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1. SECAO | - INTRODUGAO

O presente documento é uma atualizagdo do Plano de Seguranga de Barragens da UHE Balbina
(GE-PSB-UHE-BAL-11-22-01), desenvolvido pela GEOMETRISA SERVICOS DE ENGENHARIA
LTDA. A verificagdo das informagbes contidas no documento, tais como premissas adotadas e
calculos realizados, entre outros, néo faz parte do escopo da INTERTECHNE CONSULTORES S.A.,
cabendo a esta a atualizacdo da Resolugao Normativa ANEEL N° 1.064/2023 e a padronizagao do
formato do documento. Por fim, destaca-se que se constitui fora do escopo a realizagcdo 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 Balbina € composto pelos seguintes documentos:

BAL.SBR-PSB-2024-110-R00 - VOLUME | - I.1 INFORMACOES GERAIS;
BAL.SBR-PSB-2024-120-R00 - VOLUME | - 1.2 MATRIZES DE CLASSIFICACAO DOS
BARRAMENTOS;

BAL.SBR-PSB-2024-200-R00 - VOLUME Il - Il. DOCUMENTACAO TECNICA E LEGAL DO
EMPREENDIMENTO;

BAL.SBR-PSB-2024-300-R00 - VOLUME III - Ill. PLANOS E PROCEDIMENTOS - GERAL;
BAL.SBR-PSB-2024-310-R00- VOLUME Il - .1 PLANO DE OPERAGAO;
BAL.SBR-PSB-2024-321-R00 - VOLUME Il - 1ll.2.1 PLANO DE MANUTENGCAO DAS
ESTRUTURAS CIVIS;

BAL.SBR-PSB-2024-322-R00 - VOLUME Il - 1ll.2.2 PLANO DE MANUTENCAO DOS
EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS E ELETROMECANICOS;
BAL.SBR-PSB-2024-323-R00 - VOLUME Ill - 1l.2.3 PLANO DE MANUTENCAO E
INSPECAO DO RESERVATORIO;

BAL.SBR-PSB-2024-331-R00 - VOLUME Il - 1.3.1 PLANO DE INSPECAO DE
SEGURANCA DAS ESTRUTURAS CIVIS;

BAL.SBR-PSB-2024-332-R00 - VOLUME Ill - 11.3.2 PLANO DE INSPEGAO DE
SEGURANCA DOS EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS E ELETROMECANICOS;
BAL.SBR-PSB-2024-340-R00 - VOLUME Il - 1.4 PLANO DE MONITORAMENTO E
INSTRUMENTACAO;

BAL.SBR-PSB-2024-350-R00 - VOLUME 1l - [1I.5 PROCEDIMENTO PARA

CLASSIFICACAO DO NIVEL DE SEGURANCA DA BARRAGEM;
BAL.SBR-PSB-2024-400-R00 - VOLUME IV - IV. REGISTROS E CONTROLES;
BAL.SBR-PSB-2024-500-R00 - VOLUME V - V. REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA
DA BARRAGEM;

BAL.SBR-PSB-2024-600-R00 - VOLUME VI - VI. PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA,;
BAL.SBR-PSB-2024-610-R00 - VOLUME VI - VI.1 INFORMAGCOES GERAIS DO PAE E DA
BARRAGEM,;

BAL.SBR-PSB-2024-620-R00 - VOLUME VI - VI.2 DETECGCAO, AVALIACAO,
CLASSIFICAGCAO E ACOES ESPERADAS PARA CADA NIVEL DE RESPOSTA;
BAL.SBR-PSB-2024-630-R00 - VOLUME VI - VI.3 PROCEDIMENTOS DE NOTIFICACAO E
SISTEMA DE ALERTA;
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e BAL.SBR-PSB-2024-640-R00 - VOLUME VI - V1.4 RESPONSABILIDADES GERAIS NO
PAE;

e BAL.SBR-PSB-2024-650-R00 - VOLUME VI - VI.5 SINTESE DO ESTUDO DE INUNDAGAO
E RESPECTIVOS MAPAS; e

e BAL.SBR-PSB-2024-660-R00 - VOLUME VI - VI.6 LEVANTAMENTO DO USO E
OCUPAGAO DO SOLO.

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

1.2 DESCRIGAO DA USINA HIDRELETRICA BALBINA

A UHE Balbina, concess&o outorgada a empresa Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A., para o
aproveitamento de energia hidraulica com poténcia instalada de 250 MW, esta localizada no
municipio Presidente Figueiredo, no estado do Amazonas. Inserida na bacia hidrografica do Rio
Uatuma, a UHE encontra-se em operacgao desde 17 de fevereiro de 1989.

