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RESUMO

O rompimento de barragens exp0de o vale de jusante a um risco significativo de perdas de vidas
e bens materiais. Nesse contexto, a Lei 12.334/10 estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB) e regulamenta o Plano de Seguranca de Barragens (PSB). Como sistema
auxiliar a Lei, foi criada a matriz de classificacdo quanto a Categoria de Risco (CR) e o Dano
Potencial Associado (DPA), que direciona o PSB de acordo com a classe da barragem. De
acordo com o estabelecido na legislagdo em vigéncia, o DPA € classificado como alto sempre
gue houver pessoas ocupando permanentemente a area afetada a jusante da barragem,
condicionando o empreendedor a apresentar, junto ao 6rgdo fiscalizador, um Plano de Agéo de
Emergéncia (PAE). Apesar dos critérios estabelecidos pela legislacdo, a analise do DPA ¢
subjetiva, uma vez que depende dos estudos de ruptura hipotética no momento da classificagéo,
e gue estes s6 devem ser elaborados para barragens com alto DPA. Desta forma, as agéncias
fiscalizadoras podem solicitar o PAE a barragens que apresentam, na verdade, baixo dano
potencial associado. Neste contexto, foi elaborado um estudo com base nos resultados de
rupturas hipotéticas de 15 barragens brasileiras, a fim de discutir a classificacdo quanto ao dano
potencial associado a pequenos e grandes empreendimentos. Foram analisados 06 cenarios de
ruptura para cada empreendimento, considerando a alteragcdo das vazdes de entrada nos
modelos. Os resultados das rupturas foram comparados aos resultados das cheias naturais da
bacia, totalizando 180 cenarios simulados. Foram analisadas as varidveis de vazdo de pico,
volume liberado, altura incremental e area de inundacao incremental para cada um dos cenarios.
As analises indicaram que, para pequenas barragens, os resultados sdo dependentes dos cenarios
avaliados e apresentam grande variabilidade dos pardmetros. Ainda, as inundacdes decorrentes
de cheias naturais nestas bacias ocasionariam danos similares aos esperados pela ruptura destas
barragens. Para grandes e médias barragens, este cenério ndo se verifica, uma vez que as
rupturas apresentam grande alteracdo do regime fluvial, bem como inundacdo e altura
incremental significativas nos eventos de ruptura. Nestes casos, os resultados ndo apresentam
grande variabilidade, ndo havendo um cenario menos critico de ruptura para 0S mesmos
parametros de brecha. As analises indicaram que a classificacdo de dano potencial associado
como “alto” sé cabe a empreendimentos de médio e de grande porte, mesmo que a regiao a
jusante das barragens classificadas como de pequeno porte seja habitada. Indicando que a
exigéncia da elaboracdo de PAE para pequenos empreendimentos se mostra desproporcional,
visto que a possivel area atingida pela ruptura destas barragens seria equivalente a area atingida
por uma cheia natural.

Palavras-chave: PAE, DPA, PSB, DAM-BREAK.



ABSTRACT

Dam failures expose the downstream valley to a significant risk of loss of human life and
material goods. In this context, Law 12.334/2010 of September 20th establishes the National
Dam Safety Policy (PNSB) and regulates the Dam Safety Plan (PSB). As an auxiliary tool to
this Law, the Risk Category (CR) and Hazard Potential (DPA) classification matrix was created,
which establishes guidelines for the PSB according to the dam classification. According to the
legislation in force, DPA is classified as high whenever there are people permanently occupying
the affected area downstream of the dam, making it mandatory for the entrepreneur to submit
an Emergency Action Plan (PAE) to the enforcement body. Despite the criteria established by
the legislation, the analysis of the DPA is subjective since it relies on hypothetical failure studies
at the time of classification, and states that these should only be designed for dams with high
DPA values. To that end, enforcement agencies may request PAE for dams that actually have
low hazard potential. In this context, a study based on the hypothetical failure results of 15
Brazilian dams was developed to discuss the hazard potential classification of small and large
reservoirs. Six failure scenarios were analyzed for each dam, taking into consideration the
change in the inflows of the models. The results of the modeled failures were compared to the
reservoir basin natural flood results, bringing a total of 180 simulated scenarios. The variables
peak flow, reservoir released water volume, incremental height and incremental flooding area
for each scenario were analyzed. The analyses indicated that for small dams the results are
dependent on the evaluated scenarios and present great variability of the parameters. Also,
flooding caused by natural floods in these basins resulted in damage similar to those expected
by the failure of these dams. For large and medium dams this scenario was not verified, since
the failures presented great alteration over the river regime, as well as significant flood routing
and incremental height during failures events. In these cases, the results did not present great
variability, and a less critical failure scenario could not be identified for the same breach
parameters. The analyses indicated that the classification of hazard potential as “high” is only
fit to medium and large dams, while it is excessive for small dams even if the downstream
region is classified as inhabited. This indicates that the requirement for the elaboration of PAE
for small dams is excessive since the area possibly affected by the failure of these dams would
be equivalent to that resulted from the natural flood.

Keywords: Emergency Action Plan. Hazar Potential, Dam Safety Plan, DAM-BREAK.
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1. INTRODUCAO

Diante das rupturas das barragens da Industria de Papel Cataguases em 2003 e de
Camara em 2004, foi instituida, pelo Governo Federal Brasileiro, a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) por intermédio da Lei 12.334 de 20 de setembro de 2010. A
PNSB estabelece padrdes minimos de seguranga de barragens, objetivando a reducdo de
acidentes e suas consequéncias, visando a protecdo da populacdo e do meio ambiente.

Como sistema auxiliar a Lei de Seguranca de Barragens, foi criada a matriz de
classificacdo por categoria de risco e por dano potencial associado. O sistema brasileiro
classifica as barragens em funcdo de suas caracteristicas técnicas (CT), estado de conservacgédo

(EC), plano de segurancga (PS) e dano potencial associado (DPA).

De acordo com o estabelecido pela legislagdo em vigor no Brasil, o dano potencial
associado (DPA) ¢é classificado como alto SEMPRE que houver pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, independente das caracteristicas do
reservatorio ou dos impactos ambientais e socioecondémicos gerados. A classificacdo do DPA
como alto condiciona o empreendedor a apresentar junto ao 6rgdo fiscalizador da barragem,

além do Plano de Seguranca de Barragem (PSB), um Plano de A¢des Emergenciais (PAE).

O PAE deve conter a descri¢do das a¢Oes que devem ser tomadas pelo proprietario
e/ou operador da barragem em situacdes de emergéncia. Para tanto, uma série de estudos deve
ser realizada, tais como: resposta durante periodos de intempéries, fontes de energia de

emergéncia e mapas de inundacédo do vale de jusante (Ministério da Integracdo Nacional, 2002).

Apesar da legislacao brasileira estabelecer os critérios para a classificacdo do DPA,
esta andlise ainda é subjetiva, uma vez que depende dos estudos de ruptura hipotética no
momento da classificacdo, e que estes s6 devem ser elaborados para barragens com alto DPA.
Desta forma, as agéncias fiscalizadoras podem solicitar o PAE a barragens que apresentam, na
verdade, baixo dano potencial associado. E o que vem ocorrendo no Brasil desde as tragicas
rupturas das barragens de rejeito de Mariana, em 2015, e Brumadinho, em 2019. Atualmente,
o0s 6rgdos competentes tém exigido o PAE de barragens enquadradas como baixo DPA, como
medida de protecdo a populacdo de jusante. Essa exigéncia demonstra a preocupacao das
agéncias fiscalizadoras com a seguranca dos possiveis afetados pela ruptura, mas ndo se mostra

pertinente em todos 0s casos, principalmente se tratando de pequenas barragens.
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Neste contexto, foi elaborado um estudo com base nos resultados de rupturas
hipotéticas de barragens, a fim de discutir a classificacdo quanto ao dano potencial associado a

pequenos e grandes empreendimentos.

As andlises apresentadas nesta dissertacdo foram embasadas nos resultados de
estudos de ruptura hipotética de 15 barragens de geracao de energia elétrica. As barragens foram
escolhidas devido a disponibilidade de dados e de modelos conceituais por parte da autora desta

dissertacdo.

Foram analisados 06 cenarios de ruptura hipotética para cada empreendimento,
considerando a alteracéo das vazdes de entrada nos modelos. Os resultados das rupturas foram
comparados aos resultados das cheias naturais da bacia, totalizando 180 cenérios simulados (90
cenarios de ruptura e 90 cenarios de cheia natural). Os resultados foram analisados em termos
de hidrogramas efluentes, vazdo de pico, volume liberado, altura incremental e area de

inundacdo incremental.
1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar os resultados das rupturas hipotéticas de
15 barragens brasileiras sob a oOtica de 90 cenarios de ruptura distintos. Os resultados serdo

avaliados em funcdo dos danos potenciais associados aos barramentos.
1.2 Objetivos Especificos
Sao objetivos especificos desta dissertacao:

e Obter para 90 cenéarios de ruptura hipotética os resultados em termos de
vazdo de pico, altura incremental, volume efluente e area de inundagédo
incremental,

e Analisar a variabilidade dos resultados em relac&o aos cenarios avaliados;

e Analisar as correlagfes entre as caracteristicas técnicas das barragens e os
resultados obtidos; e

e Avaliar o dano potencial associado das barragens com base nos resultados
ateé a secdo de delimitagdo da Zona de Autossalvamento (ZAS).
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2. CLASSIFICACAO DE BARRAGENS

A classificacdo de barragens de acordo com suas caracteristicas técnicas e com o
dano potencial associado a sua ruptura é usada por diferentes entidades para fins de aplica¢des
legais e regulamentares. FEMA (2004) corrobora com esta afirmacdo, alegando que a
classificacdo de barragens de acordo com as possiveis consequéncias da ruptura nas areas

localizadas a jusante € uma pratica comum entre agéncias regulamentadoras.

Segundo Baima (2015), as classifica¢Oes de barragens baseadas no risco séo as mais
apropriadas para o controle de seguranca e medidas de prote¢éo civil, uma vez que possibilitam
graduar o nivel de exigéncia destas acdes. O objetivo principal desta graduacdo consiste em
evitar medidas de seguranca injustificAveis para barragens que apresentem baixo risco, ao

mesmo tempo em que busca garantir niveis de seguranca aceitaveis para o vale a jusante.

Os itens a seguir apresentam os sistemas de classificacdo de barragens adotados por
diversos paises e agéncias reguladoras, incluindo o Brasil e a agéncia responsavel pela
fiscalizacdo de barragens de geracédo de energia elétrica (ANEEL). A consulta a esses sistemas
permitiu constatar que todos os paises que apresentam classificacdo quanto ao dano potencial
associado, classificam como alto o dano de barragens localizadas a montante de regides
habitadas.

2.1 Classificacdo de Barragens no Brasil

As rupturas da Barragem de Rejeitos da Industria de Papel Cataguases, em 2003, e
da Barragem de Camard, em 2004, levantaram um olhar critico sobre as questdes relativas a
seguranca de barragens no territorio brasileiro (Lauriano et al, 2008). Neste contexto, no dia 20
de setembro de 2010 foi instituida a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
Lei Federal n°® 12.334/2010. Esta lei tem como objetivo garantir a observancia de padrdes
minimos de seguranca de barragens, de forma a possibilitar a redugdo de acidentes e suas
consequéncias, visando a protecdo da populacdo e do meio ambiente.

A Lei n° 12.334/2010 aplica-se as barragens destinadas a acumulagéo d’agua para
quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos

industriais que apresentem, pelo menos, uma das seguintes caracteristicas:
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(i) Altura do macico maior ou igual a 15 m;
(i)  Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3 hms;
(ili)  Reservatdrio que contenha residuos perigosos; e

(iv)  Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perdas de vidas humanas -
classificadas pelo 6rgdo fiscalizador, segundo critérios estabelecidos pela
Resolucdo CNRH n°143/2012.

Dentre os instrumentos citados pela referida legislacdo, destacam-se o sistema de
classificacdo de barragens por categoria e risco e dano potencial associado, o Plano de
Seguranca de Barragens (PSB) e o Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB) (Brasil, 2010).

A Lei 12.334/2010 atribui as entidades fiscalizadoras a responsabilidade de
classificar as barragens sob sua jurisdi¢do. Os critérios gerais do sistema de classificacdo de

barragens foram estabelecidos pelo CNRH, por meio da sua Resolugédo n° 143/2012.

De acordo com o Relatoério de Seguranca de Barragens (RSA), publicado pela ANA
em 2016, a classificacdo de barragens é uma atividade que esta concentrada na fase inicial de
implementagdo do PNSB, uma vez que as entidades fiscalizadoras devem conhecer o estado
atual das barragens sob sua jurisdicdo. ANA (2016) dispde, ainda, que a classificacdo atribuida
a barragem pode sofrer alteracdo ao longo dos anos. Modificag6es ligadas a categoria de risco,
face ao estado de conservacdo da barragem, ou modificagOes da categoria de dano potencial
associado, decorrentes de alteracfes da ocupacéo a jusante da barragem, podem alterar a classe

do empreendimento.

A Resolugdo CNRH n° 143/2012 estabelece a necessidade, por parte das entidades
fiscalizadoras, de se reavaliar, no maximo, a cada 5 anos ou se assim considerar necessaria, as
classificacbes quanto a categoria de risco e ao dano potencial associado dos empreendimentos
sob sua fiscalizacdo. A resolucéo estabelece, ainda, que cada fiscalizador poderd adotar critérios
complementares para a classificacdo, como ocorre com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL, e com a Agéncia Nacional de Mineracdo - ANM, que apresentam critérios proprios

para classificacdo de barragens.
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Segundo a Resolucdo n° 143/2012 do CNRH, a classificacdo de barragens é
realizada de acordo com duas vertentes: categoria de risco e dano potencial associado. A
categoria de risco €é classificada com base nas caracteristicas tecnicas do empreendimento (CT),
como: altura, comprimento, tipo de barragem quanto ao material de construgéo, tipo de
fundacdo, idade da barragem e vazéo de projeto. A classificacdo também leva em conta o estado
de conservacdo da barragem (EC) e o plano de seguranga do empreendimento (PS). A
classificacdo pelo dano potencial associado (DPA) considera como critérios: perdas de vidas
humanas, tamanho de reservatério e impactos sociais e econdmicos decorrentes da ruptura da
barragem. Os Quadro 1, Quadro 2, Quadro 3 e Quadro 4 apresentam o sistema de classificacdo

proposto pelo CNRH.

O metodo utiliza, no total, 21 critérios, cujos valores sdo somados para a definigéo

da classe de risco e de dano potencial associado, conforme as equag0es a seguir:

Classe derisco = Y.CT + YEC + }.PS Equacdo 1
Classe de dano = YDPA Equacdo 2

Caracteristicas Técnicas -
Estado de Conservagio - [ . H
i Associado - DPA i

Classe de Risco
oueq ap asse|d

Plano de Seguranga - PS

Classe da Barragem

Figura 1. Fluxograma de aplicagéo da classificacdo estabelecida pela Resolucdo 143/CNRH.
Fonte: BAIMA, 2015.



Quadro 1. Matriz de classificagdo da Categoria de Risco (CRI) — Caracteristicas Técnicas — Resolucdo n° 143 CNRH.
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1. CARACTERISTICAS TECNICAS [CT]

Altura [a] Comprimento [b] Tipo de Barragem [c] Tipo de Fundacdo [d] Idade da Barragem [e] Vazdo de Projeto [f]
<15m <200 m Concreto_ C(::%n\\//enuonal Rocha sa entre 30 e 50 anos CMP ou TR 10.000
[0] [2] [1] [1] [1] [3]
Alvenaria de Pedra / Rocha alterada dura com
15m < H<30m >200m Concreto Ciclopico / entre 10 e 30 anos TR 1.000
CCR tratamento
[1] [3] [2] [2] [2] [5]
. Rocha alterada sem
Terra homogénea / tratamento / rocha
30m <H < 60m - Enrocamento / Terra e entre 5 e 10 anos TR 500
alterada fraturada com
Enrocamento
tratamento
[2] [3] [3] [3] [8]
Rocha alterada mole / <5 an0s ou > 50 anos TR < 500 anos ou
H > 60m - - saprolito / solo . x Desconhecida / Estudo
ou sem informacéao x .
compacto nédo confiavel
[3] [4] [4] [10]
- - - Solo residual / aluvido - -
[5]

CT=Z(aatéf):
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Quadro 2. Matriz de classificacdo da Categoria de Risco (CRI) — Estado de Conservagdo — Resolucdo n° 143 CNRH.
2. ESTADO DE CONSERVACAO [EC]

Confiabilidade das
Estruturas de Adugéo [h]

Deterioracéo dos
taludes /
Parametros [K]

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras [g]

Deformagéo e

Percolacéo [i] Recalques [j]

Eclusa [I]*

Estruturas civis e hidroeletromecéanicas em
pleno funcionamento / canais de aproximagao
ou de restitui¢do ou vertedouro (tipo soleira condi¢des adequadas de
livre) desobstruidos manutencéo e funcionamento

[0] [0] [0] [0] [0] [0]

L . A Estruturas civis
Estruturas civis e hidroeletromecénicas . h -
x comprometidas ou dispositivos
preparadas para a operacdo, mas sem fontes de . .
. : PO : hidroeletromecanicos com
suprimento de energia de emergéncia / canais S
. C ~ problemas identificados, com
ou vertedouro (tipo soleira livre) com eros6es x .
~ . . reducdo de capacidade de
ou obstrugdes, porém sem riscos a estrutura

Estruturas civis e dispositivos

. . Percolacéo totalmente
hidroeletromecanicos em

controlada pelo
sistema de drenagem

Inexistente Inexistente

Né&o possui eclusa

Falhas na protecédo
dos taludes e
paramentos, presenca
de arbustos de
pequena extensao e

Existéncia de
trincas e
abatimentos de
pequena extensao e

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes ou
ombreiras estabilizadas

Estruturas civis e
hidroeletromecanic
as bem mantidas e

funcionando

vertente vazdo e com medidas e/ou monitoradas impacto nulo impacto nulo
' corretivas em implantacéo P '
[4] [4] [3] [1] [1] [1]
. . . . Existéncia de ~ N Estruturas civis
Estruturas civis comprometidas ou dispositivos - . Erosfes superficiais, -
. . Estruturas civis . A trincas e comprometidas ou
hidroeletromecanicos com problemas . . - Umidade ou surgéncia . ferragem exposta, - s
. o N . comprometidas ou dispositivos . - abatimentos de . dispositivos
identificados, com reducdo de capacidade de . . nas areas de jusante, - crescimento de . -
« - . hidroeletromecanicos com impacto x hidroeletromecénic
vazdo e com medidas corretivas em S paramentos, taludes ou A vegetacdo
. « . X - problemas identificados, com - consideravel ; 0s com problemas
implantacdo / canais ou vertedouro (tipo soleira x . ombreiras sem generalizada, gerando . [ . L
reducédo de capacidade de gerando identificados e

livre) com erosdes e/ou parcialmente tratamento ou em fase

necessidade de

. . . vazdo e sem medidas P necessidade de : com medidas
obstruidos, com risco de comprometimento da . de diagnéstico AR monitoramento ou .
corretivas estudos adicionais N - corretivas em
estrutura vertente. . atuacgdo corretiva . x
ou monitoramento implantacéo
[7] [6] [5] [5] [5] [2]
o Depressdes L
. . . . A . Existéncia de Estruturas civis

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos Surgéncia nas areas de . - acentuadas nos .

