenario cenario Vazao Afluente B (m) ty (h) (m) da r(un[:)tura
1 Rupture} mais Sem afluéncia (dia 1647 3,51 1000,65 1000,65
provavel de sol)
Hidrograma TR
2 Ruptura Extrema 10.000 anos 229,0 3,93 1000,65 1001,66
3 Operacao Hidrograma TR i i i i
hidriulica extrema 10.000 anos

5 RESULTADOS DO ESTUDO DE INUNDA(}AO E MAPA DE INUNDA(;AO
Para a apresentacdo dos resultados do estudo de inundacédo foram elaborados mapas de
inundacao. Esses mapas séo apresentados nos documentos listados a seguir.

= 24BB-PN-0-GE-G04-00-C-13-DE-0407
= 24BB-PN-0-GE-G04-00-C-13-DE-0408
= 24BB-PN-0-GE-G04-00-C-13-DE-0409
Complementarmente, foram delimitadas 33 se¢des transversais ao longo do modelo, nas quais

foram detalhas as informagdes indicadas a seguir.

= A velocidade maxima da onda de inundacao (m/s);
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» A vazado maxima atingida (m?3/s);

»= O nivel maximo da cheia atingido (m);

= A altura maxima da onda de inundacao (m);

= O hidrograma com a representacao grafica do comportamento hidrodinamico (vazéo e
altura da agua) da onda de inundac¢do em fungao do tempo.

A Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam a distribuicdo geral das se¢des transversais ao longo do
vale a jusante. Para obter uma visualizagdo mais precisa da localizagdo, recomenda-se consultar os

mapas de inundacao, indicados anteriormente.

As informacdes sobre os resultados da onda gerada pelos trés cendrios analisados estao
indicadas na Tabela 5-1 a Tabela 5-3. As demais informagdes como os hidrogramas, cotagramas e

niveis maximos de agua, para cada sec¢ao de interesse, encontram-se nos anexos.
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Figura 5.2 — Localizacao — Secao 22 a 33
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Tabela 5-1 — Ruptura mais provavel — Resumo dos resultados obtidos

Tempo de Tempo de _ Vazio
Secio Nivel chegada da chegada do Duracao da Velocidade maxima
maximo (m) | frente de onda | pico daonda | onda (hh:mm) | maxima (m?/s) (md/s)
(hh:mm) (hh:mm)
1 968,0 00:11 03:31 08:23 22,9 39728,4
2 912,7 00:20 03:32 08:30 18,0 39611,1
3 903,4 00:28 03:40 11:38 9,1 39258,3
4 901,2 00:35 03:46 10:46 7,1 38281,9
5 899,8 00:47 03:48 10:27 9,1 37673,2
6 896,3 00:58 03:54 13:09 11,1 374374
7 894,3 01:12 03:58 13:51 8,2 36985,1
8 892,6 01:20 04:03 14:26 6,8 36722,5
9 889,8 01:29 04:19 15:35 7,3 36398,7
10 888,0 01:39 04:32 16:14 5,1 33142,3
11 884,9 01:52 04:39 17:34 9,1 32816,7
12 881,6 02:02 04:48 17:39 6,7 32626,2
13 877,6 02:18 05:05 26:40 5,6 32224.,5
14 873,8 02:45 05:27 20:45 6,0 31017,0
15 870,4 03:18 05:45 25:27 5,8 29503,2
16 865,3 03:43 05:54 20:23 11,7 29111,8
17 861,3 03:53 06:03 44:.08 4,7 28983,5
18 858,0 04:04 06:07 23:47 6,3 28879,4
19 852,8 04:42 06:47 46:41 7,9 28111,1
20 851,1 04:59 06:57 69:13 6,0 27290,9
21 848,6 05:23 10:46 100:43 4,7 26521,0
22 848,5 06:15 10:49 157:09 24 14499,2
23 848,0 06:35 10:52 160:59 53 8932,2
24 845,3 06:57 10:59 160:48 4,7 8895,5
25 839,7 07:19 11:12 158:58 5,2 8872,8
26 831,4 07:43 11:56 144:14 4,6 8840,2
27 827,3 08:26 13:14 149:42 53 8264.,4
28 824.,4 09:06 13:47 157:44 2,9 8145,0
29 822,3 09:34 14:09 152:19 2,7 8000,2
30 819,5 10:20 14:24 152:16 3,8 7928,7
31 807,2 10:57 14:35 146:40 6,6 7920,5
32 795,6 11:29 14:58 150:50 6,8 7906,6
33 788,9 11:40 15:16 96:38 2,5 7881,3
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Tabela 5-2 — Ruptura extrema — Resumo dos resultados obtidos