A UHE Balbina é composta pelas seguintes estruturas principais:

e Barragens de Terra;

e Barragem de Enrocamento;

o Diques;

e Muros de Ligacédo direito e esquerdo;
e Barragem Gravidade

¢ Vertedouro;

e Tomada d’Agua;

e Casa de Forca e Canal de Fuga.

A Figura 1.1 apresenta o arranjo geral das estruturas da Barragem.

Na Tabela 1.1 sao apresentadas as principais caracteristicas da UHE Balbina.
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MLD

©  Barragem de Enrocamente @  Tomada d'agua

& Reservatorio & Casa de For¢a
® Barragem de Gravidade @ Canal de Fuga
@ Vertedouro @  Bacia de Dissipacao
® BTME @  Subestagdo
@ BTMD
Figura 1.1: Arranjo geral das estruturas da UHE Balbina
Fonte: SAS Planet, adaptado
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Tabela 1.1 — Caracteristicas Principais da UHE Balbina

Nome da Usina

UHE BALBINA

CEG da Usina UHE.PH.AM.000190-2.01
Denominagéo da Empresa Outorgada Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A.
Localizagéo 01°55'S | 59°28' W
Rio Uatuma

Unidade da Federagéo Amazonas

Municipio Presidente Figueiredo

Poténcia Outorgada (MW) 250

Entrada em Operagao Comercial

Inicio da Concessao 01/03/1977

1° Enchimento do Reservatdrio 10/02/1989

Volume Util do Reservatério (hm?) 12.367,64

Volume Maximo Normal (hm?) 22.243,98

Volume Maximo Maximorum (hm?) 22.785,17

NA Montante Maximo Normal

49,11 SGB (51,00 Local)

NA Montante Max. Maximorum

49,28 SGB (51,17 Local)

NA Montante Minimo Normal

44,11 SGB (46,00 Local)

N.A. Jusante (Sistema Local)

27,15 Maximo Normal

Cota de coroamento: Barragens (Diques) 53,35
Area de Drenagem Total da UHE (km?) 18.805,00
Area Incremental da UHE (km?) 15.830,00
Area Inundada N.A Maximo Normal (km?) 3.161,07
Orgéo Extravasor Do Tipo Segmento
Vazao Média de Longo Termo (m?3/s) 599
Periodo de Retorno (Anos) 10.000
BARRAGEM PRINCIPAL
Tipo Gravidade
Elevagéo da crista (m) 53,35
Comprimento total da estrutura (crista) (m) 14,00
Altura maxima da estrutura (m) 41,85
Largura da crista (m) 10,30
Inclinagdo talude de jusante (xH:1V) 0,75:1,0
Inclinagao talude de montante (xH:1V) 0,25:1,0

BARRAGEM DE TERRA

Tipo Terra-enrocamento

Elevagao da crista (m) 53,35

Comprimento total da estrutura (crista) (m) 2600,00 (1380 m margem direita e 1220 m margem esquerda)
Altura da estrutura (m) 31,00

Largura da crista (m) 30,00

Inclinagéo talude de jusante (xH:1V)

1,40(H):1,00(V) para Barragem de Enrocamento e 2,20(H):1,00(V)

Inclinagéo talude de montante (xH:1V)

1,50(H):1,00(V) para Barragem de Enrocamento e 2,50(H):1,00(V)