- . . trincas, abatimentos comprometidas ou
hidroeletromecanicos com problemas jusante, taludes ou taludes, ) o
S x . . Ou escorregamentos dispositivos

identificados, com reducgéo de capacidade de ombreiras com escorregamentos,

vazdo e sem medidas corretivas/ canais ou

carreamento de

expressivos, com

sulcos profundos de

hidroeletromecéanic

. S . - x potencial de . .~ 0s com problemas
vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou material ou com vazao . erosao, com potencial .~ "
N comprometimento . identificados e sem
com estruturas danificadas crescente de comprometimento - ;
da seguranca medidas corretivas
da seguranca
[10] [8] [8] [7] [4]

EC=X(gate]):
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Quadro 3. Matriz de classificacdo da Categoria de Risco (CRI) — Plano de Seguranca de Barragens — Resolucdo n°® 143 CNRH.

3. PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGENS [PS]
Estrutura organizacional e

A ~ OV S Procedimentos de roteiros Regra operacional dos Relatdrios de inspegéo de
Existéncia de documentacdo  qualificacdo técnica dos . ~ . . b
. L . de inspecgdes de seguranga e dispositivos de descargada  seguranga com analise e
de projeto [n] profissionais da equipe de de monitoramento [p] barragem [q] interpretacéo [r]
Seguranca da Barragem [0] b g q pretag
Possui estrutura
. . . organizacional com técnico  Possui e aplica procedimentos Sim ou Vertedouro tipo Emite regularmente os
Projeto executivo e as built } ; . X o L.
responsavel pela seguranca da de inspe¢do e monitoramento soleira livre relatérios
barragem
[0] [0] [0] [0] [0]
. . . Possui técnico responsavel Possui e aplica apenas x Emite os relatdrios sem
Projeto executivo OU as built . . x Nao .
pela seguranca da barragem  procedimentos de inspe¢éo periodicidade
[2] [4] [3] [6] [3]

Ndo possui estrutura
organizacional e responsavel
técnico pela seguranca da

Possui e ndo aplica
procedimentos de inspecao e - N&o emite os relatdrios
monitoramento

Projeto béasico

barragem
[4] [e] B ) B [5]
Anteprojeto ou projeto Nao possui e ndo aplica
. - procedimentos para - -
conceitual .
monitoramento

[6] [6]
Documentacdo inexistente - - - -

[8]

PS=X (natér):
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Quadro 4. Matriz de classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado (DPA) — Resolucgédo n°® 143 CNRH.

4. DANO POTENCIAL ASSOCIADO [DPA]
Potencial de perdas de vidas

Volume total do reservatorio [a] Impacto ambiental [c] Impacto socioeconémico [d]
humanas [b]
SIGNIFICATIVO (4rea afetada da
INEXISTENTE (néo existem pessoas barragem ndo representa area de INEXISTENTE ( ndo existem
_ S permanentes/residentes ou interesse ambiental, &reas protegidas  quaisquer instalacdes e servigos de
Pequeno < =5 milhdes m3 L . . A . x ,
temporarias/transitando na area em legislacao especifica ou encontra- navegacdo na area afetada por
afetada a jusante da barragem) se totalmente descaracterizada de acidente da barragem)
suas condigdes naturais)
[1] [0] [3] [0]

BAIXO ( existe pequena
POUCO FREQUENTE (néo existem concentracdo de instalacbes
pessoas ocupando permanentemente a afetada da barragem apresenta residenciais e comerciais, agricolas,
Médio: 5 milhdes a 75 milhdes m?3 area afetada a jusante da barragem, . X industriais ou de infraestrutura na
interesse ambiental relevante ou

mas existe estrada vicinal de uso ; o i area afetada da barragem ou
protegida em legislacdo especifica)

MUITO SIGNIFICATIVO (area

local) instalacBes portudrias ou servigos de
navegacao)
[2] [4] [5] [4]

FREQUENTE (ndo existem pessoas ALTO (existe grande concentracao de
ocupando permanentemente a area . - ? - -

. instalac@es residenciais e comerciais,
afetada a jusante da barragem, mas

i . - agricolas, industriais, de
_— o existe rodovia municipal, estadual, . ’ . '
Grande: 75 milhdes a 200 milhdes m3 P - infraestrutura e servicos de lazer e

federal ou outro local e/ou . .
turismo na area afetada da barragem

empreendimento de permanéncia . ~ ‘o ;
< ou instalagGes portudarias ou servigos
eventual de pessoas que poderao ser N
de navegacdo)

atingidas)
[3] [8] [8]
EXISTENTE (existem pessoas
ocupando permanentemente a area

Muito Grande: > 200 milhGes m3 afetada a jusante da barragem, - -
portanto, vidas humanas poderdo ser
atingidas)
[5] [12]

DPA =% (aaté d):
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A partir dos valores resultantes dos somatorios, classifica-se a barragem quanto a

sua categoria de risco e dano potencial associado, de acordo com o Quadro 5.

Quadro 5. Matriz Categoria de Risco e Dano Potencial Associado, Resolugdo CNRH n° 143.

CRI DPA
ALTO >60 ou EC*>8 >16
MEDIO 35a60 10a16
BAIXO <35 <10

* Pontuacdo (maior ou igual a 8) em qualquer coluna de Estado de Conservacdo (EC) implica
automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo
responsavel da barragem.

De acordo com o estabelecido pela legislacdo em vigor no Brasil, o Dano Potencial

Associado (DPA) em barragens é classificado como alto SEMPRE que houver pessoas

ocupando permanentemente a area afetada a jusante da barragem, independente das

caracteristicas do reservatdrio ou dos impactos ambientais e socioecondmicos gerados.

A Resolucdo n°91 de 02 de abril de 2012 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
apresenta o Plano de Seguranca de Barragens como um dos instrumentos da PNSB e
regulamenta sua implementacdo. A resolucdo apresentou, inicialmente, a Matriz de
Classificacdo da Barragem, que direcionava o PSB de acordo com o risco associado a cada
empreendimento. A matriz proposta em 2012 foi atualizada na Resolu¢do n° 236, de 30 de
janeiro de 2017, diminuindo o nimero de classes de riscode 5 (A, B, C,De F) para4 (A, B, C
e D). O Quadro 6 apresenta a Matriz de Categoria de Risco e o Dano Potencial Associado,
presente no Anexo | da Resolugdo n°236 da ANA, que classifica a barragem em 4 classes e

direciona o plano de seguranca para cada uma delas.

Quadro 6. Matriz de classificacdo de barragens quanto ao risco e dano potencial associado —
Resolucdo n° 236 - ANA.

CATEGORIA DE RISCO DANO POTENCIAL ASSOCIADO
- ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO A C D
BAIXO A D D

Fonte: ANA, 2017.

As resolucdes n° 91 de 2012 e n°236 de 2017, da ANA, direcionam o PSB de acordo

com a classe da barragem. Segundo o disposto nestas resolucdes, barragens classificadas como
risco “A” ou “B” devem apresentar, além dos documentos previstos pela Lei 12.334/2010, o

Plano de Ac¢des Emergenciais - PAE.
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O PAE deve apresentar em seu conteudo a descri¢cdo das aces que devem ser tomadas
pelo proprietario e/ou operador da barragem em situacdes de emergéncia. Para tanto, uma série
de estudos deve ser realizada, tais como: resposta durante periodos de intempéries, fontes de
energia de emergéncia e mapas de inundacdo do vale de jusante (Ministério da Integracdo
Nacional, 2002).

Dentre os estudos necessarios para a elaboracdo de um PAE, destaca-se o de ruptura
hipotética da barragem, com analises da inundacédo do vale de jusante. Os mapas de inundacao
presentes no PAE sdo de fundamental importancia para a mitigacdo de perdas nas areas de
jusante, uma vez que as informacGes neles contidas devem auxiliar a evacuacdo rapida da

populacéo situada nas areas de risco (Lauriano et al, 2008).
2.1.1 Classificagdo de Barragens no Brasil - ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL €é o érgdo responsavel pela
fiscalizacdo das barragens de geracdo de energia elétrica no territorio brasileiro. Nesta linha, a
Resolucdo Normativa n°696 de 15 de dezembro de 2015, estabelece diretrizes para a

classificacdo de barragens de geracdo, simplificando o proposto pelo CNRH e ANA.

De acordo com o proposto na resolucdo da ANEEL, a classificacdo de risco da
barragem passa de MEDIA para ALTA com somatério do CRI maior ou igual a 62, frente ao

somatorio de 60 do CNRH, conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7. Matriz Categoria de Risco e Dano Potencial Associado, Resolugdo ANEEL n° 696.

CRI DPA
ALTO >62 ou EC*>8 >16
MEDIO 35a62 10a16
BAIXO <35 <10

* Pontuacdo (maior ou igual a 8) em qualquer coluna de Estado de Conservacdo (EC) implica
automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo
responsével da barragem.

A resolucdo da ANEEL simplificou, ainda, a matriz de classificacdo quanto a classe
da barragem. De acordo com o proposto, 0 numero de classes de barragens passou de 5 para 3,

conforme indicado no Quadro 8, presente no Anexo | da resolugéo n° 696 da ANEEL.
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Quadro 8. Matriz de classificacdo de barragens quanto ao risco e dano potencial associado.

Resolucdo n° 696 - ANEEL

CATEGORIA DE RISCO DANO POTENCIAL ASSOCIADO
- ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B B
MEDIO B C C
BAIXO B C C

Fonte: ANEEL, 2015.

Apesar de alterar a classificacdo de risco e o nimero de classes de barragens, a
resolucdo n°696 da ANEEL permanece com o mesmo sistema de classificacdo quanto ao dano
potencial associado apresentado pelo CNRH. Desta forma, qualquer barragem cuja regido de
jusante € habitada permanentemente apresenta DPA classificado como ALTO.

2.2 Classificagao de Barragens no Mundo
2.2.1 Estados Unidos

O documento “Federal Guidelines for Dam Safety: Hazard Potential Classification
System for Dams”, elaborado pelo Interagency Committee on Dam Safety (ICODS) e editado
pela Federal Emergency Management Agency (FEMA) em 2004, é tido como referéncia para

classificacdo de barragens nos EUA.

O sistema de proposto pelo 6rgdo americano classifica a barragem em 3 classes de
risco: baixo, significativo e alto. O método categoriza as barragens com base no potencial de
perda de vidas humanas e nos impactos econémicos, ambientais e sociais. Segundo FEMA
(2004), esse sistema foi proposto com o entendimento de que a falha de qualquer barragem, ou
estrutura associada, representa um perigo para a vida e para as propriedades localizadas a

jusante. O Quadro 9 apresenta o sistema de classificagéo proposto por FEMA, 2004.

Quadro 9. Classificagdo quanto ao dano potencial associado, segundo a FEMA (2004)

DANO POTENCIAL

PERDA DE VIDAS

PERDAS ECONOMICAS,

ASSOCIADO HUMADAS AMBIENTAIS E SOCIAIS
BAIXO Né&o Esperado Baixa e/pu Limita a
particulares
SIGNIFICATIVO N&o Esperado Sim
ALTO Provavel ou Esperado Sim

Fonte: FEMA, 2004.
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Segundo FEMA (2004), ndo sdo esperadas perdas de vidas humanas em zonas
inabitadas, ou que pessoas residem de forma temporaria. Desta forma, o sistema ndao contempla
a perda de vidas de usuarios ocasionais de lazer do rio e de terras a jusante, transeuntes ou
usuarios externos. Entende-se que, em qualquer sistema de classificagdo nem todas as
possibilidades podem ser definidas. O julgamento e o senso comum devem fazer parte de

qualquer decisdo sobre classificagéo.

A classificacdo do dano potencial associado, de acordo com a proposta americana,
é baseada na consideracdo dos efeitos da ruptura ou da operacdo incorreta da barragem. A
classificacdo atribuida deve ser baseada sempre no pior cenério de falha ou de mau
funcionamento. Ou seja, a classificacdo deve se basear nas consequéncias da falha que
resultariam na atribuicdo da classificacdo de maior potencial de risco, entre todas as falhas e

cenarios de operacao incorreta provavel.

Conforme o proposto, 0s cenarios considerados devem ser razoaveis, justificaveis
e consistentes com o documento de referéncia “Federal Guidelines for Dam Safety: Flood Riscs
Associated with Dam Incidents and Failure”, elaborado pela FEMA em 2004. Um exemplo
citado pela referéncia € o de se assumir a ruptura no cenario Sunny Day (condi¢des normais de
operacdo), o qual pode resultar em uma condicdo de escoamento confinado na calha do rio e
em nenhuma perda provavel de vida humana, indicando uma classificacdo de dano potencial
baixo. No entanto, ao se presumir que a barragem falhou de maneira semelhante durante uma
condicéo de inundacao, o resultado teria uma provavel perda de vidas humanas, resultando em

uma classificacao de dano potencial alto.

De acordo com FEMA (2004), na maioria das situacdes, a investigacdo do impacto
da ruptura nas vidas humanas a jusante, nos danos a propriedade e nas preocupagdes ambientais
ja é o suficiente para determinar a classificacdo quanto ao dano potencial associado da
barragem. No entanto, se a falha ou o mau funcionamento contribuir para a falha de uma
barragem a jusante, a classe do empreendimento deve ser tdo alta quanto a classe da barragem

de jusante, e deve considerar as consequéncias incrementais adversas das falhas em cascata.

Outras agéncias federais americanas, como: FERC, USBR, NRCS e USACE,
também adotam uma classificacdo baseada em trés niveis. O Quadro 10 apresenta a
classificacdo de dano potencial associado proposta por USACE, em 1997.
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Quadro 10. Classificacdo de Dano Potencial Associado segundo USACE, 1997.

CLASSIFICACAO DE DANO POTENCIAL ASSOCIADO

BAIXO

SIGNIFICATIVO

ALTO

Perdas de vida
diretas

N&o esperado (area
rural, sem estruturas
ou habitacdes
humanas)

Incerto (&rea rural com
poucas residencias
permanentes,
temporarias ou
desenvolvimento
industrial)

Certo (um ou mais
agrupamentos
residenciais,
comerciais ou
industriais)

Perdas devido a
descontinuidde de
servicos e atividades

N&o ha interrupcéo de
Servigos — reparos
superficiais e rapidos

Interrupcao de
Servicos essenciais e
acessos

Interrupcao de
Sservigos criticos e
acessos

Perda de
propriedades

Terras particulares
(agricultura).
Equipamentos e
construgoes isoladas.

Maiores perdas
particulares e publicas

Extensivas perdas
particulares e publicas

Maiores, com Custo extensivo de
Perdas ambientais Minimas necessidade de mitigacdo ou
mitigacéo impossiveis de mitigar

Fonte: USACE, 1997.

FEMA (2004) menciona que cerca de 80% dos estados americanos, em suas
legislacdes, complementam a classificacdo de barragens pelas suas dimensdes (dam size
classification system) com a classificacdo por dano potencial (hazard potential classification
system). Na maioria destes estados a classificacdo por perigo potencial é baseada em 3 niveis,
conforme recomendacgéo de FEMA (2004). A classificacdo por tamanho, proposta por USACE
(1979), segue apresentada no Quadro 11.

Quadro 11. Classifica¢do quanto ao tamanho do reservatorio segundo USACE, 1979.

CATEGORIA DO PORTE CARACTERISTICAS DA B@RC’)II?_,S(EAEEMDO
DO EMPREENDIMENTO ALTURA [m] RESERVATORIO [hm]
PEQUENO 7al2 Menor do que 1,23
INTERMEDIARIO /MEDIO 12230 1,23 a62
GRANDE Maior do que 30 Maior do que 62

Fonte: USACE, 1979.
2.2.2 Comité Internacional de Grandes Barragens - ICOLD

De acordo com o documento de referéncia “Small Dams — Design, Surveillance and
Rehabilitation” desenvolvido pelo Comité Internacional de Grandes Barragens — ICOLD, a
classificacdo de barragens quanto ao dano potencial associado pode ser realizada com base nos

parametros de altura maxima da barragem (H) e volume maximo acumulado (V). Esses dois
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parametros sdo combinados na equacdo H2.v/V para a obtengdo da classe de risco da barragem

(1, It ou 1), conforme exposto no Quadro 12.

A relacdo apresentada ndo possui significado cientifico, sendo um fator

deterministico aplicavel para avaliar o risco potencial de danos e perda de vidas na area de

inundacdo da barragem, em caso de rompimento.

Quadro 12. Classifica¢do quanto ao Dano Potencial Associado segundo ICOLD, 2011.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

COMPONENTE -
BAIXO (1) MEDIO (I1) ALTO (111)
H2AV <20 20 < H2.4/V <200 >200
0
b -
Risco Econdmico Baixo Moderado Alto
Risco Ambiental Baixo Alto Extremo
Risco Social Baixo (area rural) Regional Nacional

Fonte: ICOLD, 2011.