Tempo de Tempo de _ Vazio
Secio Nivel chegada da chegada do Duracao da Velocidade maxima
maximo (m) | frente de onda | pico daonda | onda (hh:mm) | maxima (m?/s) (md/s)
(hh:mm) (hh:mm)
1 967,7 00:10 03:05 163:35 22,5 37660,3
2 912,4 00:15 03:05 176:30 17,5 37650,7
3 903,4 00:20 03:05 193:10 8,6 37621,1
4 901,3 00:25 03:25 188:00 7.4 37515,9
5 899,9 00:30 03:25 203:25 8,8 37421,8
6 896,6 00:30 03:30 162:40 10,6 37380,5
7 894,7 00:40 03:30 194:00 7,9 372841
8 893,2 00:45 03:35 181:40 6,6 37219,7
9 890,6 00:50 03:45 201:50 7,0 37125,9
10 888,9 00:55 03:55 177:50 5,2 36252,5
11 885,8 01:05 04:00 195:20 9,1 36077,9
12 882,6 01:05 04:10 179:00 6,8 35961,0
13 878,7 01:15 04:20 194:15 5,6 35699,8
14 875,0 01:40 04:35 202:15 5,9 34980,0
15 871,6 02:00 04:50 207:05 5,8 34052,3
16 866,5 02:20 04:55 217:35 12,4 33746,8
17 862,3 02:20 05:05 198:15 4,8 336374
18 858,9 02:40 05:10 187:55 6,7 33550,8
19 848,1 03:10 06:20 253:25 5,8 9777,0
20 847.,4 03:40 06:35 231:35 1,5 8756,0
21 841,0 04:30 10:55 216:50 2,5 8251,7
22 840,9 05:15 11:00 262:00 0,5 3709,2
23 840,4 05:50 11:05 262:10 3,1 2815,0
24 838,3 05:55 11:20 261:40 2,9 2805,9
25 833,7 06:00 11:30 258:20 3,6 2803,0
26 826,6 07:00 12:05 236:45 2,8 2798,5
27 822,3 08:25 13:45 253:50 3,8 2634,1
28 820,1 09:00 14:40 247:25 1,7 2573,8
29 817,4 09:05 15:35 248:15 1,5 2535,5
30 814,4 10:05 16:05 243:20 2,8 2517,6
31 802,9 11:00 16:20 239:15 4.4 2516,3
32 790,8 11:20 16:55 249:20 4,2 2514,9
33 786,2 12:25 17:20 180:10 1,1 25111
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Tabela 5-3 — Operacao extrema — Resumo dos resultados obtidos

Tempo de ~
Secio ] I\!ivel c_hegada do \{el_ocidade n\1, ::i?r?a
maximo (m) | pico daonda | maxima (m3/s) (md/s)
(hh:mm)

1 954,5 143:44 5,6 631,0
2 894,1 143:46 2,3 631,0
3 885,6 143:51 2,0 630,9
4 884.,6 143:53 1,5 630,7
5 883,2 144:02 2,6 630,5
6 879,0 144:04 24 630,4
7 876,0 144:15 1,9 630,3
8 874,7 144:24 1,6 630,2
9 871,4 144:35 1,5 630,1
10 869,8 144:50 1,4 639,8
11 866,9 145:08 1,6 639,5
12 865,1 145:17 1,8 639,4
13 861,3 145:45 1,4 639,3
14 856,8 146:15 1,5 638,9
15 852,2 147:19 1,4 638,2
16 848,5 147:55 2,9 637,9
17 846,3 148:22 1,1 637,7
18 844.,8 148:36 1,2 637,5
19 839,2 150:47 1,8 636,9
20 838,7 151:52 0,4 632,6
21 834,5 161:13 1,0 627,0
22 834,2 163:29 0,3 591,9
23 833,7 163:47 1,5 586,8
24 832,0 164:08 1,7 586,6
25 828,2 164:34 2,0 586,6
26 822,5 165:18 1,5 586,5
27 818,3 167:20 2,6 586,0
28 815,4 168:43 1,0 585,8
29 813,1 170:01 1,1 585,4
30 809,9 170:42 2,2 585,1
31 799,2 171:13 24 585,1
32 786,6 171:57 2,5 585,1
33 784,3 172:47 0,4 585,0

6 ZONA DE AUTOSSALVAMENTO

A Zona de Autossalvamento (ZAS) é a regido imediatamente jusante da barragem, em que se
considera nao haver tempo suficiente para uma determinada adequada intervengao dos servicos e
agentes de protecao civil em caso do rompimento do barramento. A dimensao da ZAS é definida pela
maior das seguintes distancias: 10 km ou a extensao que corresponde ao tempo de chegada da onda
de inundacao de 30 minutos.

A partir das analises desenvolvidas, pode-se concluir que a ZAS se estende até
aproximadamente a se¢do 8 para a condigao de ruptura extrema, referente a distancia de 10 km a
jusante do barramento da UHE Paranoa.
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