VERTEDOURO

Tipo Segmento
Cheia de projeto (m?/s) 5050
Comprimento da soleira (m) 100
Tempo de recorréncia (anos) 10.000 anos
N° de vaos 4
Dimensodes do vao 13,50 x 13,00 m
Altura maxima (em relagdo ao coroamento) 41,00 m
Cota do Coroamento 53,35 m
Cota da Crista da Ogiva 37,00 m
Area da fundacdo 3x10% m?
Volume de Escavagdo 64x10° m3
Volume de Concreto 57x10% m?
Peso de armadura aplicado 26x10° kN
TOMADA D’AGUA
Tipo de sistema de adugéao Gravidade
Quantidade 15
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Tipo das comportas | Vagéo
CANAL DE FUGA
Tipo Canal
Nivel maximo maximorum adotado 35,60 m
Nivel de operagdo Minimo (uma unidade) 2425 m
Nivel de operagdo Maximo (cinco unidades) 27,15 m
Comprimento 197,60 m
Largura 119,00 m
Profundidade maxima 30,63 m
Volume de escavagao 33x10° m?
CASA DE FORGCA
Tipo Abrigada integrada
Unidades geradoras 5
Largura (m) 36,7
Comprimento (m) 124
TURBINAS
Tipo Kaplan, eixo vertical
Poténcia nominal unitaria de projeto 51,50 MW
Vazao nominal unitaria 260 m¥/s
Rotacgéo 105,88 rpm (nominal) / 273 rpm (disparo)
Rendimento nominal 94,90%
Queda liquida 21,72 m
GERADOR
Tipo Eixo Vertical, com mancal combinado de escora e guia
Tensao nominal 13.800 V
Poténcia nominal unitaria de projeto 55.500 kVA
Fator de poténcia 0,9
Rotag&o nominal 273 rpm (Disparo)
Tipo de construgdo gravidade/esbelta
Comprimento 36,00 m
Largura 4950 m
Altura maxima 33,00 m
Area de fundacdo 1782 m?
Volume de escavagao 34x10° m?
EXTENSAO DAS ESTRUTURAS
Barragem de Terra da Margem Esquerda 1420,00 m
Muro de Transi¢cdo Esquerdo 50,00 m
Vertedouro 70,00 m
Barragem de Gravidade 15,00 m
Tomada d’agua 160,00 m
Muro de Transigao Direito 35,00 m
Barragem de Terra da Margem Direita 1380,00 m
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2. SEGAO Il — SINTESE DO ESTUDO DE INUNDAGAO COM OS
RESPECTIVOS MAPAS

O estudo de ruptura hipotética (Dam-Break) do barramento principal da UHE Balbina foi realizado
pela empresa Geometrisa em 2018, sendo apresentado no documento GE-DB-001-UHE-BAL-11-18-
RO (ver ANEXO 1).

O estudo de ruptura dos diques A1, A2, D, 3, 4A, 4B e 4C também foi realizado pela Geometrisa,
com emissao em 2019 do documento GE-DB-001-UHE-BAL-02-19-R0 (ver ANEXO 2).
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2.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE RUPTURA

Os estudos de ruptura hipotética da UHE Balbina foram realizados pela empresa Geometrisa em
2019, sendo apresentados nos documentos GE-DB-001-UHE-BAL-11-18-R0 e GE-DB-001-UHE-
BAL-02-19-R0, os quais se encontram no ANEXO 1 e no ANEXO 2.

O estudo inicialmente determinou o cenario de ruptura mais critico para a barragem, suas
caracteristicas de brecha, tempo de formacao e vazao de pico com os respectivos hidrogramas de
ruptura do barramento, seguindo diretrizes da literatura.

Os hidrogramas resultantes foram propagados pela calha a jusante por meio do software HEC-RAS.

Os mapas de inundagao foram realizados com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento,
associados a cartografia da regido. Os mapas indicam, os locais importantes situados nas zonas de
inundacéo.

Visando estruturar um Plano de Agao de Emergéncia que zelasse pela seguranga das infraestruturas
e edificagoes localizadas a jusante do barramento, desenvolveram-se mapas de inundagao
referentes ao pior caso de ruptura hipotética do barramento.

Para a definicdo do pior cenario de ruptura, o estudo realizou a combinagao de diferentes fatores
para definicao dos cenarios, sendo eles:

e Estrutura rompida
o Ex: Barragem de Terra da Margem Direita, Bloco do Vertedouro, Dique A2.
e Tipo de ruptura

o Piping e Galgamento para estruturas de aterro; Tombamento/Deslizamento para
estruturas de concreto.

e Vazio Afluente

o Cheia Decamilenar (Vazéo de 5.840 m3/s e N.A na El. 51,17 m) ou Vazéo Turbinada
(Vazéo de 1.300 m®/s e N.A na El. 51 m).

o Para cenario de galgamento, considerou-se o nivel de agua 15 cm acima da cota de
coroamento da estrutura (El. 53,50 m para a barragem de terra da margem direita).

A anadlise combinatdria resultou nos cenarios indicados na Tabela 2.1 para as estruturas do
barramento principal e na Tabela 3.2 para os diques auxiliares.