ICOLD apresenta, ainda, a classificacdo quanto ao porte dos empreendimentos com

base no mesmo parametro, conforme ilustrado na Figura 2. Para relacdes H2.+/V < 200 e alturas

méaximas entre 2,5 m e 15 m, as barragens sdo consideradas de pequeno porte. Para relacfes

maiores do que 200 ou alturas superiores a 15 m, a barragem é considerada de grande porte.
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Figura 2. Classificacdo quanto ao porte das barragens, segundo ICOLD, 2011.
Fonte: Adaptado de ICOLD, 2011.
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2.2.3 Europa

De acordo com o apresentado no documento do ICOLD - EuroClub (2013), hd uma
tendéncia de que alguns paises europeus adotem 3 classes de perigo na classificacdo de
barragens (alta, significativa e baixa). Embora também sejam adotados, com menor frequéncia,
2, 4 ou mais classes. Os critérios para a adogdo das classes refletem, entre outras coisas,

diferentes caracteristicas, experiéncia e cultura de cada pais (Baima, 2015).

O Quadro 13 apresenta uma sintese do sistema de classificacdo de barragens
adotado nos paises europeus, de acordo com duas vertentes: controle de seguranca e medidas
de protecdo civil. A consulta a legislacdo internacional ratifica que os sistemas de classificacéo,
baseados nas caracteristicas técnicas das barragens, sdo preferencialmente utilizados para a
definicdo da aplicabilidade da legislacdo, enquanto sistemas baseados em risco sdo

considerados auxiliares, utilizados como base para a definicdo das medidas de protecéo civil.

Quadro 13. Regulamentagdo de seguranca em alguns paises europeus.

REGULAMENTACAO MEDIDAS DE PROTECAO CIVIL
. QUANTO AO ~ ANALISE DAM-
PAIS CONTROLE DE CLASSIEISAYAO | BREAK E PLANO DE
SEGURANCA EMERGENCIA
Barragens “Muito
Austria H>15mouV>5hm? - Grandes” ou de risco
“alto”
Barragens “Muito
Finlandia Todas 3 Classes Grandes” ou de risco
“alto”
Franca H>20m - H>20mouV >15hm3
Requerimentos e normas
Alemanha H>5mouV2>1hm? - legais ndo prevéem a
elboracéo de planos
Italia H>15mou V> 1 hm : Barragens sujeitas a
legislacéo
Holanda - - -
Noruega Todas 5 Classes Para as classes 2, 3 e 4
Barragens “Muito
Portugal H>15mouV>1hm? 3 Classes Grandes” ou de risco
“alto”
Legislagéo especifica de
Roménia acordo com as classes de - H>10mouV >1 hm?
dimenséo
Barragens “Muito
Eslovénia H215m ou - Grande%” ou de risco
H>10meV>1hm? “alto”
Espanha 10 < HI; 1251;?3112 | hm? 3 Classes ClassesAe B
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REGULAMENTAQAO MEDIDAS DE PROTE(;AO CIVIL
. QUANTO AO . ANALISE DAM-
PAIS CONTROLE DE CHASSIE AT | BREAK E PLANO DE
SEGURANCA EMERGENCIA
Barragens “Muito
Suécia Todas 4 Classes Grandes” ou de risco
“alto”

. H>10mou 3
Suica H>5meV>0,5 hm’ ] V22 hm

Barragens “Muito
Reino Unido V >25.000 hm? - Grandes” ou de risco
LLaItO11

Fonte: BAIMA, 2015.

Os itens a seguir apresentam, de forma sucinta, as principais caracteristicas dos

sistemas de classificacdo de perigo dos paises europeus.
2.2.3.1 Finlandia

A legislagéo finlandesa sobre segurancga de barragens abrange todas as barragens
do pais, independentemente de sua altura, porte ou finalidade. Séo incluidas, ainda, as barragens

para usos temporarios, como ensecadeiras.

O documento de referéncia “Dam Safety Guide” do “Hame Centre for Economic
Development, Transport and the Environment”, equivalente ao ministério da agricultura
brasileiro, explica e descreve em detalhes o conteddo da Lei de Seguranca de Barragens € o

Decreto do governo sobre Seguranca de Barragens da Finlandia.

As barragens finlandesas sdo classificadas de acordo com o dano potencial

associado, entre as classes 1, 2 e 3, apresentadas no Quadro 14.

Quadro 14. Classificacdo de barragens segundo a legislacédo finlandesa.

CLASSE DESCRICAO
Barragem, que no caso de acidente, causa perigo para a vida e a
CLASSE 1 sallde humana ou perigo consideravel para 0 meio ambiente ou

propriedades.

Barragem, que em caso de acidente, pode causar perigo para a
salide, mas ndo perigo para a vida humanas.

Barragem, que em caso de acidente, pode provocar apenas perigo
ao meio ambiente.

CLASSE 2

CLASSE 3
Fonte: ELY, 2012.
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2.2.3.2 Noruega

Até a década de 1980, as diretrizes para planejamento, construcdo e operacdo de
barragens na Noruega eram determinadas por normas técnicas e boas praticas de engenharia.
Os primeiros regulamentos para a segurancga de barragens sao datados de 1981, com foco em
requisitos técnicos para a construgdo de barragens. Nos anos 90, os requisitos para o controle
interno, classificacdo e qualificacdes do proprietario da barragem foram introduzidos. Em 2001,
0 quadro legal para a seguranga de barragens foi revisado e trés novos regulamentos foram
emitidos com base legal na Lei de Recursos Hidricos. Em janeiro de 2010, um novo
regulamento sobre seguranca de barragens, e demais estruturas hidraulicas, foi emitido com
base na Lei de Recursos Hidricos (ICOLD, 2017).

O regulamento noruegués de seguranca da barragem abrange todas as barragens e
estruturas pertinentes, para todos os fins (abastecimento de agua, hidrelétricas, etc.) e também
tlneis e condutos anexos as barragens de geracdo. As barragens sao classificadas em 4 classes
em conformidade com as consequéncias em caso de ruptura. De acordo com a classe imposta,

é exigido que as barragens contenham requisitos minimos de seguranca.

O Quadro 15 apresenta os critérios para classificacdo de barragens de acordo com

a legislacdo em vigor na Noruega.

Quadro 15. Critérios para avaliacdo de perigo para a vida, a propriedade e 0 meio ambiente,
segundo a legislagcdo norueguesa.

CLASSE QUANTIDADE DE INFRAESTRUTURAS PROPRIEDADES /
CASAS AMBIENTE
4 >150 - -
Rodoviaria / ferroviaria
. Grandes danos a valores
com trafego pesado, outras ambientais / propriedades
3 21 -150 infraestruturas de elevada ais / prop
. . . muito importantes
importancia para a vida e
saude
Rodoviaria / ferroviaria
, - Grandes danos a valores
com trafego medio, outras ambientais / propriedades
2 1-20 infraestruturas de elevada . prop
. . . importantes
importancia para a vida e
saude
Rodoviaria / ferroviaria
com tréfego baixo, outras Grandes danos a valores
1 <1 infraestruturas de elevada | ambientais / propriedades.
importancia para a vida e
salde

Fonte: ICOLD, 2017.
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2.2.3.3 Portugal

O primeiro decreto regulamentando a seguranca de barragens em Portugal foi
promulgado em 1968, e tratava da seguranca de pequenas barragens de terra. Em 1993, o
Decreto-Lei n® 409/93, substitui a legislacdo anterior, tratando de pequenas barragens de
quaisquer materiais. As exigéncias legais de controle de seguranca foram estendidas as
barragens de maiores dimensdes com a publicacdo do Regulamento de Seguranca de Barragens
(RSB), anexo ao Decreto-Lei n® 11/90, que foi atualizado através do decreto n® 344 em 15 de
outubro de 2007. Esse regulamento define critérios para o controle de seguranga e estipula

medidas de protecdo civil para a populacéo localizada a jusante de uma barragem.

O RSB se aplica a todas as barragens de altura superior a 15 m e de altura inferior

a 15 m, cujos reservatorios possuem capacidade superior a 100.000 m®,

O RSB define que as barragens devem agrupar-se em funcao dos danos potenciais
a elas associados, sendo consideradas trés classes de barragens definidas em funcdo da

ocupacdo humana, dos bens e do ambiente existentes (Quadro 16).

Quadro 16. Classificacdo de barragens segundo a legislacao portuguesa.

CLASSE OCUPACAO HUMANA, BENS E AMBIENTE

I Residentes em nimero igual ou superior a 25.

Residentes em namero inferior a 25; ou
Infraestruturas e instalagdes importantes ou bens ambientais de grande
valor e dificilmente recuperaveis ou existéncia de instalag@es de
producdo ou de armazenagem de substancias perigosas.
] As restantes barragens.

Fonte: PORTUGAL, 2007.

O RSB determina que barragens classe | apresentem o planejamento de emergéncia
contendo, entre outros, 0 mapa de inundacao com a delimitacdo de “Zonas de Autosalvamento”
(ZAS). Estas zonas sdo definidas como regido do vale, imediatamente a jusante da barragem,
na qual se considera ndo haver tempo suficiente para uma adequada intervencao dos servicos e
agentes de protecdo civil em caso de acidente, sendo definida pela distancia a barragem que
corresponda a um tempo de chegada da onda de inundacgéo igual a meia hora, com 0 minimo
de 5 km.
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2.2.3.4 Espanha

Na Espanha, a primeira legislacdo que trata de seguranca de barragens data de 1994.
A chamada Diretriz Basica para Protecdo Contra Risco de InundacGes, apresentou,
inicialmente, a classificacdo de barragens de acordo com o0s possiveis danos a jusante em caso

de ruptura ou falha de operacéo.

Desde entdo, foram decretadas as leis 11/2001, 11/2005 e 9/2008, que estabelecem
as obrigacOes e responsabilidades dos proprietarios, bem como as funcdes e tarefas das
administragdes competentes em matéria de controle de seguranca de barragens. O sistema de
seguranca de barragens espanhol repousa sobre dois pilares: obrigac6es exigidas ao detentor da
barragem e o controle de segurangca como um conjunto de acGes a serem executadas pela

administracdo publica (Espanha, 2019).

Atualmente, a classificacdo de barragens na Espanha é feita com base nas Normas
Técnicas de Seguranca para Barragens e Seus Reservatorios, estabelecidas pelo Decreto Real
de maio de 2019. O sistema espanhol apresenta 3 classes de barragens (A, B e C), descritas no
Quadro 17.

Quadro 17. Classificacdo de barragens segundo a legislacdo espanhola.

CLASSE DESCRICAO
Ruptura pode afetar gravemente os nucleos urbanos (mais de 5
A residéncias), servicos essenciais ou provocar danos materiais ou danos

ao meio ambiente muito importantes.

Ruptura pode ocasionar danos materiais € a0 meio ambiente importantes
ou afetar um numero reduzido de residéncias (1 a 5).

Ruptura pode ocasionar danos materiais de pouca importancia e algumas
perdas acidentais de vidas humanas.

B

C
Fonte: ESPANHA, 2019.

2.2.3.5 Suécia

A seguranca de barragens na Suécia € tratada através de diversos estatutos relativos
ao tema, e ndo por uma lei especifica. Os regulamentos mais importantes sdo encontrados no
Codigo Ambiental e na Lei de Protecéo Civil (ICOLD, 2017).

Em 2014, requisitos legais de seguranca de barragens foram introduzidos no Cédigo
Ambiental através de uma Portaria de Seguranca de Barragem. A portaria inclui um sistema de
classificacdo baseado nas consequéncias sociais da ruptura da barragem, conforme o

apresentado no Quadro 18.
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Quadro 18. Classificacdo de barragens segundo a legislacdo sueca.

CLASSE DESCRICAO
A Graves consequéncias nacionais.
B Severas consequéncias regionais e locais.
C Severas conseqliéncias locais.

Fonte: ICOLD, 2017.

O Cadigo Ambiental sueco se aplica a todas as barragens, independentemente do
tamanho, finalidade e consequéncias em caso de ruptura. No entanto, para pequenas barragens
(altura menor de 5 m e/ou reservatorios com capacidade inferior a 100.000 m3), a classificacéo
é realizada pela autoridade supervisora, que deve decidir se a barragem deve ou ndo ter uma

classe de seguranca.

De acordo com a Lei de Protecdo Civil, requisitos especiais sdo aplicados em
empreendimentos classificados como A ou B, que devem apresentar planos de acdes

emergenciais.
2.2.4 Africa do Sul

O sistema de classificacdo utilizado pela Africa do Sul se assemelha muito ao
sistema brasileiro, considerando caracteristicas técnicas e relativas ao dano potencial associado

para a imposi¢do de uma classe a barragem.

De acordo com o Dam Safety Office (DSO) do Department of Water Affairs and
Forestry, as Dam Safety Regulations (DSR) sdo aplicadas somente a barragens com altura

maxima superior a 5 m e com volume armazenado acima de 50 mil m2.

A associacdo da classificacdo por porte, Quadro 19, e a da classificagdo por dano
potencial, Quadro 20, resulta em trés categorias de risco, como pode ser observado no Quadro
21.

Quadro 19. Classifica¢do quanto ao porte da barragem segundo a legislacio da Africa do Sul.

PORTE ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM [H]
PEQUENO H<12m

MEDIO 12m <H<30m
GRANDE H>30m

Fonte: REPUBLICA DA AFRICA DO SUL, 2012.
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Quadro 20. Classificacdo quanto ao potencial de risco da barragem segundo a legislacdo da

Africa do Sul.
POTENCIALDE | peapaDEVIDAS | PERDAS | IMPACTOS
HUMADAS ECONOMICAS AMBIENTAIS
BAIXO Nenhuma Minimo Baixo
SIGNIFICATIVO Inferior a 10 Significativo Significativo
ALTO Superior a 10 Grande Severo

Fonte: REPUBLICA DA AFRICA DO SUL, 2012.

Quadro 21. Matriz de classificagio da barragem segundo a legislagio da Africa do Sul.

PORTE DANO POTENCIAL ASSOCIADO
- BAIXO SIGNIFICATIVO ALTO
PEQUENO I I I
MEDIO I I I
GRANDE i i I

Fonte: REPUBLICA DA AFRICA DO SUL, 2012.

De acordo com a categoria da barragem (I, 11 e 111), sdo determinados os requisitos
a serem cumpridos em relagdo ao projeto, construgcdo, comissionamento, manutencéo,
monitoramento, inspe¢des de seguranca da barragem, avaliacfes de seguranca da barragem e

descomissionamento.
2.2.5 Canada

Segundo a Canadian Dam Association - CDA (2019), a regulamentacdo para
construcdo, operagdo, manutencdo e descomissionamento de barragens no Canada é de
responsabilidade provincial/territorial, semelhante a outras areas de jurisdi¢do provincial (tais
como: salide e educacéo). Ao contrario de outros paises, como: Franca, Portugal, Africa do Sul,
etc., o Canada ndo possui uma agéncia reguladora federal, ou um programa abrangente para

orientar o desenvolvimento de requisitos para o gerenciamento seguro de barragens.

Neste contexto, merece destaque especial 0s aspectos da seguranca de barragens da
provincia de Quebec, regida pelo Dam Safety Act (DSA) e as Dam Safety Regulations (DSR),
de 2019. Segundo a legislacdo vigente na provincia citada, as barragens sao divididas em dois

grupos: alta capacidade e baixa capacidade.
Sédo considerados barragens de alta capacidade:

e Barragens de 1 metro ou mais de altura, tendo uma capacidade maior do que
1.000.000 m3;
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e Barragens de 2,50 metros ou mais de altura com uma capacidade superior a
30.000 m?;

e Barragens de 7,50 metros ou mais de altura, independentemente da
capacidade; e

e Independentemente da sua altura, barragens associadas ou anexas a uma
barragem ja classificada por suas dimensdes, como de alta capacidade.

Sédo consideradas barragens com baixa capacidade:

e Barragens com 2 metros ou mais de altura e sem alta capacidade; e

¢ Independentemente da sua altura, as obras de retencdo e as instalagdes
anexas a uma barragem acima mencionada e as obras destinadas a reter toda

ou parte da dgua armazenada por essa barragem.

De acordo com o DSR de Quebec, a classificagéo de barragens em relagéo ao risco
que representam para pessoas e propriedades € baseada no produto da medida de sua
vulnerabilidade (V) pelas consequéncias ocasionadas pela ruptura da barragem (C), a qual o

valor "P" é atribuido na formula"P =V x C".

Quadro 22. Classificacdo de barragens segundo a legislacédo da provincia de Quebec — Canada.

VALOR DE “P” CLASSE DA BARRAGEM
P>120 A
70 <P <120 B
25<P <70 C
P<25 D

Fonte: QUEBEC, 2019.

O valor numérico da vulnerabilidade da barragem é medido multiplicando a média
aritmética dos parametros fisicos constantes (altura, tipo, capacidade e tipo de fundacéo) pela
média aritmética dos parametros variaveis (idade, sismicidade, confiabilidade das estruturas de
descarga e condi¢des de conservacao). Para cada parametro apresentado, constante e variavel,
sdo atribuidos pesos, que sdo utilizados nos célculos. O método é similar ao proposto pelo
CNRH (2012), diferindo no nimero de variaveis utilizadas (8 para o0 método canadense, frente
aos 17 critérios para definicdo da classe de risco do método brasileiro). O Quadro 23 apresenta

os critérios utilizados no calculo de vulnerabilidade segundo a legislacdo de Quebec.
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Quadro 23. Critérios para célculo da vulnerabilidade de barragens segundo a legislacdo da
provincia de Quebec — Canada

CRITERIOS PARA CALCULO DE A
VULNERABILIDADE PARAMETROS
Altura da Barragem 8
Tipo de Barragem 15
. . 6 (<1, 50, 1.000, 2.000, 5.000 ¢
Capacidade do Rervatorio ( 6.000 hm?)
Tipo de Fundacéo 8 (rocha - aluvido)
Idade da Barragem * 10 (0 a 60 ou mais anos)
Sismidade 5
Confiabilidade dos érgaos extravasores 3 (satisfatoria, aceitavel e insatisfatoria)
Condicdes da Barragem 4 (mui'_[o b_oa, boa, gceitével e
ruim/indeterminada)

Fonte: Adaptado de QUEBEC, 2019.

O nivel das consequéncias “C” decorrentes da ruptura da barragem é determinado
de acordo com as caracteristicas do vale afetado pela ruptura. Assim como FEMA (2004), a
legislacéo da provincia de Quebec também recomenda o uso do cenario mais critico de ruptura

para a classificacdo da barragem.

As caracteristicas de jusante, para a obtencdo do nivel de consequéncias, sdo
avaliadas em termos de densidade populacional e importancia de infraestruturas e servigos que
seriam destruidos, ou fortemente danificados em caso da ruptura. A descri¢do das caracteristicas
consideradas para a determinacgdo do nivel de consequéncias esta apresenta no Quadro 24.

Quadro 24. Critérios para a classificacdo da categoria de consequéncia da barragem, segundo a
legislacdo da provincia de Quebec — Canada

1 ' CATEGORIA DE
CARACTERISTICAS DA AREA AFETADA CONSEQUENCIAS
Area desabitada ou:
Area contendo infraestruturas ou servigos minimos, tais como:
e Segunda barragem na categoria de consequéncias muito
baixa; Muito Baixa 1
e [Estrada de acesso;
e Fazendas;
o Instalacdo comercial sem acomodacoes.
Area habitada ocasionalmente contendo menos de 10 casas ou
residéncias sazonais, ou:
Area contendo uma instalacdo comercial que fornece
alojamento para menos do que 25 pessoas ou que tenha menos
de 10 unidades de alojamento (ou seja, 10 casas de campo, 10
parques de campismo, 10 quartos de hotel), ou:
Area contendo infraestruturas ou servicos limitados, como:

e Segunda barragem na categoria de baixa consequéncia;

PONTOS

Baixa 2

! Nota: O parametro de idade da barragem difere para o tipo de barragem quanto ao material de construcdo
(concreto, terra, enrocamento e madeira).
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CARACTERISTICAS DA AREA AFETADA

CATEGORIA DE
CONSEQUENCIAS

PONTOS

e [Estrada local.

Area permanentemente habitada contendo menos de 10
residéncias ou ocasionalmente habitadas e contendo 10 ou mais
casas ou residéncias sazonais, ou:
Area que contém uma instalacdo comercial sazonal que oferece
acomodacao para 25 ou mais pessoas ou que contém 10 ou mais
unidades de alojamento ou que opera durante todo o ano e
oferece acomodacao para menos de 25 pessoas ou com menos
de 10 unidades de alojamento, ou:
Area contendo infraestruturas ou servigos moderados, como:

e Segunda barragem na categoria consequéncia

moderada;

e Viade acesso;

e Linha de trem (local ou regional);

e Empresa com menos de 50 trabalhadores;

Moderada

Area permanentemente habitada contendo 10 ou mais
residéncias e menos de 1.000 moradores, ou:

Area que contém um estabelecimento comercial que opera
durante todo o ano e oferece acomodacgdo para 25 ou mais
pessoas, ou tem 10 ou mais unidades de alojamento, ou:

Area contendo infraestruturas ou servigos significativos, tais
como:

Segunda barragem na categoria Alta Consequéncia;
Estrada regional

Linha de trem (transcontinental ou transfronteirica);
Escola;

o Empresa que detém 50 a 499 trabalhadores.

Alta

Area permanentemente habitada por uma populagio de mais de
1.000 e menos do que 10.000, ou:
Area contendo grandes infraestruturas ou servigos, tais como:

e Segunda barragem na categoria Consequéncia Muito

Alta

e Estrada autoestrada ou nacional

e Empresa que tem 500 ou mais empregados

e Parque industrial

e Local de armazenamento de substancias perigosas

Muito alta

Area permanentemente habitada por uma populacio de 10.000
ou mais, ou:
Area contendo infraestruturas ou servicos substanciais tais
como:

e Segunda barragem na categoria Consequéncia grave;

e Hospital;

e Grande complexo industrial;

e Grande local de armazenamento de substincias

perigosas.

Grave

10

Fonte: Adaptado de QUEBEC, 2019.
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2.3 Sintese dos Sistemas de Classificacdo de Barragens Apresentados

De acordo com o apresentado anteriormente, os sistemas de classificagdo de barragens no
Brasil e no mundo consideram critérios técnicos e de dano potencial para classificar barragens. O
Quadro 25 apresenta uma sintese do nimero de critérios e de classes utilizados para a classificagdo de

barragens em todos 0s sistemas apresentados nesta dissertacéo.

Quadro 25. Sistemas de classificacdo de barragens de acordo com as especificacOes legais de
diversos paises e agéncias reguladoras.

PAIS - ORGAO CRITERIOS CRITERIOS DE N° DE CLASSES

FISCALIZADOR TECNICOS RISCO DE BARRAGENS
Brasil — ANA (2017) 17 4 4
Brasil - ANEEL (2015) 17 3
EUA - FEMA (2004) - 2 3
EUA — USACE (1997) - 4 3
ICOLD (2011) - 5 3
Filandia— ELY (2012) - 3 3
Noruega (2011) - 3 4
Portugal (2007) - 1 3
Espanha (2019) - 1 3
Suécia (2017) - 1 3
Africa do Sul (2012) 3 3 3
Canada — Quebec (2019) 7 1 4
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3. DAM BREAK: HISTORICO E METODOLOGIA UTILIZADA

Historicamente, no Brasil e no mundo, ocorreram diversos eventos que vieram a
causar o rompimento de barragens, trazendo prejuizos financeiros, humanos e ambientais. Até
2007, ja se tinham registros, de pelo menos, 400 acidentes envolvendo barragens no Brasil, com
mais de 24 mortos entre os anos de 2003 e 2007 (Menescal, 2007). Nos ultimos anos, o Brasil
vivenciou dois grandes desastres ambientais causados pela ruptura das barragens de rejeito de
Funddo/MG em novembro 2015 e Brumadinho/MG em janeiro de 2019, que juntas somam mais
de 270 mortes e prejuizos ambientais incalculaveis. Pode-se citar, ainda, 0 rompimento da
Barragem de Algoddes no Piaui que acarretou em pelo menos sete mortes, além das
mundialmente conhecidas rupturas das barragens de Malpasset no sul da Franca em 1959 e
Teton nos Estados Unidos em1976 (ICOLD 1974, 1995).

Por se tratar de um fendmeno complexo, diversos estudos a fim de delimitar as
condicionantes para o desenvolvimento de simulacdes de ruptura de barragens ja foram
desenvolvidos. Modelos de previsdo do comportamento do escoamento proveniente da ruptura
existem desde meados dos anos 1960. Segundo FEMA (2013) a necessidade de melhorias nos
métodos de previsao se deu, principalmente, em decorréncia de eventos de rupturas ocorridos
entre 1960 e 1970.

Em 1977, foi desenvolvido o modelo DAMBRK, ferramenta de anélise do processo
de formacéo de brechas e vazao de pico para estudos de inundacdo. Entre 1977 e meados dos
anos 90, foram desenvolvidas uma série de equacdes de regressao para prever as dimensdes da
brecha, tempo de abertura e vazdo de pico. Modelos estatisticos, como os de MacDonald e
Langridge-Monopolis (1984), USBR (1988), Von Thun e Gillette (1990), Dewey e Gillette
(1993) e Froehlich (1995 e 2008), foram desenvolvidos para a previsdo dos parametros de
ruptura de barragens (FEMA, 2013). Os processos de modelagem de ruptura foram avangando
com a previsdo dos hidrogramas defluentes através de dois tipos de modelagem: fisica e

empirica.

Modelos fisicos sdo embasados em leis da fisica e em relagdes que governam o
fluxo e a erosdo (FEMA, 2013). Esses modelos sdo pouco utilizados na avaliacdo de rupturas
de barragens devido a falta de dados para estimar a erosdo da brecha. O modelo fisico mais
famoso é o NWS BREACH (1985), um modelo matematico de base fisica utilizado para prever
as caracteristicas da brecha e do hidrograma defluente para analises de ruptura de barragens de

terra. O modelo foi desenvolvido acoplando o principio da conservacdo de massa, a vazdo do
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vertedouro e a vazdo da brecha juntamente com a capacidade de transporte de sedimentos do
fluxo uniformemente variado (FEMA, 2013).

Ja 0s modelos empiricos, também conhecidos como modelos paramétricos, sdo
baseados em dados de entrada controlados, predeterminados, para estimar a brecha resultante
da ruptura da barragem. Esses modelos séo baseados em informagdes de estudos para estimativa
do tempo de abertura e geometria final da brecha. Exemplos de modelos de ruptura empirica
incluem NWS DAMBRK (1988) e seu sucessor NWS Flood Wave Dynamic Model
(FLDWAV) (1998), HEC-1, HEC-HMS e HEC-RAS.

Neste trabalho, as simulagdes de ruptura foram realizadas utilizando o modelo
empirico para a analise de formac&o das brechas de ruptura. As simula¢es da propagacao da
onda de cheia foram realizadas no modelo hidrodindmico HEC-RAS 5.0.6, da USACE,
software amplamente utilizado em analises de ruptura hipotética de barragens. Os itens a seguir
apresentam o modelo hidrodindmico empregado nos estudos, bem como a metodologia

utilizada para a parametrizacdo da brecha e os cenarios simulados.
3.1 Propagacéo da Onda de Cheia— HEC-RAS 5.0.6

O HEC-RAS é um modelo hidrodindmico unidimensional, desenvolvido pelo “US
Army Corps of Engineers - USACE” em 1995. O modelo é capaz de efetuar os calculos dos
perfis de superficie d’agua em escoamento permanente e ndo permanente, em canais com
superficie livre, considerando o fundo fixo. Esses perfis podem ser calculados em regimes
subcriticos, supercriticos e mistos, onde poderao ocorrer mudancas de regime supercritico para

subcritico ou de subcritico para supercritico.

As simulacdes de ruptura no modelo podem ser realizadas pela abertura de brechas
decorrentes do “piping” ou do galgamento da barragem. Adicionalmente, podem-se simular
rupturas instantaneas de barragens de concreto, decorrentes de terremotos, por exemplo. O
modelo possui um médulo dedicado para analise de rompimento de barragens, onde € possivel
determinar os parametros de formacéo da brecha. A formacao da brecha no HEC-RAS ¢€ tratada
segundo embasamento empirico através de parametrizacdo de largura, altura, tempo de
formacao e tipo de deflagracdo (Figura 3). Ainda, é possivel a visualizagdo e a elaboracdo dos
mapas de inundagdo decorrentes da ruptura atraves de uma plataforma GIS, inserida no

proprio HEC (Figura 4).
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Figura 3. Mddulo de formacéao da brecha de ruptura no modelo HEC-RAS.
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Figura 4. Mddulo de visualizacdo de manchas de inundacdo no modelo HEC-RAS.
Fonte: HEC-RAS.

O trabalho de Lara (2016) apresenta diversos autores que fazem uso do HEC-RAS
para estudos de inundacdo, tais como: Calcada et al. (2004), Ackerman & Brunner (2006),
Xiong (2011), Asnaashari et al. (2014), USACE (2014), Goodell (2012) e Goodell & Froehlich
(2012). HEC (2010) coloca que o modelo é bastante empregado para analises de rompimento
de barragens. O Quadro 26 resume alguns trabalhos referéncia simulados no modelo HEC-
RAS.
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Quadro 26. Emprego do modelo nimero HEC-RAS para estudos de DAM-BREAK.
ESTUDO AUTORES

(2004), Marfai (2003)

Ackerman & Brunner (2006), Xiong (2011),

DAM-BREAK Asnaashari et al.
(2014) e USACE (2014)
DAM-BEAK com uso de modelos Goodell (2012) e Goodell &
probabilisticos Froehlich (2012)

Fonte: LARA, 2016.

O HEC-RAS realiza as simulacGes da propagacdo da onda de cheia com base na
solucéo da equacéo da conservagdo do momento unidimensional. O modelo utiliza as equagdes
de momento em situacdes onde o perfil da superficie de agua varia rapidamente. Essas situa¢des

incluem ressaltos hidraulicos, pontes e confluéncias de rios.

Para uma abordagem unidimensional, pode-se descrever a equacao da conservacao

0 momento de Saint-Venant como:

2Q 9 (B.Q? oh  101.0  Q _
E-I—a( 2 +g.A.a+ A. K2 +q.Z—0
Equacéo 3
oh  0Q
L.E-Fa—q

onde: Q é a vazdo [m?3/s]; h é a altura da coluna d’aga [m]; x é a distancia ao longo do rio [m];
t € o tempo [s]; A € a area da secdo de escoamento [m?]; L é a largura da superficie de agua [m];
K é a capacidade de transporte [m3/s]; g € a aceleracdo da gravidade [m/s?]; g é o0 escoamento
lateral [m3/s/m]; e 3 é o fator de distribui¢do do fluxo [adim].

A capacidade de transporte é baseada em experimentos de cunho unidirecional,

segundo a formula de Gauckler-Manning:

1 1+ 2 «
V= —.S5.R} Equacdo 4
n

onde: V € a velocidade [m/s]; n é o coeficiente de rugosidade de Manning [adim]; S é a
declividade do escoamento [m/m]; e Rh € o raio hidraulico da se¢do [m].

Segundo Miroslaw-Swiatek (2012), a formulagéo hidraulica 1D, conforme proposta
no HEC-RAS, é mais confiavel para estudos de ruptura de barragens, do que as propostas 2D,

uma vez que ja é validada e aplicada com resultados coerentes.
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De acordo com Goodell (2012), o modelo HEC-RAS pode apresentar instabilidades
numéricas na resolucdo das equacdes durante a passagem do hidrograma de ruptura. 1sso ocorre
em virtude da grande varia¢do da vaz&o no tempo e no espaco, caracteristica de um escoamento
rapidamente variado. Desta forma, deve-se utilizar a opgdo de regime misto de escoamento
(“mixed flow regime”) para estabilizar a solugdo numerica em casos de mudanca do regime
hidraulico. O modelo HEC-RAS possui, ainda, a opcao de estabilizacdo através da técnica de
inércia local parcial (Local Partial Inertia — LPI), proposta por Fread et al. (1996). Com esta
técnica é possivel estabilizar a solugdo numérica para escoamentos ndo permanentes e néo
uniformes do modelo HEC-RAS.

A seguinte simplificacdo ¢ empregada na formulacdo do modelo HEC-RAS como

fator de reducdo nos termos inerciais da equacdo do momento:

30 3. (ﬁ-Qz)
o3t ox

oh
+A.g. (a + Sf) =0 Equacdo 5

Equacdo 6
o = O i FR > FT

onde: ¢ é fator LPI multiplicador dos termos inerciais; Fr € o nimero de Froude, o qual
determina o coeficiente igual a zero para valores de 1 a 2; Fr representa o nimero de Froude; e
m € 0 expoente da equacdo, o qual altera o formato da curva da equacéo e varia entre 1 e 128.
Os valores de Fre m devem ser ajustados durante a simulacdo numeérica, de modo
a estabilizar a solucdo da equacao. Ainda que o aumento destes pardmetros ocasione 0 aumento
da acurécia da solucéo, valores altos de Fre m podem induzir a solugdes instaveis. Sendo assim,
deve-se avaliar constantemente os resultados de saida do modelo numérico, verificando a

coeréncia hidrodinamica e ajustando os coeficientes de modo a obter solucdes estaveis.

3.1.1.1 Geometria do Modelo

No modelo unidirecional HEC-RAS, a representacao do rio se da por um eixo e a
geometria do canal é definida a partir de se¢Oes transversais, ou se¢des hidraulicas. Estas se¢des
devem ser posicionadas ao longo do comprimento do rio em espacamentos condizentes com as
singularidades hidréulicas existentes no curso d’a4gua e com os critérios de estabilidade

numérica do modelo (Figura 5).
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Figura 5. Representacdo da geometria no modelo HEC-RAS.

O posicionamento das secdes deve ser feito de forma tal que retrate o canal
uniformemente e também as singularidades hidraulicas, como pontos de mudanca brusca de

declividade, afunilamentos, ilhas e fluxo por estruturas hidraulicas existentes no curso do rio.

As secdes devem sempre estar posicionadas de maneira perpendicular ao fluxo e
devem conter informacdes como fundo do canal, distancia das margens, declividade das paredes

do canal e parametros de rugosidade de cada regido da secao.

O espacamento das secOes transversais € um dos maiores fatores de causa de
instabilidade numérica em modelos unidirecionais de regime de vazdo nao permanente. O
manual de referéncias hidraulicas do HEC-RAS 5.0.5 (2016) sugere as equagdes de

Fread (1993) e Samuels (1989) para se estabelecer um espagcamento minimo entre as se¢des:

cTr
Ax < — Equacéao 7
x < >0 quacg
0,15D 3
Ax < Equacao 8
So

onde: Ax ¢ o distanciamento das se¢des [m], ¢ é a velocidade da onda [m/s], Tr é o tempo de
ascensdo da onda [s], D € a profundidade média do canal [m] e SO é a declividade média do
canal [m/m].
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3.1.1.2 Rompimento de barragens no HEC-RAS

Para o0 modelo HEC-RAS, os seguintes parametros de formacdo da brecha de

ruptura, devem ser inseridos:

e Largura da geratriz inferior da brecha;
e Altura da brecha;
e Declividades laterais da brecha (H:V);
o Coeficiente de descarga da brecha;
e Tempo de formacao;
e Modo de ruptura;
e Coeficiente de descarga do piping;
e Elevacdo d’agua de formacéo do piping;
e Mecanismos de ruptura; e,
e Nivel d’agua da ruptura.
Tais parametros devem ser determinados através do emprego de relacdes empiricas

e conhecimento do responsavel pelo estudo de rompimento hipotético da barragem.
3.2 Parametros de Formagéo da Brecha de Ruptura

Os parametros de formacéo de brecha utilizados na entrada do modelo de ruptura
hipotética variam com o tipo de barragem, de acordo com o material de sua construcéo.
Barragens de concreto, por exemplo, tendem a romper rapidamente, tendo parte de sua estrutura
retirada em curto intervalo de tempo, enquanto barragens de terra e enrocamento apresentam
ruptura gradual, com erosdo continua, que pode ocorrer ao longo de horas apds o inicio da

ruptura.