Dentre os cenarios de simulacdo, o estudo concluiu que o cenario de ruptura mais extremo é o de
ruptura por galgamento da Barragem de Terra da Margem Esquerda (situacdo de uma chuva
excepcional) com uma vazao defluente a ser propagada de 18.008,60 m?/s.
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Tabela 2.1 — Cenarios de Ruptura — Barramento Principal

3. MAPAS DE INUNDAGAO

Cenario | Estrutura Tipo de Ruptura Vazao afluente
Turbinad
Barragem de Terra da Margem | Piping ur ma. a
1 Direita Decamilenar
Galgamento Decamilenar
Turbinad
2 Muro de Transig¢ao Direito Tombamento/Deslizamento ur ma. a
Decamilenar
. . Turbinada
3 Area de Montagem Tombamento/Deslizamento -
Decamilenar
.k . Turbinada
4 Tomada d’Agua / Casa de Forga Tombamento/Deslizamento -
Decamilenar
. . Turbinada
5 Barragem de Gravidade Tombamento/Deslizamento -
Decamilenar
6 Vertedouro Comportas Decamilenar
Tarbi
7 Muro de Transi¢do Esquerdo Tombamento/Deslizamento urblna.da
Decamilenar
Pipin Turbinada
8 Barragem de Enrocamento ping Decamilenar
Galgamento Decamilenar
. Turbinada
Barragem de Terra da Margem | Piping -
9 Decamilenar
Esquerda -
Galgamento Decamilenar
Fonte: Geometrisa (2018)
Tabela 2.2 — Cenarios de Ruptura — Diques
Cenario | Estrutura Tipo de Ruptura Vazao afluente
. Turbinada
. Piping -
1 Dique A1, A2e D Decamilenar
Galgamento Decamilenar
o Turbinada
. Piping ,
2 Dique 3 Decamilenar
Galgamento Decamilenar
o Turbinada
. Piping ,
3 Dique 4A Decamilenar
Galgamento Decamilenar
. Turbinada
. Piping ,
4 Dique 4B Decamilenar
Galgamento Decamilenar
Pipi Turbinada
. ipin
5 Dique 4C ping Decamilenar
Galgamento Decamilenar
Fonte: Geometrisa (2019)

Os estudos de ruptura hipotética estao apresentados nos documentos GE-DB-001-UHE-BAL-11-18-
RO e GE-DB-001-UHE-BAL-02-19-R0.
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Os mapas de inundacao sao apresentados no PAE da Usina, datado de 2022, e correspondem ao
pior caso de ruptura hipotética, relativos ao galgamento da Barragem de Terra da Margem Direita
(cenario 1 — galgamento com decamilenar).

3.1 DESCRIGAO DA ZONA DE AUTOSSALVAMENTO - ZAS

A Zona de Autossalvamento (ZAS) é a regido a jusante da barragem que se considera ndo haver
tempo suficiente para uma intervengao das autoridades competentes em caso de emergéncia. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL determina que a ZAS deve contemplar no minimo a
distancia que corresponde ao tempo de chegada da onda de inundacéo no decorrer de trinta minutos
ou dez quildmetros.

Para a delimitacdo mais detalhada da regido da ZAS, foi utilizada a mancha de inundagao
previamente modelada para o barramento da UHE Balbina. Assim, a partir do MDT de alta precisao
da area, aliado a mancha de inundagdo modelada, foram identificadas edificacbes e obras de
infraestrutura que poderao ser atingidas em caso de eventual ruptura do barramento.

O item 3.3 ilustra a ZAS com as referidas coordenadas e no ANEXO 3 s3o representados os mapas
de inundagao.

Deve ser previsto um sistema de alerta sonoro ou outra solugao tecnoldgica de maior eficiéncia para
alertar os moradores que residem na Zona de Autossalvamento. Este processo devera ser acionado
pelo Coordenador do PAE.

3.2 DESCRIGAO DAS ZONAS DE SEGURANGA SECUNDARIA - ZSS

A Zona de Seguranca Secundaria (ZSS) é a area limitada geograficamente situada a jusante da
barragem nao definida como ZAS e que pode vir a ser atingida caso haja uma ruptura das estruturas.

A extensdo dessa area corresponde ao comprimento do trecho percorrido pelo material extravasado
fora da calha do rio ou da drenagem natural existente a jusante da barragem.

Onde houver ocupagdo humana, € necessario existir um planejamento para a realizagdo de uma
evacuacgao emergencial da area, visando a preservagao da vida nestes locais. Este planejamento
deve ser feito por meio de um Plano de Contingéncia Municipal (PLANCON), cuja elaboragao cabe
aos organismos de Protegéo e Defesa Civil.

No estudo de rompimento da UHE Balbina, a ZSS foi dividida em 3 trechos para fins de melhor gestao
de informacéao. O item 3.4 ilustra a ZSS — Zona de Segurang¢a Secundaria, localizada nos municipios
Presidente Figueiredo, Sdo Sebastido do Uatuma e Urucara, ambos no estado do Amazonas. No
ANEXO 3 sao apresentados os mapas de inundacgao.