Schaefer (1992) coloca que a representacdo numérica da ruptura hipotética de uma
barragem de concreto, ou de elementos mecanicos da barragem, tais como comportas,
constituem um procedimento de baixa complexidade. Nestes casos, a ruptura é analisada de
forma instantéanea. De acordo com USACE, 2014, a determinacdo dos parametros de formagéo
da brecha de barragens de terra e enrocamento apresenta maior complexidade, dada a

heterogeneidade dos materiais.
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Diversos estudos ja foram desenvolvidos analisando dados historicos de casos de
ruptura de barragens para criacdo de normativas, equacdes de regressdo e de metodologias de
modelagem numérica para estimativa de tamanho e tempo de formacdo da brecha
(USACE, 2014). Os trabalhos de Wahl (2004, 2010) s&o uma referéncia para estimativa dos
parametros de formacéo da brecha de ruptura. O Quadro 27 apresenta os valores recomendados
para os parametros de forma geométrica e tempo de formacéo das brechas de ruptura, para cada

tipo de barragem.

Quadro 27. Faixas e possiveis valores para caracterizacdo da brecha.

COMPONENTE
TEMPO DE
TIPO DE LARGURA HORIZONTAL DA FORMACAO AGENCIA
BARRAGEM MEDIA DA DECLIVIDADE DA BRECHA (EUA)
BRECHA (BM) LATERAL DA (TF) [H]
BRECHA (H:V)
USACE
(0,5até 3,0)xhd 0Oaté 1,0 0,5até 4,0 (1980)
Terra/Enrocamento (1,0até5,0)xhd O0até 1,0 0,1até 1,0 FERC
(2,0 até 5,0) xhd 0 até 1,0 (maior) 0,1ate 1,0 NWS
(0,5 até 5,0) x hd®* 0 até 1,0 0,1 até 4,0* USACE
(2007)
USACE
Multiplos blocos ~ Vertical 0,1até 0,5 (1980)
Concreto Tipico<0,5L Vertical 0,1até 0,3 FERC
(Gravidade) Tipico<0,5L Vertical 0,1até 0,2 NWS
Madltiplos blocos  Vertical 0,1ate 0,5 USACE
(2007)
Declividade do vale
Todao . - USACE
barramento Saie a declividade do <0,1 (1980)
Concreto em arco Todao 0 até a declividade do <01 FERC
barramento vale <8i S\SA,/A?CE
(0,8xL)até L , .. <0,
(0.8x L) até L Saa:';e a declividade do (2007)
(0,8xL)até L , 0,1 até 0,3 FERC
Escombros (0.8x L) até L 1,0até 2,0 <01 NWS

Fonte: LARA, 2016.

Neste trabalho, as brechas sdo representadas através dos parametros de largura
média, altura e declividade dos taludes laterais (H:V). Este conceito, de tratar a brecha como
uma forma prismatica, € uma simplificacdo utilizada para representa-la em modelos numéricos
como HEC-RAS. A Figura 6 ilustra os parametros de forma da brecha de ruptura, bem como

sua representacdo no modelo numérico conceitual.

2 Nota: Barragens com grande volume de dgua armazenado, e que tenham grande extenséo de crista, continuardo
erodindo por longos periodos, podendo apresentar maiores larguras e tempos de formacéo da brecha. hy = altura
da barragem; L = largura de crista da barragem.
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w
Figura 6. Representac@o dos parametros de forma da brecha de ruptura.
Fonte: LARA, 2016.

3.2.1 Equagdes de Regressao

As equacOes empiricas utilizadas para a obtencdo dos parametros das brechas de
ruptura foram determinadas estatisticamente através de estudos de regressao, com base nas
informacdes de 108 casos reportados de rupturas de barragens. Para a formulacéo das equagoes,
os autores dividiram as barragens em grupos, segundo o tamanho e o tipo de barragem
(Wahl, 2004).

O Quadro 28 resume as principais referéncias de equacOes empiricas para

estimativa de parametros geométricos de brechas.

Quadro 28. Estudos de caso para desenvolvimento dos modelos de regressdo para calculo de
parametros da brecha.

REFERENCIA NUMERO DE ESTUDOS DE CASO
Singh & Snorrason (1984) 20
MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) 42
Froehlich (1987) 43
Singh & Scarlatos (1988) 52
Von Thun & Gillette (1990) 57
Dewey & Gillette (1993) 57
Froehlich (1995) 63

Fonte: USACE, 2014.
Nesta pesquisa, as brechas foram parametrizadas com base nas equagdes dos
autores citados a seguir:

e Bureau of Reclamation (1988);

e Froehlich (1995);

e Froehlich (2008);

e MacDonald & Langridge-Monopolis (1984); e,
e Von Thun & Gillette (1990).
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A escolha destas equacOes estd embasada nos argumentos de USACE (2014), que
coloca que estas tém sido amplamente empregadas em estudos de rompimento hipotético de
barragens. O Quadro 29 apresenta as equacdes utilizadas para a obtengdo dos parametros de
geometria e tempo de abertura das brechas nesta pesquisa.

Quadro 29. Equacdes de regressdo para a obtencdo dos parametros de formacéo de brechas.

AUTOR EQUACAO
Bureau of Reclamation | By, = 3. H,, x
(1988) T, = 0,011. By Equagdo 9
. By = 0,1803.K,. V.32 HO*?
Froelich (1995) ’ sy o5, Equagdo 10
Tr = 0,00254.V,0>° . H;"
By = 0,27.Kq. Vi HY™*
Froelich (2008) T, = 63.2. [VWZ Equacéo 11
g.Hg
BM - 2,5. HW + CB
Tr = 0,02.Hy, + 0,025 (resistente a erosdo) Equacéo 12
Von Thun & Gillette | Tr = 0,015. Hy, (facilmente erodivel) ou
(1990) Tp = fTM (resistente & erosao)
By . ) Equagdo 13
T = (facilmente erodivel)
4.Hy +61

onde: Bm representa a largura média da brecha [m]; Hw representa a altura d’agua [m] acima
da geratriz inferior da brecha no momento do rompimento; TF representa o tempo de formacéo
da brecha [h]; Ko representa uma constante na equacéo e equivale a 1,4 para rompimentos por
galgamento e 1,0 para rompimentos por piping; Vw representa o volume do reservatorio no
momento do rompimento [m3]; Hb representa a altura final da brecha [m]; e Cb representa um
coeficiente, o qual é funcédo do tamanho do reservatorio.

A Equacdo 10, proposta por Froehlich em 1995, foi embasada em 63 casos de
rompimentos de barragens de terra e enrocamento. As barragens utilizadas pelo autor
apresentavam dentre suas caracteristicas, alturas do barramento variando entre 3,66 m até
92,96 m e volume armazenado no reservatério, no momento de rompimento, entre 0,013 até

660 hm3,

Ja a Equacéo 11, proposta pelo mesmo autor em 2008, ¢ indicada para pequenas e
grandes barragens e gera resultados conservadores e, segundo SEO (2010), coerentes. A
equacao anterior foi atualizada, empregando 74 casos de barragens de terra e enrocamento. Os
mesmos parametros de largura média da brecha, tempo de formagdo e declividades laterais
foram utilizados para o desenvolvimento desta atualizacdo. As barragens estudadas pelo autor
apresentavam dentre suas caracteristicas, alturas do barramento variando entre 3,05 m até
92,96 m e volume armazenado no reservatorio, no momento de rompimento, entre 0,0139 até
660 hm3,
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Von Thun & Gillette (1990) desenvolveram dois conjuntos de equacdes para 0
tempo de formacao da brecha. O primeiro em funcéo da profundidade d’agua sobre a geratriz
inferior da brecha (Equacdo 12) e o segundo em funcdo da profundidade d’agua sobre sua
geratriz inferior e largura média, conforme Equacao 13. O método proposto utiliza a declividade
lateral da brecha igual a 1H:1V, exceto para casos que o corpo da barragem é composto por
solos coesivos, onde as declividades laterais devem ficar em torno de 0,5H:1V a 0,33H:1V. Os
dados caracteristicos das barragens empregados pelos autores variaram entre 3,66 m até
92,96 m de altura do barramento, e volume armazenado no reservatério no momento de
rompimento entre 0,0027 até 660 hm3. O coeficiente Cb utilizado no célculo da largura da

brecha varia conforme o tamanho do reservatorio (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficientes Cbo.

TAMANHO DO RESERVATORIO [m?] CB [m]
<1,23.10° 6,1
1,23.10° 6,17.10° 18,3
6,17.10°- 1,23.10° 42,7
>1,23.107 54,9

Fonte: USACE, 2014.

USACE (2014) orienta que 0s termos “barragens resistentes a erosdo” e “barragens
facilmente erodiveis”, dispostos nas equacdes de Von Thun & Gillette (1990), sejam associados

ao controle de qualidade do método construtivo aplicado.

Segundo FEMA (2013), a aplicabilidade das equacbes empiricas para estimar
largura média e tempo de formacdo deve ser ponderada para reservatérios com volumes
superiores a 62 hm? e altura superior a 30 m. O limite de uso das equagdes, considerando
unicamente o volume do reservatorio, é de 660 hm?, devendo ser observado, também, a altura
do macico (USACE, 2014).

Para reservatorios de grande porte e para barragens em terra e enrocamento, 0 uso
de uma relacdo de taxa de erosdo por carga hidraulica auxilia na obtencdo de parametros
adequados frente a aplicacdo das equacgdes empiricas (Equacdo 15). A taxa de erosdo representa
como deverd ser a evolucdo da perda de massa do corpo do maci¢o durante a ocorréncia da
ruptura da barragem, obtida a partir da Equacgdo 14 (Lara, 2016). Tal indice é recomendado por
Von Thun & Gillette (1990) para verificar se 0s parametros empregados para representar o
processo de formacédo da brecha estdo adequados fisicamente. O intervalo entre 1,6 e 21 € uma

recomendacdo, a qual é indicada por 6rgéos fiscalizadores norte-americanos, como no estado
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do Colorado. Von Thun & Gillette (1990) colocam que o intervalo pode ter seu extremo
superior ampliado até 200 + 4Hw, no entanto, o deve atentar aos valores do extremo inferior.
Valores abaixo de 1,6 indicam um tempo de formacdo da brecha muito longo ou uma largura

média pequena em relacdo a altura do barramento.

B

Ep= =2 Equacdo 14
Tk
ER ~

1,6 < o <210 Equacéo 15

3.2.2 Coeficientes de Descarga da Brecha

Baseado no tipo de material de construgéo da barragem, USACE (2014) sugere o
emprego da Tabela 2 como norteador na adogé@o dos valores dos coeficientes de descarga da

brecha e para o piping.

Tabela 2. Coeficientes de descarga.

TIPO DE BARRAGEM COEF. DEVAZAO DA COEF. DE DESCARGA

BRECHA PARA O PIPING
Barragem de argila ou nacleo de argila 1,44 —-1,82 0,5-0,6
Barragem de enrocamento 1,44 -1,66 05-0,6
Concreto em arco 1,71-1,82 0,5-0,6
Concreto (gravidade) 1,44 - 1,66 0,5-0,6

Fonte: USACE, 2014.
3.3 Critérios de Simulacéo

FEMA (2013) apresenta duas abordagens para o estudo de ruptura de barragens: a
abordagem por evento hidroldgico e a abordagem baseada em risco. A abordagem baseada em
eventos é, tradicionalmente, a mais utilizada nas analises de ruptura. Caracterizada como um
método deterministico, esta abordagem é baseada em eventos especificos de precipitacao e/ou
ndo precipitacdo. Nesta abordagem, sdo avaliados dois cenarios hidrologicos: o chamado
Sunny Day (operacdo normal da barragem, ndo associado a uma cheia) e o evento hidrol6gico
critico, relacionado a vazao de projeto da barragem.

Abordagens baseadas em risco, por sua vez, sdo associadas as consequéncias da
ruptura da barragem ao longo do vale de jusante. Segundo FEMA (2013), a avaliacdo das

consequéncias ndo é realizada com base na probabilidade de falha da barragem, e sim na perda
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potencial de vidas ou no aumento de perdas econémicas causadas pela ruptura. Um beneficio
dessa abordagem é a obtencdo, através de analises por dano incremental, das areas afetadas
somente pela ruptura, desconsiderando os efeitos das cheias naturais. Para uma abordagem
baseada em risco, as consequéncias a jusante para uma série de eventos de falha da barragems

sdo avaliadas.

Vaérias agéncias federais americanas, incluindo a USACE, USBR, FERC e FEMA,
desenvolveram procedimentos de avaliacdo baseados em risco para analise de ruptura de

barragens e mapeamento de inundacoes.

FEMA (2004) apresenta premissas para a analise de seguranca de barragens com
base no risco. No documento de referéncia FEMA 94, a inundacao de projeto da barragem (do
inglés “inflow design flood” - IDF) é definida como “a inundacdo acima da qual o aumento
incremental na superficie d’agua a jusante, devido a falha da barragem, ndo é mais considerada
uma ameaca adicional”. Portanto, a avaliacdo incremental de perigos e o estabelecimento da

IDF é, em sua esséncia, uma abordagem baseada em riscos.

Segundo FEMA (2013) a selecdo da IDF é baseada na avaliacdo da magnitude de
varios eventos de inundacdo. O mesmo evento hidroldgico é simulado para condi¢fes naturais
e de ruptura. As elevacgdes da superficie d’agua para os eventos de ruptura e para os cenarios de
cheia natural sdo comparados, para determinar 0 aumento na elevacdo da superficie d’agua
resultante da ruptura da barragem. Se o aumento incremental resulta em um valor aceitavel,
uma cheia de menor magnitude é simulada. O processo é repetido até que o aumento
incremental seja superior aos requisitos especificados. As publicacbes da FEMA e da FERC
classificam as "conseqiiéncias aceitaveis” da ruptura como alturas incrementais de

aproximadamente 2 pés (~ 61 cm).

A IDF, nos EUA, ¢é utilizada como referéncia para o projeto de adequacdo de
barragens. Nos casos em que a estrutura da barragem ndo apresente condi¢Oes estruturais
adequadas para a passagem desta cheia ou, que a regido de jusante seja habitada nas
delimitacGes da mancha da IDF, medidas para adequacdo da estrutura e/ou desapropriacdes
devem ser previstas (FEMA, 2013).

As analises de ruptura hipotética, nesta pesquisa, foram realizadas tomando como
base a abordagem de risco. Optou-se por essa abordagem por apresentar resultados para
diferentes volumes de cheia, permitindo a obtencdo da IDF e embasando as analises de dano
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potencial associado. Nas andlises, foi adotada a elevacdo incremental de 0,61 m (~2 ft) para
parametrizar a chegada da onda de inundacao induzida pela ruptura hipotética da barragem.
Esse critério de avaliagdo da chegada da onda é adequado frente aos requisitos das
regulamentacdes da Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB, Lei 12.334/2010.

Para todas as barragens analisadas neste estudo, foram simulados cenérios
considerando diversas probabilidades de ocorréncia de cheias, conforme disposto no Quadro
30.

Quadro 30. Cenarios analisados nos estudos de Dam-Break.
CENARIO NATURAL CENARIO DAM-BREAK CHEIA DE REFERENCIA (ANOS)

Cco1 RO1 Sunny Day (QmLt)

co2 R02 TR 2

Co3 RO3 TR 10

Co4 RO4 TR 50

CO05 RO5 TR 100

CO06 RO6 TR 1.000 ou TR 10.000

onde: “C0” corresponde ao cendrio da cheia natural; e “R0” corresponde ao cenario de ruptura
hipotética da barragem.

3.4 Variaveis Hidraulicas — Saida do Modelo

A analise hidraulica das saidas dos modelos numéricos é crucial para a construcéo
das cartas de inundacdo e procedimentos de tomada de decisdo. Sendo assim, as seguintes

variaveis hidraulicas sdo extraidas e pos processadas do modelo numérico hidraulico:

e Cota de pico para cada um dos cenarios naturais avaliados;

e Cota de pico para cada um dos cenarios de ruptura avaliados;

e Altura incremental da coluna d’agua;

e Vazdo de pico;

e Tempo de pico, Tempo de Inundacdo e Tempo de chegada da frente de onda;
e Velocidade da onda; e,

e Areainundada para cada cenario.

Nesta linha, serdo apresentados os resultados para 1 secdo de interesse em cada um
dos modelos analisados nesta pesquisa. Optou-se pela sec¢éo localizada a 10 km do barramento,
secdo que delimita a Zona de Autossalvamento (ZAS), conforme disposto no Artigo 3° da
Resolucao n° 236 da ANA, de 30 de janeiro de 2017:
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“XXIII - Zona de Autossalvamento - ZAS: regido do vale a jusante da
barragem em que se considera que os avisos de alerta a populacéo sdo
da responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo suficiente
para uma intervengdo das autoridades competentes em situacdes de
emergéncia, devendo-se adotar, no minimo, a menor das seguintes
disténcias para a sua delimitacdo: a distancia que corresponda a um
tempo de chegada da onda de inundacéo igual a trinta minutos ou
10 km”,

As cotas sdo extraidas dos perfis hidraulicos da superficie da linha d’agua com
referencial altimétrico tido como zero IBGE. Esses valores sdo interpretados em relacéo as cotas
das estruturas e benfeitorias de referéncia ao longo do vale a jusante, de modo a determinar o
nivel de impacto da onda de cheia.

A altura incremental é a diferenca entre as cotas do cenario de escoamento das
vazOes de referéncia. A altura incremental para cenarios hidroldgicos extremos representa o

quanto de inundacdo é proveniente da ruptura induzida da barragem.

A vazdo de pico € extraida dos hidrogramas da cheia em diferentes locais do vale a

jusante.

O tempo de pico é calculado pela diferenca 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 inundagdo é calculado como o tempo de permanéncia do nivel d’agua superior a
uma determinada cota de referéncia. O tempo de chegada é calculado como o instante em que
a onda induzida pela ruptura hipotética atinge uma cota de referéncia gerada por uma elevacgéo
incremental de 0,61 m (~2 ft).

A velocidade da onda é calculada com base no tempo de deslocamento dos picos
do cotagrama ao longo do vale a jusante, que equivale a velocidade da massa d’agua da onda
induzida pela ruptura hipotética.

A Figura 7 ilustra os tempos de referéncia em relacdo a onda induzida pela ruptura
hipotética da barragem, sendo apresentado o tempo de pico a partir do inicio da ruptura da
barragem, o tempo de chegada da onda e o tempo de inundacdo acima da elevacéo de referéncia

para indicar o tempo de chegada.
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Figura 7. Exemplificacdo dos tempos de referéncia da onda de inundacao.
Fonte: LARA, 2016.
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4. BARRAGENS ANALISADAS

As andlises quanto a classificacdo de Dano Potencial Associado (DPA)
apresentadas nesta dissertacdo foram embasadas nos resultados de 15 estudos de ruptura
hipotética de barragens. As barragens estudadas foram escolhidas devido a disponibilidade de
dados e modelos conceituais por parte da autora desta dissertacdo. Os empreendimentos foram
selecionados de forma aleatéria, primando pela diversificacdo de porte dos barramentos.
Devido a termos de confidencialidade, os nomes, localizacéo e resultados em termos de cotas e

namero de atingidos ndo serdo apresentados neste estudo.

Os itens a seguir apresentam as caracteristicas das barragens, os modelos
conceituais utilizados e os parametros de ruptura utilizados como base para as analises de

classificacdo de DPA.
4.1 Caracteristicas Técnicas

Este estudo foi embasado nos resultados de ruptura hipotética de 15 barragens
brasileiras de geragdo de energia elétrica. Os empreendimentos localizados, em sua maioria, na
regido sudeste do Brasil, apresentam tipo e porte variavel, com barragens de terra, enrocamento

e concreto, com reservatorios variando entre 0,05 hm3 e 18.500 hm3.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas técnicas das barragens, como: altura (H),
comprimento do barramento (L), tipo do barramento, volume do reservatdrio (V) e tipo do

sistema extravasor.

Tabela 3. Caracteristicas das barragens e dos trechos analisados.

SIGLA TIPO HmAxiva LeARRAGEM VRESERVATORIO VERTEDOURO
[m] [m] [hm?]
B0O1 Concreto 5,00 30,0 0,42 Soleira Livre
B02 Concreto 4,00 122,0 0,13 Soleira Livre
B03 Concreto 7,50 51,0 0,02 Soleira Livre
B04 Concreto 4,00 35,0 0,06 Controlado
B05 Concreto 9,00 55,0 0,36 Controlado
B06 Concreto 13,00 28,0 0,96 Controlado
BO7 Concreto 6,00 80,0 0,14 Soleira Livre
B08 Mista® 24,00 550,0 171,89 Controlado
B09 Mista 8,50 185,0 2,42 Soleira Livre
B10 Concreto 46,00 85,0 43,56 Controlado
B11 Concreto 9,00 170,0 0,05 Controlado

3 Barramento composto por trechos de terra, enrocamento e vertedouro em concreto.
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SIGLA TIPO Hmaxima LBARRAGEM VRESERVATORIO VERTEDOURO
[m] [m] [hm3]
B12 Mista 36,00 608,0 797,63 Controlado
B13 Mista 23,00 550,0 11,20 Controlado
B14 Mista 70,00 1.060 447,98 Controlado
B15 Mista 75,00 2.700 18.855,00 Controlado

As barragens localizadas nos mesmos cursos d’agua (B01 e B02; B03, B04 e B05;
BO8 e B09; e B14 e B15) foram simuladas nos mesmos modelos conceituais, considerando os

possiveis efeitos de rupturas em cascata. Os demais pontos possuem modelo individual.
4.1.1 Classificagdo quanto ao Porte da Barragem

A classificacdo quanto ao porte dos empreendimentos analisados neste estudo foi
realizada com base na Resolucdo n® 143 do CNRH, no proposto por USACE em 1979 e por
ICOLD em 2011. Os sistemas de classificacdo foram apresentados no capitulo 2 desta

dissertacéo.

A Tabela 4 apresenta os resultados da classificagdo, indicando que o estudo foi
realizado com 07 (sete) barragens de pequeno porte, 03 (trés) barragens de porte intermediario

e 05 (cinco) barragens de grande porte, segundo o sistema americano de classificacéo.

Tabela 4. Classificagdo quanto ao porte dos empreendimentos analisados.

H|\/|Ax||v|/.\ VRESERVATORIO TAMANHO PORTE - USACE PORTE - ICOLD
SIGLA [m] [hme] RES. 143 - 1979 2011
CNRH
BO1 5,00 0,42 Pequeno Pequeno Pequeno
B02 4,00 0,13 Pequeno Pequeno Pequeno
B03 7,50 0,02 Pequeno Pequeno Pequeno
B04 4,00 0,06 Pequeno Pequeno Pequeno
B05 9,00 0,36 Pequeno Pequeno Pequeno
BO6 13,00 0,96 Pequeno Intermediario Pequeno
BO7 6,00 0,14 Pequeno Pequeno Pequeno
B08 24,00 171,89 Grande Grande Grande
B09 8,50 2,42 Pequeno Intermediario Pequeno
B10 46,00 43,56 Médio Grande Grande
B11 9,00 0,05 Pequeno Pequeno Pequeno
B12 36,00 797,63 Muito Grande Grande Grande
B13 23,00 11,20 Médio Intermediario Grande
B14 70,00 447,98 Grande Grande Grande

B15 75,00 18.855,00 Muito Grande Grande Grande
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4.1.2 Relevo do Vale de Jusante

A classificacdo quanto ao dominio de relevo do vale de jusante foi realizada até a
secdo localizada a 10 km do barramento. Foi utilizado o sistema proposto pelo CPRM (Servico
Geoldgico do Brasil) nos mapas de Geodiversidade dos estados de Minas Gerais e de

Santa Catarina (Figura 8 e Figura 9).

Ao todo, foram obtidos 06 (seis) grupos de classificacdo quanto ao relevo da regiéo,

conforme apresentado na Tabela 5 e descrito a seguir:

e Dominio de Colinas Amplas e Suaves: formas pouco dissecadas, com

vertentes convexas e topos amplos, de morfologia tabular ou alongada.

Apresentam sistema de drenagem principal com deposi¢do de planicies

aluviais relativamente amplas;

e Dominio de Colinas e Morros Baixos: colinas dissecadas, com vertentes

convexo-concavas e topos arredondados ou agucados. Sistema de drenagem

principal com deposicdo de planicies aluviais restritas ou em vales fechados;

e Dominio de Morros e Serras Baixas: morros convexo-concavos dissecados

com topos arredondados ou agucados. Esse padrdo de relevo apresenta

sistema de drenagem principal com planicies aluviais restritas;

e Dominio Montanhoso: formas muito acidentadas, com vertentes

predominantemente retilineas a cdncavas, escarpadas e topos de cristas
alinhadas, agugados ou levemente arredondados. Exibem sistema de

drenagem principal em franco processo de entalhamento;

e Dominio de Escarpas Serranas: relevo montanhoso, muito acidentado, com

vertentes predominantemente retilineas a concavas, escarpadas, assim como
topos de cristas alinhadas, agucadas ou levemente arredondadas.

Apresentam sistema de drenagem principal em franco processo de

entalhamento; e

e Dominio de Vales Encaixados: fei¢des de relevo fortemente entalhadas pela

incisdo vertical da drenagem formando vales encaixados e incisos sobre

planaltos e chapadas. Sdo formas constituidas por vertentes

predominantemente retilineas a concavas, fortemente sulcadas, declivosas,
com sedimentagdo de collvios e depdsitos de talus. Apresentam sistema de
drenagem principal em franco processo de entalhamento.



Legenda
A Eixos Estudados
Classificagao do Relevo
- Dominio Montanhoso
- Dominio de Colinas Amplas e Suaves
- Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixosi
l:l Dominio de Morros & de Serras Baixas

- Escarpas Serranas
l:l Vales Encaixados

Qutros relevos
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Legenda
A Eixos Estudados

Classificagédo do Relevo

|:| Dominio Montanhose (alinhamentos serranos, macicos montanhosos, front de cuestas e hogback)f-—----- === -------

I:l Dominio de Colinas Amplas e Suaves

- Dominio de Colinas Dissecadas e de Morros Baixos

l:l Dominio de Morros e de Serras Baixas

I:l Escarpas Serranas

I:l Vales Encaixados

Qutros relevos

Figura 9. Mapa de classificacéo de relevo, de acordo com o proposto pelo CPRM.



Tabela 5. Classificacdo do relevo da regido de jusante — CPRM.
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SIGLA isusanTe* [%0] DOMINIO DO RELEVO?®
BO1 0,28% Colinas amplas e suaves
B02 1,03% Vales encaixados
B0O3 1,46% Morros e serras baixas
B0O4 0,84% Morros e serras baixas
B0O5 0,32% Colinas e morros baixos
B06 0,74% Escarpas serranas
BO7 0,11% Morros e serras baixas
B08 0,04% Colinas e morros baixos
B09 0,38% Colinas e morros baixos
B10 0,55% Montanhoso
B11 0,32% Vales encaixados
B12 0,16% Colinas e morros baixos
B13 0,90% Colinas e morros baixos
B14 0,09% Escarpas serranas
B15 0,28% Colinas amplas e suaves

4.1.3 Hidrogramas de Cheias Naturais

Os estudos de cheia foram atualizados nos ultimos anos, para verificacdo hidraulica

das estruturas extravasoras e embasaram as modelagens de ruptura hipotética das barragens,

sendo utilizados como condic¢do de contorno de montante dos modelos. A Tabela 6 apresenta
as vazOes de pico e os volumes dos hidrogramas para cada um dos eixos estudados. A Figura

10 ilustra o hidrograma da barragem B01. Os demais hidrogramas seguem apresentados no
Anexo A.

Tabela 6. VazOes de cheia e volume dos hidrogramas das 15 barragens analisadas.

TR 2 TR 10 TR 50 TR 100 TR 1.000 TR 10.000
Qrico V |Qprico V |[Qprico V [Qprico V |Qprico V |Qprico V
[m3/s] [hm3] | [m3/s] [hm?] [[m3/s] [hm3] [[m3/s] [hm3] [[m3/s] [hm3] | [m3/s] [hm?3]
BO1| 630 293 |1.161 540 |1.627 756 |1.824 848 |2.475 1150 - -
B02| 689 320 |1.271 591 |1.781 828 |1.997 928 |2.710 1259 - -
B03| 149 28 230 43 301 57 331 63 - - 529 100
B04| 157 30 242 46 317 60 348 66 - - 557 105
B05| 161 30 249 47 326 62 358 68 - - 572 108
Bo6| 19 1 42 2 81 4 103 5 210 10 - -
BO7| 347 114 | 922 281 | 1470 448 |1.705 520 |2.489 759 - -
B08| 303 91 655 196 |1.007 302 |1.159 347 - - 2.166 649
B09| 354 106 | 765 229 |1.176 352 |1.353 405 - - 2529 757
B10| 293 51 525 91 729 127 815 141 - - 1.384 240
B11| 138 31 227 51 306 68 339 76 448 100 - -
B12| 584 470 | 899 724 | 1.175 946 |1.292 1041 - - 2.062 1.661

“Inclinacdo média do leito do rio referente ao trecho de 10 km a jusante do barramento.
5Classificacdo feita com base nos mapas de geodiversidade estadual do Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM
para o trecho de até 10 km a jusante do barramento.
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TR 2 TR 10 TR 50 TR 100 TR 1.000 TR 10.000

Qrico V |Qpico V |[Qprico V [Qprico V |Qpico V |Qpico V
[md¥/s] [hm3] | [m3/s] [hm?] |[[m3/s] [hm?] |[m3/s] [hm3] [[m3/s] [hm?] | [m3/s] [hm?]

B13| 584 470 | 899 724 |1.175 946 |1.292 1041 2.062 1.661
B14| 208 39 433 81 645 121 754 141 - - 1396 261
B15|3.311 5.937|5.155 9.244|6.771 12.142|7.445 13.369 - - 11.967 21.460
Hidrograma afluente horario - B01
3000
BO1 Cheia 2 anos
2500 ——B01 Cheia 10 anos
BO1 Cheia 50 anos

Cheia 100 anos

2000
Cheia 1.000 anos

1500

Vazéo [m¥s]

1000

500

Tempo [horas]

Figura 10. Hidrogramas de cheia da barragem BO1.

4.2 Modelos Conceituais

A geometria dos modelos é composta por se¢des topobatimétricas levantadas em
campo e sec¢des obtidas através da interpolacdo dos modelos digitais de terreno (MDT). Os
MDTs foram elaborados com base nos levantamentos de campo, realizados em todo o trecho
de estudo das barragens (reservatorio e regido de jusante), com precisdo de 0,50 m, o que

permitiu a representacao fiel da superficie do terreno (Figura 11).

Os modelos foram calibrados com base em pontos de nivel d’agua medidos na
ocasido do levantamento das se¢des topobatimétricas e na passagem de cheias naturais (quando
notada presenca de estacao fluviométrica no trecho de jusante - que permitisse a calibracédo). A
Tabela 7 apresenta 0 modo de calibracdo, bem como os coeficientes de rugosidade e demais

caracteristicas dos modelos.
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estudos.

Tabela 7. Métodos de calibracdo e carateristicas técnicas dos modelos conceituais das 15
barragens analisadas.

METODO PARA COEFICIENTEDE |\ yMERG i
MODELO POI\CI:"I'ACI)_SIBRA(\:%AI::(I)AS MANNIRE DE EX,\T,,%NDSEA,?ODO
OENA  NATURAls CANAL MARGENS SEGOES
BO1 10 Sim-2014 0,05 0,22 426 36 km
B02 - - 0,05 0,09 183 12 km
BO3 34 Sim-2012 0,03 0,10 341 29 km
B04 34 Sim-2012 0,03 0,10 341 29 km
BO5 34 Sim-2012 0,03 0,10 341 29 km
B06 - Sim-2012 0,25 0,25 395 30 km
B07 40 Sim-2012 0,03 0,13 515 60 km
BOS 35 Sim-2012 0,03 0,10 630 115 km
B09 35 Sim-2012 0,03 0,10 630 115 km
B10 08 - 0,03 0,25 556 18 km
B11 15 - 0,03 0,10 125 10 km
B12 32 Sim-2012 0,05 0,10 263 51 km
B13 32 Sim-2012 0,05 0,10 263 51 km
B14 08 - 0,03 0,12 666 30 km
B15 115 Sim-2012 0,02 0,10 195 255 km

A Figura 12 ilustra o perfil longitudinal e os pontos de nivel d’agua utilizados para
a calibracdo do modelo conceitual da barragem B0O1. A Figura 13 ilustra o trecho simulado em
planta, plotado em conjunto com o modelo digital de terreno e as se¢Oes utilizadas na
modelagem. Os demais modelos sdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 13. Modelo conceitual HEC-RAS das barragens B0O1 e BO2.

4.3 Parametros de Ruptura

As brechas de ruptura foram definidas com base nos estudos de Analises de
Potenciais Modos de Ruptura (APMR), do inglés Potential Failure Mode Analysis (PFMA).
Esta analise, segundo FERC (2005), € um procedimento informal executado para levantamento

das provaveis formas de ruptura de uma barragem.

A APMR ¢é fundamentada em levantamento de informac@es diversas existentes a

respeito da barragem. Tais dados podem ser compostos por historico de operacao hidraulica do
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reservatorio e do barramento, monitoramento geotécnico e estrutural, relatorios de inspecoes

regulares, plantas, croquis e memoriais de calculo do projeto executivo, entre outros.

Com bases nas analises de APMR das barragens, foram definidas as brechas
apresentadas na Tabela 8. Ressalta-se que foram adotados valores de brechas e tempos de

formagao conservadores, de modo a obter os cendrios mais criticos de ruptura.

Tabela 8. Mecanismo de ruptura e parametros de abertura de brecha utilizados nos estudos.
MECANISMO EQUAGCAO INCLINACAO

SIGLA bERUPTURA UTILIZADA BwIM Te[n LATERAL cd
B01  Colapso Estrutural USBR, 1988 184,0 0,50 Vertical 1,60
B02  Colapso Estrutural USBR, 1988 108,95 0,50 Vertical 1,60
B03  Colapso Estrutural USBR, 1988 20,05 0,50 Vertical 1,60
B04  Colapso Estrutural USBR, 1988 16,0 0,50 Vertical 1,60
B05  Colapso Estrutural USBR, 1988 35,0 0,50 Vertical 1,60
B06  Colapso Estrutural USBR, 1988 13,20 0,1 Vertical 1,44
BO7  Colapso Estrutural USBR, 1988 32,85 0,50 Vertical 1,70
B08  Colapso Estrutural USBR, 1988 80,0 0,50 Vertical 1,60
B09 Colapso Estrutural USBR, 1988 60,0 0,50 Vertical 1,60
B10 Colapso Estrutural USBR, 1988 15,0 0,50 0,40 1,44
B11  Colapso Estrutural USBR, 1988 56,0 0,10 Vertical 1,44
B12  Colapso Estrutural USBR, 1988 170,0 0,75 Vertical 1,85
B13 Piping USBR, 1988 75,0 1,0 8,0 1,60
B14 Piping USBR, 1988 60,0 1,20 0,90 1,44
B15 Piping USBR, 1988°  680,0 2,0 0,50 1,75

® Nos casos de ruptura por piping, as equacdes de Von Thun & Gillette e Froehlich (2008), foram avaliadas e

verificadas. No entanto, a equacdo de USBR (1988) apresentou valores mais conservadores.
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5. RESULTADOS E ANALISES

As andlises hidraulicas das saidas dos modelos numéricos foram realizadas
tomando-se como base os resultados em termos de vazao de pico, altura incremental, volume
de hidrograma e area inundada para cada um dos cendrios avaliados. Os subitens a seguir

apresentam cada um dos parametros detalhadamente.
5.1 Hidrogramas de Saida

A principal avaliagdo do comportamento do escoamento nos estudos de ruptura
hipotética de barragens faz referéncia aos hidrogramas efluentes. Todos o0s resultados
apresentados nesta dissertacdo foram obtidos através da propagacdo destes hidrogramas ao
longo dos trechos de jusante.