3.3 LOCALIZAGAO DAS ESTRUTURAS E PONTOS VULNERAVEIS NA ZAS

Foram identificadas edificacées e obras de infraestrutura no vale a jusante (distédncia de 10 km de
propagacao da onda de ruptura — ZAS), que poderao ser afetadas pela onda de cheia que deriva de
uma eventual ruptura da barragem. A area de identificagdo da ZAS esta localizada no municipio de
Presidente Figueiredo-AM.
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A seguir, apresenta-se o resumo de informagdes sobre as infraestruturas localizada na Zona de
Autossalvamento que possivelmente serdo atingidas pela onda de inundagdo proveniente do
rompimento da barragem.

Tabela 3.1 - ZAS e edificagoes possivelmente atingidas

v | | Coordenadas da ZAS (UTM) |
identificacio Niimero de Distancia a Coordenadas da ZAS (UTM Tempo de
40 | Edificagdes

barragem chegada da
m Jzona| € | N | ondsnmin)
ZAS 01 493 64 21M 223600,173 9787234711 00:00

Presidente Figueiredo — AM
| 493 |

3.3.1 PRESIDENTE FIGUEIREDO — AM

e

Longitude: 320797,718 E  Numero de edificagtes: 493

ZAS 01 —Presidente -
= Zona: 23L Nidmero de infraestruturas:
Figueiredo Latitude: 7701887037 N 02
UHE Balbina

Figura 3.1 — Identificagdo da ZAS 01 em Presidente Figueiredo — AM
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Figura 3.3 — Ponte 02 localizada no municipio de Presidente Figueiredo
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3.4 LOCALIZAGAO DAS ESTRUTURAS E PONTOS VULNERAVEIS NA ZSS

Ao longo do trecho estudado, foram definidas trés ZSS nos municipios de Presidente Figueiredo,
Sao Sebastido do Uatuma e Urucara, no estado do Amazonas. A seguir, tem-se a identificagao e
localizag&do das Zonas de Seguranga Secundaria que possivelmente serdo atingidas pela onda de
ruptura.

Tabela 3.2 - ZSS e edificagoes possivelmente atingidas

Niaaro i Coordenadas da ZAS (UTM
ostcose | Eiicuses | zma | £ | W

Presidente Figueiredo - AM
ZSs 0 249 21 M 231139.11 9774324,241 02:15
S3o Sebastido do Uatuma - AM
Z5S 02 2.193 21M 401906,499  9715981,687 37:00

Tempo de

chegada da
onda (h:min)

ZSS 02 2.302 21M 415153,707 9719514.276 43:00

3.4.1 PRESIDENTE FIGUEIREDO — AM

Edefocang Bors i Ared inundiyvel

Pordo de oncontno P \ >
| Iéil o TR

ZSS 01~ Longitude: 231139,11 E Numero de edificacdes: 249
Presidente Zona: 21M | O s e Bl
Figueiredo Latitude: 9774324241 N Nuamero de infraestruturas: 00

Figura 3.4 — Identificagcdao da ZSS 01 em Presidente Figueiredo - AM
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3.4.2 SAO0 SEBASTIAO DO UATUMA - AM

ke Din om Area Wuikddved

Pantn de entontro
Z8S 01 - Sao Longitude: = 401906,499 E Nuamero de edificagdes: 2.193
Sebastidodo  Zona: 21M ; ! y
Uatuma Latitude: 9715981,687 N Numero de infraestruturas: 00

Figura 3.5 — Identificagdo da ZSS 01 em Sao Sebastido do Uatuma - AM
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3.4.3 URUCARA - AM

7SS 01 - ' Zona: 21m | Lang.hude: . 415153,707 E Hﬂmemdaediﬁca?ﬁm: 2.302
Urucard. | T Latitude: | 9719514276 N Numero de infraestruturas: 00

Figura 3.6 — Identificacdo da ZSS 01 em Urucara — AM

Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificagao: Interna Pagina 16
E proibida sua publicagéo ou reprodugéo, mesmo que parcial, sem autorizagao.

Clicksign 56fa5808-1fc9-4ef6-af94-3fe42e33392e



Docusign Envelope ID: 96B35CB6-C10E-4895-8A4A-2402EE4052C1

UHE Balbina: Plano de Segurancga de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Wapas Eletrobras

BAL.SBR-PSB-2024-650-R00

ANEXO 1 - ESTUDOS DE RUPTURA DO BARRAMENTO
PRINCIPAL
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ANEXO 2 - ESTUDOS DE RUPTURA DOS DIQUES
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ANEXO 3 — MAPAS DE INUNDAGAO
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