Neste contexto, seguem apresentados, na Figura 14 a Figura 16, todos os
hidrogramas obtidos nos 90 cenarios simulados, tanto para a secdo do barramento (DAM),

quanto para a secdo de delimitacdo da ZAS (10 km).
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Figura 14. Hidrogramas de ruptura para as barragens: B01, B02, B03 e B04.
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Figura 15. Hidrogramas de ruptura para as barragens B05 a B12.
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Figura 16. Hidrogramas de ruptura para as barragens B13, B14 e B15.
O comportamento geral dos hidrogramas efluentes apds a ruptura das barragens
varia de acordo com as caracteristicas dos hidrogramas de entrada dos modelos. No entanto, foi

observado um padrdo de acréscimo de volume para pequenas e para grandes barragens.

As barragens classificadas como pequenas adicionam “pulsos” aos hidrogramas de
saida, ndo alterando seu formato natural, acarretando, apenas, em um pequeno acréscimo de
volume na regido do pico. No geral, esses picos sao abatidos dentro da regido da ZAS, néo se
propagando até a secdo de delimitacdo da zona citada, uma vez que ndo foram observados

acréscimos nos hidrogramas da se¢édo de 10 km.

Os hidrogramas para o cenario R01, nestas barragens, indicaram que a ruptura em
Sunny Day ndo supera as vazodes de cheia natural. Nas barragens B01, B02, BO3 e B04, por
exemplo, o pico do hidrograma para o cenario RO1 é inferior a uma cheia de 2 anos de
recorréncia. Sendo assim, apesar de ocasionar variagdes abruptas no regime de escoamento
fluvial do trecho de jusante das barragens, a ruptura de pequenas barragens em Sunny Day nédo

deve gerar inundacGes superiores as cheias naturais recorrentes na regiao.
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Grandes e médios empreendimentos, por sua vez, apresentaram alteracdes mais
perceptiveis no comportamento dos hidrogramas. Foram adicionados picos bem definidos na
regido de maior vazdo. Em alguns casos o comportamento do hidrograma natural nem pode ser
observado, dada a proporcéo do volume adicional decorrente da ruptura da barragem (B12, B14
e B15).

Com isso, pode-se concluir que, para 0s casos de rupturas de empreendimentos de
pequeno porte, 0 comportamento do hidrograma de saida é associado ao comportamento da
cheia natural utilizado como condicdo de contorno. Ja para grandes e médios empreendimentos,
0 comportamento do hidrograma € associado a ruptura da barragem em si, nao tendo correlacédo

com a cheia natural dos cenarios.
5.2 Vazdo de Pico

Em relacdo aos resultados de vazédo de pico, tanto para as se¢es do barramento,
quanto para as sec¢des de delimitacdo da ZAS, foram observadas tendéncias de aumento da
vazdo conforme o0 aumento da vazao de cheia natural utilizada como condi¢do de contorno. Os

resultados individuais podem ser observados no Apéndice B.

Os resultados de vazéo de pico, tanto para a se¢do do barramento quanto para a
secdo de delimitacdo da ZAS seguem apresentados numericamente nas Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9. Resultados de vazéo de pico para a se¢do da barragem.

MODELO VAZAO DE PICO - BARRAGEM [m?¥/s]

RO1 R02 RO3 R04 RO05 R0O6
BO1 289 782 1335 1773 1978 2612
B02 229 808 1365 1863 2073 2765
BO3 126 261 355 437 474 652
B04 133 224 328 431 466 689
BO5 286 356 416 488 529 778
B06 113 295 357 404 427 543
BO7 522 826 1255 1867 2101 2772
BO8 12519 12556 12891 13669 13861 15353
B09 1022 1440 2055 2384 2635 3344
B10 2930 3746 4131 4436 4548 5248
B11 14 142 233 313 355 470
B12 22396 22428 22456 22479 22488 22489
B13 1646 1899 2125 2319 2405 3119
B14 21203 21269 21386 21495 21552 21872
B15 272,221  339.802  339.802 339.802 342.634 342.634
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Tabela 10. Resultados de vazao de pico para a se¢do de delimitacdo da ZAS (10 km).

MODELO VAZAO DE PICO - 10 km [m?¥s]

RO1 RO2 RO3 RO4 RO5 RO6
BO1 70 645 1178 1642 1839 2481
B02 138 785 1349 1848 2059 2754
BO3 40 173 260 338 370 583
B04 35 159 242 319 354 584
BO5 99 218 288 368 403 615
B06 73 168 227 294 330 414
BO7 82 420 913 1416 1634 2354
BOS 7616 7653 7934 8337 8479 9522
B09 454 803 1557 2112 2426 3175
B10 1766 2370 2750 3061 3183 3898
B11 13 140 230 309 343 457
B12 18759 18695 18751 18805 18827 18979
B13 1000 1308 1528 1716 1827 2560
B14 20208 20280 20399 20507 20563 20879
B15 236.935 292.689  293.722  294.682 295.063 297.594

Os valores apresentados nas tabelas foram adimensionalizados pela vazéo de pico
média de cada barragem e plotados em diagramas de caixas, de forma a ilustrar a variabilidade
do parametro “vazéo de pico” em funcao dos cenarios. A Figura 17 e a Figura 18 apresentam

os resultados obtidos para a se¢do da barragem e de delimitacdo da ZAS, respectivamente.

De acordo com o ilustrado, a vazao de pico na se¢ao do barramento apresenta menor
variabilidade do que os resultados obtidos para a secdo de delimitagdo da ZAS. Esse efeito €
mais evidente em pequenas barragens, em que o amortecimento da cheia de ruptura é completo
na regido da ZAS e a vazdo que atinge a se¢do de delimitacdo faz referéncia somente a cheia

natural utilizada como condicao de contorno dos cenarios.

Para empreendimentos de médio e grande porte esse efeito ndo € tdo evidenciado,
uma vez que a vazdo de pico apresenta maior influéncia das caracteristicas técnicas do
barramento (volume acumulado e altura maxima), e que ndo ha abatimento relevante no vale
de jusante, dada a elevada vazéao e volume propagado. Para essas barragens, a adogdo de mais
de um cenario de ruptura ndo apresenta um ganho significativo em termos de resultados, ndo

havendo, para 0s mesmos parametros de brecha, cenario menos critico de ruptura.
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Figura 17. Variabilidade dos resultados de vazao de pico na se¢do do barramento para os 90
cenarios avaliados.

2‘5| T T T T T T T T T T T T T T
E; 2r T T_ -T ]
g T - | | T | _ _
£, [ | [ | | ] |
£ : [ | | | T | | [
= 15r ! ll : | R I ! ] .
e | - [
o ! !
Q -
oo — —
m‘]— ﬁ -4-—5& .
b= +
o] |
ig | € L
> 05 | ll : : : | | 1

B N N S

1 i
L
OJI_ 1 1 1 1 1 JI_ 1 1 1 —l_ 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
BO
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0s 90 cenarios avaliados.

5.3 Altura Incremental

Os resultados de altura incremental foram analisados para as se¢des do barramento
e de delimitagdo da ZAS, para os 90 cenarios simulados, conforme apresentado na Tabela 11 e
na Tabela 12.

Para as barragens de pequeno porte (B01, B02, B03, B04, B05, B0O7 e B11) a altura
incremental méaxima foi da ordem de 2,10 m na sec¢do do barramento e de 1,30 m na secdo de
delimitacdo da ZAS (BO7 e B0O5 — Cenario R01). O cenério RO1 foi o que apresentou as maiores

alturas incrementais. Este resultado ja era esperado, uma vez que este faz referéncia a diferenca
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ente a ruptura em Sunny Day e o nivel normal no curso d’agua. Todos os demais cenarios
apresentaram altura incremental préxima ou inferior a 0,60 m, o que indica baixa influéncia da
ruptura da barragem na inundacdo, conforme critério da FEMA (2013) apresentado no
capitulo 3.3.

Para grandes e médias barragens, foram apresentados incrementos superiores a
0,60 m para todos os cenarios. Nestes casos, a inundacao esta associada a ruptura da barragem

e ndo a cheia natural que ocasionou a mesma.

Tabela 11. Resultados de altura incremental para a se¢do da barragem.
ALTURA INCREMENTAL [m]

MODELO

RO1 R02 R03 R04 R05 R0O6
BO1 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B02 1,3 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
BO3 1,5 11 1,0 0,8 0,8 0,7
B04 1,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8
BO5 1,7 0,9 0,7 0,7 0,7 0,6
B06 0,9 1,4 1,4 11 1,0 1,2
BO7 2,1 1,7 1,0 0,9 0,8 0,6
BO8 15,8 15,8 16,1 16,4 16,5 17,4
B09 3,5 2,1 2,0 2,0 2,0 2,1
B10 22,1 18,1 16,5 15,5 151 13,1
B11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
B12 22,9 20,1 18,8 17,9 17,6 15,8
B13 8,0 4,6 3,3 2,5 2,1 1,5
B14 29,9 27,3 25,7 24,4 241 22,6
B15 36,4 39,1 37,7 37,4 37,2 35,3

Tabela 12. Resultados de altura incremental para a secdo de delimitacdo da ZAS (10 km).
ALTURA INCREMENTAL [m]

MODELO

RO1 R0O2 R0O3 R04 R0O5 R0O6
BO1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
BO2 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
BO3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
B04 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
B05 1,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
B06 1,9 2,2 2,0 1,5 1,4 2,0
BO7 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
BO8 11,7 11,7 12,1 12,5 12,6 13,4
B09 2,8 1,5 1,0 0,9 0,9 0,6
B10 11,3 8,2 7,1 6,7 6,5 5,7
B11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B12 19,3 19,0 17,8 16,9 16,5 14,8
B13 4,3 2,4 15 1,2 1,0 0,6
B14 21,3 19,9 18,5 17,6 17,2 15,6

B15 37,3 39,0 37,4 37,0 37,0 34,7
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As Figura 19 e Figura 20 a seguir ilustram o comportamento das alturas

incrementais para 0s 90 cenarios simulados para as duas se¢oes de interesse.
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Figura 20. Resultados de altura incremental para as secOes da barragem e de delimitacdo da

ZAS para as barragens: B09 a B15.

Conforme o apresentado ha uma tendéncia de diminuicdo da altura incremental com
0 aumento da vazdo da cheia natural. Esse comportamento era esperado, uma vez que quanto
maior a relacdo VcHeia NaTURAL/VResSERVATORIO Menor € a influéncia da ruptura da barragem,

portanto menor a altura incremental apresentada.
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Algumas barragens destoam desse comportamento em razdo das caracteristicas
especificas do vale de jusante ou da situacéo do reservatério do momento da ruptura. E o caso
da B15, por exemplo, onde a diferenca de comportamento se da pela condigdo do reservatério
no momento da ruptura. Esta é uma barragem com grande volume de espera, variando o nivel
do reservatdrio em 3,50 m da condicdo normal de operacdo para condicdo de carregamento
excepcional. Desta forma, dado a grande area do reservatério, a ruptura Sunny Day apresenta
volume de reservacdo inferior as demais rupturas, gerando, assim, diferencas entre os

resultados.

Jad a B1l apresenta um comportamento andmalo, com elevacdo da altura
incremental com o aumento da cheia natural. No entanto, os resultados indicam variacdes da
altura incremental de, aproximadamente, 0,02 m, valores incompativeis com a precisdo do
modelo HEC-RAS. Desta forma, pode-se entender o grafico como constante, com altura

incremental maxima de 0,10 cm — indicando a nulidade do efeito de ruptura nesta barragem.

A Figura 21 ilustra a variabilidade dos parametros de altura incremental
adimensionalizados pela média dos cendrios na se¢do de delimitacdo da ZAS.
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Figura 21. Variabilidade dos resultados de altura incremental na se¢do de delimitacdo da ZAS
para os 90 cenarios avaliados.

De acordo com o ilustrado, o pardmetro de altura incremental ndo possui
comportamento bem definido em funcdo do porte dos empreendimentos. Barragens
classificadas como de pequeno porte (B01, B02, B03, B04, B0O5, BO7 e B11) apresentaram
variagdes tanto grandes quanto muito pequenas. O mesmo comportamento foi observado para

empreendimentos de grande porte.
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Com isso, pbde-se concluir que este parametro estd mais correlacionado a
configuracao do vale de jusante e as condicdes de escoamento do que as caracteristicas técnicas
dos empreendimentos.

Regides com topografia mais plana, compostas por planicies de inundacao tendem
a abater os picos dos hidrogramas, reduzindo a altura incremental esperada. Ja vales mais
encaixados e sistemas de drenagem em fraco processo de entalhamento apresentam menor

amortecimento da onda de cheia, induzindo a alturas incrementais maiores.

Ainda, canais com altas declividades condicionam o escoamento a elevadas
velocidades e regime supercritico de escoamento, com laminas d’agua baixas. A superagdo de
controles hidraulicos a partir de determinadas vazGes também pode provocar alteracbes no

comportamento em relacéo a altura incremental.
5.4 Volume Efluente

O comportamento do volume efluente para os 90 cenérios de ruptura simulados sera
analisado somente em relacdo a variabilidade do parametro, uma vez que o comportamento em
relacdo aos cenarios € 0 mesmo para todas as barragens (crescimento do V em funcdo do
aumento da cheia natural - Figura 22). A Tabela 13 apresenta os resultados de volume efluente
obtidos para as 15 barragens e a Figura 23 ilustra a variabilidade do parédmetro

adimensionalizados pela média dos cenarios.

Tabela 13. Resultados de altura incremental para a se¢do da barragem.

MODELO VOLUME EFLUENTE [hm3]

RO1 R0O2 R0O3 R04 R0O5 R0O6
BO1 19,8 186,1 342,8 480,3 538,5 727,4
BO2 22,0 200,9 370,4 518,7 581,5 786,0
BO3 8,3 28,1 43,3 56,7 62,3 99,6
B0O4 8,8 29,6 45,6 59,7 65,6 104,8
BOS 9,2 30,0 46,0 60,0 66,0 105,1
BO6 1,8 2,0 2,9 4,7 5,7 10,7
BO7 28,6 105,7 260,0 414,3 480,5 701,3
BO8 193,8 225,5 292,5 354,2 380,5 433,4
B09 28,0 59,3 135,5 207,2 238,0 312,6
B10 29,2 70,6 111,2 146,9 162,0 261,3
B11 8,8 31,8 52,3 70,2 77,8 102,9
B12 929,9 1221,3 1451,5 1657,5 1745,8 2333,8
B13 202,2 4919 732,5 947,6 1039,4 1664,0
B14 4947 506,1 547,1 585,9 605,8 721,2
B15 163353 212598 216520 22011,6 22164,9 231928
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Figura 22. Comportamento padrdo do volume efluente em funcéo dos cenérios avaliados.
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Figura 23. Variabilidade dos resultados de volume efluente na se¢do do barramento para os 90

cenarios avaliados.

De acordo com o ilustrado, reservatorios de pequeno porte, em que a relacédo
VcHela NATUAL /VRESERVATORIO € Maior, apresentam grande variacdo de volume propagado. Essa
variacdo ocorre devido a maior influéncia das cheias naturais nos eventos simulados, ja que
nestes casos, a ruptura acrescenta “pulsos” nos hidrogramas, e ndo picos bem definidos de

volume, como ocorrem em grandes barragens (Figura 24).

Para os empreendimentos de porte intermediario (B06, B09 e B13) a variabilidade
do volume efluente ficou mais proxima ao comportamento apresentado por pequenas barragens.
Indicando que nestes casos, assim como nos pequenos empreendimentos, as condi¢Bes do

cenario avaliado influenciam nos resultados.

Ja para as barragens enquadradas como grande porte, os resultados indicaram uma
variabilidade pequena entre os cendrios de ruptura. Neste caso, os resultados estdo associados
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as caracteristicas técnicas da barragem (H e V) e ndo ao cenario analisado. Para essas barragens,
como ja citado anteriormente, a adocdo de mais de um cenario de ruptura ndo apresenta um
ganho significativo em termos de resultados, ndo havendo cenario menos critico de ruptura —

para 0s mesmos parametros de formacéo de brecha.
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Figura 24. Comparacédo dos hidrogramas para os cenarios naturais (CO0) e de ruptura (R0) para
as barragens de pequeno porte B11 e de grande porte B12.

5.5 Area Inundada
As éareas de inundacdo obtidas nas simulacdes de ruptura hipotética desta
dissertacdo foram comparadas as areas inundadas pelas cheias naturais utilizadas como

condigdo de contorno dos modelos (ex: Area RO1 — Area CO1 = Area incremental). A Tabela

14 apresenta as areas incrementais para 0s 90 cenarios simulados.

Tabela 14. Resultados de area de inundacao incremental para a regido da ZAS.

MODELO AREA INCREMENTAL [km?]

RO1 R02 R03 R04 R05 R0O6
BO1 0,059 0,065 0,035 0,025 0,025 0,013
B02 0,032 0,026 0,016 0,008 0,007 0,004
BO3 0,622 0,649 0,639 0,642 0,646 0,690
B04 0,626 0,597 0,616 0,631 0,642 0,693
BO5 0,703 0,767 0,726 0,672 0,675 0,689
BO6 0,043 0,616 0,407 0,266 0,219 0,159
BO7 0,125 0,157 0,128 0,036 0,024 0,415
BO8 5,965 4,867 3,302 2,993 2,736 2,761
B09 0,652 0,763 0,361 0,293 0,274 0,188
B10 1,468 1,066 0,892 0,831 0,804 0,690
B11 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,011
B12 4,137 3,878 3,670 3,495 3,427 3,055
B13 0,638 0,677 0,657 0,534 0,451 0,280
B14 1,208 1,137 1,067 1,016 0,992 0,908
B15 29,521 31,356 31,411 31,321 29,532 25,768
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Ressalta-se que estas areas fazem referéncia a inundacédo delimitada pela Zona de
Autossalvamento (ZAS). As manchas dos modelos que se estendem para além da ZAS foram
cortadas na secdo de delimitacdo para a obtencdo das areas apresentadas. Sendo assim, todas as

areas incrementais consideram um trecho com 10 km de extensdo a partir da se¢do da barragem.

De acordo com o apresentado, as rupturas das barragens de pequeno porte nédo
ocasionaram inundacbes incrementais significativas, principalmente para trechos
caracterizados por sistemas de drenagem classificados como planicies amplas ou restritivas,
como € o caso das barragens B01, B02, BO7 e B11.

O comportamento geral em relagdo as areas inundadas é o da diminuicdo da area
incremental com o aumento da vazdo de cheia natural, assim como ocorre com a altura
incremental (Figura 25 e Figura 26). No entanto, algumas barragens apresentaram o0 cenario
RO1 como menos critico em relacdo a area incremental (B01, BO3 B05, B06 e B07). Resultado
contra intuitivo, uma vez que este cenario foi 0 que apresentou a maior altura incremental. I1sso
ocorre em virtude da nao superacao da calha do rio para este cenario, dada a baixa vazdo de
pico decorrente da ruptura em Sunny Day. Em resumo, a ruptura da barragem ocasiona uma
mudanca abrupta no regime de vazdes e de velocidades, mas a sobreelevacdo do nivel d’agua é

insuficiente para que haja o transbordamento da calha.
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Figura 25. Comparacdo das areas de inundacdo incrementais para as barragens B01 a BO5.
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Figura 26. Comparacdo das areas de inundacdo incrementais para as barragens B06 a B15.

barragem de pequeno porte e a Figura 28 ilustra a inundagéo para uma das barragens de grande

porte. Os mapas evidenciam a diferenca em termos de inundagdo incremental para grandes e

A Figura 27 apresenta a inundacdo incremental para o cenario RO1 em uma

para pequenas barragens.




85

Figura 27. Area de inundag#o incremental para o cenario RO1 para barragem classificada como

de pequeno porte.
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Figura 28. Area de inundag#o incremental para o cenario RO1 para barragem classificada como

de grande porte.



86

5.5.1 Comparacao com Cheia Natural de Referéncia

Os valores de area inundada para cada cenario de ruptura foram comparados a
inundacdo decorrente da cheia natural de referéncia para o projeto das barragens (TR 1.000 ou
TR 10.000 anos — C06). A Tabela 15 apresenta os resultados dessa analise.

Tabela 15. Resultados de area de inundagdo incremental em relacdo a cheia de projeto da
barragem para a regido da ZAS.

MODELO AREA INCREMENTAL (C06) [km?]

RO1 R0O2 RO3 RO4 RO5 RO6
BO1 -4,04 2,52 -1,38 -0,79 -0,57 0,01
B02 -4,07 -2,56 -1,40 -0,81 -0,59 0,00
BO3 11,01 -1,29 -0,64 -0,18 -0,05 0,69
B04 -1,90 -1,34 -0,66 -0,19 -0,05 0,69
BO5 -1,83 -1,17 -0,55 -0,15 -0,02 0,69
B06 -0,21 0,15 0,04 0,07 0,09 0,16
BO7 1246  -10,83 5,21 -2,55 -1,78 0,42
BOS 2,26 2,27 2,36 2,46 2,50 2,76
B09 1,75 -1,13 -0,52 -0,26 -0,13 0,19
B10 0,18 0,36 0,45 0,53 0,55 0,69
B11 -0,39 -0,28 -0,21 -0,14 -0,10 0,01
B12 3,02 3,02 3,03 3,04 3,04 3,05
B13 -0,90 -0,58 -0,36 -0,19 -0,12 0,28
B14 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,91
B15 23,11 25,58 25,61 25,65 25,68 25,77

Com base nos resultados, pode-se concluir que todas as barragens classificadas
como de pequeno porte apresentaram inundag6es decorrentes da ruptura da barragem inferiores
as inundacgdes de cheia natural (Figura 29). Isso corrobora com a hipétese da ndo existéncia de

dano potencial associado a estes empreendimentos.

O mesmo nao se verifica para barragens de médio e grande porte, que apresentaram
inundacdes superiores a cheia natural, inclusive para o cenario RO1, referente a ruptura em

Sunny Day.
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Figura 29. Area de inundac#o para os cenérios C06, R01, R02 e R06 para barragem classificada
como de pequeno porte.

5.6 Discussoes e Correlacoes

Conforme exposto nos itens anteriores, 0 comportamento dos resultados em termos
de vazdo de pico, volume efluente, altura incremental e area de inundag&o incremental variam

de acordo com o porte do empreendimento e com a geomorfologia do vale de jusante.

Para pequenas barragens foi observado que os resultados apresentam maior relacéo
com as condigdes de contorno da simulagéo, sendo dependentes do hidrograma utilizado como
entrada nas modelagens. Em outras palavras, os resultados variam de acordo com a cheia natural
que ocasionaria a ruptura. O mesmo ndo foi observado para grandes e médios
empreendimentos, em que o0s resultados apresentaram pequena variabilidade, ndo havendo

cenario menos critico de ruptura.

A altura incremental méxima para pequenas barragens ocorre sempre no cenario
RO1, simulado com a entrada de uma vazdo media de longo termo. Para os demais cenarios, as
alturas incrementais obtidas foram da ordem de 0,60 m, préximas ao valor de referéncia
utilizado como critério de chegada da inundag&o, que classificada as consequéncias da ruptura
como “aceitaveis” segundo a FERC. As vaz@es de pico para o cenario R0O1 foram inferiores as
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cheias naturais recorrentes nas bacias (TR 2 ou TR 10 anos). Ainda, a inundacdo decorrente

destes cenarios, em muitos casos, nao ocasiona o transbordamento do leito menor.

Em suma, os resultados indicaram que a ruptura de barragens classificadas como
de pequeno porte ocasiona mudancas no regime de vazoes e de velocidades, adicionando pulsos
aos hidrogramas, mas a sobreelevacdo do nivel d’agua é baixa e as vaz0es e volumes acrescidos
sdo de baixa proporc¢do. Desta forma, € evidente que o dano potencial associado aos pequenos
empreendimentos ndo é decorrente da ruptura da barragem e sim das cheias naturais que

ocasionariam sua ruptura.

Para grandes e médios empreendimentos este cenario ndo se verifica, uma vez que
para estas barragens foram apresentadas alturas incrementais superiores ao valor de referéncia
e picos bem definidos nos hidrogramas de saida. Nestes casos, 0 dano potencial associado a
barragem esta associado a sua ruptura e independe do cenério analisado.

Esta conclusdo é de suma importancia para a obtencdo das correlagBes entre 0s
comportamentos de vazéo de pico, volume propagado, area e altura incremental em funcdo das
caracteristicas técnicas dos empreendimentos. Barragens de pequeno porte ndo devem
apresentar um comportamento padrdo em funcdo destas caracteristicas, uma vez que 0S
resultados para estas barragens variam conforme o cenéario analisado, enquanto
empreendimentos classificados como de médio e grande porte devem apresentar uma boa

correlacdo com as caracteristicas técnicas das barragens.
5.6.1 Correlagoes

Com base nos resultados dos 90 cenarios simulados nesta dissertacdo, foram
plotados graficos a fim de analisar as possiveis correlacdes entre os parametros de altura
incremental, vazdo de pico, volume propagado e area de inundagcdo com as caracteristicas

técnicas das barragens e do vale de jusante (altura e volume acumulado).

A variavel vazao de pico apresentou melhores resultados quando correlacionada a
relacdo H2.VV, conforme ilustrado nos gréficos das Figura 30 (secéo da barragem) e Figura 31
(secdo de delimitacdo da ZAS). Esta relacdo (H2\V) ndo possui nenhum significado fisico,
sendo um fator definido por ICOLD (2011) para avaliar o risco potencial na area de inundagéo
de barragens. Em ambos os ajustes o ponto referente a barragem B15 foi considerado um

outlier, visto que seu comportamento mascarava a tendéncia das curvas.
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Apesar de a aderéncia se mostrar satisfatoria (R2 ~ 0,7 para ambos 0s ajustes), para
os pontos com relagdo H2.\'V menor do que 200, o0 ajuste se mostrou incoerente. Isso decorre
da falta de relacdo entre os pardmetros de vazéo de pico com as caracteristicas técnicas das
barragens classificadas como de pequeno porte, em virtude da maior influéncia das cheias

naturais nos resultados.

Para valores de H2.\'V maiores que 200 a tendéncia ndo pdde ser determinada
corretamente, uma vez que o nimero de barragens de grande porte analisadas neste estudo é

pequeno.

O mesmo foi observado em relacéo a variavel volume maximo efluente, conforme
o ilustrado na Figura 32.
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Figura 30. Correlagéo entre a relacdo H2\'V e a vazdo maxima na secdo da barragem.
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120000

Foi observada uma correlacdo satisfatoria entre os parametros de altura incremental

e altura da barragem, na secéo que delimita a ZAS (Figura 33). O comportamento do grafico

indica que a quanto maior a altura da barragem, maior sera a altura incremental maxima

esperada na secdo da ZAS. A dispersdo apresentada por alguns pontos no grafico (B03 e B11)

esta relacionada as condicGes de jusante e de volume de reservatorio.

A barragem B11, como ja exposto anteriormente, ndo apresenta influéncia da

ruptura de sua estrutura, dado o baixo volume armazenado em seu reservatorio. Ja a barragem

BO03 apresenta reservatorio da BO4 a jusante, que amortece o pico de ruptura e diminui a altura

incremental maxima esperada.
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delimitacdo da ZAS (10km).
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A relagéo entre a area de inundacao incremental e as caracteristicas técnicas das
barragens ndo se mostrou satisfatoria. O comportamento ja era esperado, uma vez que esta
varidvel estd mais relacionada a conformacdo do vale de jusante do que com as variaveis de

altura e volume de reservatorio. O melhor ajuste obtido segue apresentado na Figura 34.
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Figura 34. Correlacdo entre a altura da barragem H e a area incremental maxima inundada.

Apesar de algumas correlagfes terem apresentado aderéncia satisfatdria, ndo foram
propostas equacdes para calculo de varidveis em virtude do restrito namero de barragens
analisadas neste estudo. Assim, as analises apresentadas neste capitulo tém o objetivo de
observar o comportamento geral das variaveis em funcdo das caracteristicas técnicas das
barragens. Para estudos futuros, recomenda-se a analise com um espaco amostral maior,
contendo, principalmente, um maior nimero de barragens de grande e médio porte, uma vez

que estas se mostraram mais dependentes da altura e volume dos reservatorios.
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6. ANALISES EM RELACAO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Com base no exposto no capitulo 2 desta dissertacdo, a classificagdo quanto ao dano
potencial associado de barragens, segundo as especificacdes legais de diversos paises, se da
pela presenca ou nao de habitacdes permanentes na regido de jusante das barragens. Este critério
também é o utilizado pela legislacdo em vigor no Brasil e pelos 6rgdos fiscalizadores de
barragens brasileiras.

Conforme os resultados obtidos nas simula¢Ges de ruptura hipotética das 15
barragens analisadas neste estudo, foi observado que a classificacdo do dano potencial
associado como “alto” s caberia a empreendimentos de médio e de grande porte, mesmo que

a regido a jusante das barragens classificadas como de pequeno porte seja habitada.

Essa afirmacdo se comprova com a comparacdo dos resultados do cenério de
ruptura em Sunny Day (R01) com as cheias naturais da bacia. Essa ruptura ndo apresenta
nenhuma influéncia de cheia natural, e pode ser considerada a ruptura “pura” da barragem.
Nestes casos, as vazdes de pico de ruptura ndo superaram as vazdes de cheia natural para
nenhuma barragem de pequeno porte, sendo inferiores as vaz6es com 10 anos de recorréncia
para todos os casos. As inundacdes para o R01 dificilmente extrapolam a calha do rio, tendo
impactos insignificantes em relacéo a area incremental de inundag&o. A ruptura, nesses casos,
ocasionaria uma mudanca no regime fluvial, com elevacdo de nivel d’agua, vazles e
velocidades, mas ndo teria, em nenhuma barragem analisada, impacto suficiente para ser

classificada como de alto dano potencial associado.

Nos demais cenarios de ruptura analisados, para barragens classificadas como de
pequeno porte, nota-se que o impacto da ruptura varia com a cheia natural. Os resultados
indicaram um comportamento padrdo, de diminuicdo do impacto esperado pela ruptura
conforme a relagdo Vcreia NATURAL/VRESERVATORIO aumenta. Para oS casos de rupturas
considerando a cheia excepcional como condicao de contorno (R06), observaram-se impactos
minimos em relacdo a altura e a inundagdo incremental da ruptura. Para estes casos, foi
observado que o dano potencial associado é relacionado a cheia que ocasionaria a ruptura e ndo

a ruptura em si.
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Este cenario ndo se confirma para médios e grandes empreendimentos, que
apresentam grande alteracdo do regime fluvial, bem como inundacdo e altura incremental
significativas. Para estas barragens, a classificagdo como dano potencial associado “alto” se

verifica.

Ainda, comparando os resultados de inundagéo com eventos naturais das bacias, foi
observado que nenhuma barragem classificada como de pequeno porte apresentou inundacdes
superiores a inundacdo do cenario C06 — referente a cheia de projeto das barragens. Indicando
que, cheias excepcionais ocasionariam danos superiores aos esperados pela ruptura das

barragens de pequeno porte.

Esta conclusdo € de suma importdncia para 0 cenario em que se encontra a
classificacdo de barragens e as exigéncias impostas aos empreendedores no Brasil. Apos 0s
acidentes de Mariana e Brumadinho, os 6rgdos fiscalizadores tem exigido Planos de Acdes
Emergéncias a empreendimentos que apresentam baixo dano potencial associado, como € o
caso das barragens de pequeno porte analisadas neste estudo. Essa exigéncia demonstra a
preocupacao das agéncias fiscalizadoras com a seguranca dos possiveis afetados pela ruptura,
mas ndo se mostra pertinente, uma vez que pequenas barragens nao apresentam dano potencial

associado a sua ruptura e sim a cheias naturais da bacia.

A exigéncia da apresentacdo do PAE € onerosa e condiciona o empreendedor a
adotar metidas, muitas vezes, desproporcionais. Principalmente se considerarmos barragens
localizados em regides remotas. A verba destinada a esses estudos e as medidas mitigatorias,
como o uso de sirenes de alerta, por exemplo, seria melhor empregada se direcionada a
manutencdo da seguranca dessas barragens, através de monitoramento de auscultacdo e

melhorias nos sistemas extravasores.

Para pequenas barragens com regido de jusante habitada, o Plano de Acdes
Emergenciais poderia ser substituido pela implantacdo de Planos de Contingéncia (PLACON),
em conjunto com os 6rgdos de defesa civil estadual. Assim, as medidas de protegdo civil no
caso de cheias naturais seriam de responsabilidade tanto do estado, quanto dos proprietarios das

barragens de montante.
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6.1 DPA - Barragens Analisadas

Em relacdo a classificacdo de dano potencial associado, dentre todos os sistemas
apresentados no capitulo 2, o Unico que se mostra representativo aos resultados obtidos nos
estudos de Dam-Break foi o proposto por ICOLD em 2011. Ainda assim, 0 método citado sé
se mostra coerente se analisado somente pela otica de porte da barragem, através da relagédo
H2V, desconsiderando os demais critérios. A Tabela 16 apresenta a classificacdo

considerando somente este parametro e a proposta deste estudo.

A classificacdo proposta enquadrou 0 DPA como “baixo” ou “alto” em virtude da
insuficiéncia de dados para uma subdivisdo em trés niveis, como é de praxe nos sistemas de
classificacdo. A proposicao foi embasada na classificacdo quanto ao porte apresentada por
USACE (1979) e pressupde que, qualquer barragem enquadrada como de pequeno porte deve
apresentar baixo dano potencial associado a sua ruptura. Para as demais barragens, o dano
potencial associado a ruptura foi classificado como alto.

Tabela 16. Classificacdo quanto ao porte dos empreendimentos analisados.

PORTE DO CLASSE DPA CLASSE DPA
SIGLA EMPREENDIMENTO

USACE 1979 ICOLD 2011 ESTUDOS DAM-BREAK
BO1 Pequeno BAIXO BAIXO
BO2 Pequeno BAIXO BAIXO
BO3 Pequeno BAIXO BAIXO
B04 Pequeno BAIXO BAIXO
B05 Pequeno MEDIO BAIXO
B06 Intermediario MEDIO ALTO
BO7 Pequeno BAIXO BAIXO
BO8 Grande ALTO ALTO
B09 Intermediario MEDIO ALTO
B10 Grande ALTO ALTO
B11 Pequeno BAIXO BAIXO
B12 Grande ALTO ALTO
B13 Intermediario ALTO ALTO
B14 Grande ALTO ALTO
B15 Grande ALTO ALTO

Os demais sistemas de classificacdo apresentados no capitulo 2 indicaram dano
potencial associado como alto para todos os empreendimentos, em virtude da ocupacéo da

regido a jusante das barragens.
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7. CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram analisados os resultados de ruptura hipotética de 15
barragens brasileiras, sob a otica de 90 cenarios de rompimento distintos. Foram realizadas
analises em relacdo a vazdo de pico, altura incremental, volume propagado e inundacgéo

incremental, com a finalidade de analisar o dano potencial associado aos empreendimentos.

A partir dos resultados discutidos, foi observado que o comportamento dos
pardmetros de vazdo de pico, volume efluente, altura incremental e &rea de inundacéo
incremental variam de acordo com o porte dos empreendimentos e com a geomorfologia do

vale de jusante.

Para pequenas barragens foi observada grande variabilidade dos parametros em
relagdo aos cenarios analisados. 1sso ocorre em virtude da maior dependéncia dos resultados as
condigdes de contorno da simula¢do. Em outras palavras, os resultados variam conforme a cheia

natural que ocasionaria a ruptura.

As rupturas de empreendimentos classificados como de pequeno porte ndo
apresentaram vazdes, alturas incrementais ou inundagfes incrementais que pudessem ser
classificadas como de alto dano potencial associado. Os resultados indicaram que a ruptura
dessas barragens ocasionaria mudangas no regime de vazdes e de velocidades, adicionando
pulsos aos hidrogramas, mas a sobreelevacdo do nivel d’agua seria pequena e as vazles e

volumes acrescidos seriam de baixa proporc¢éo.

Ainda, comparando os resultados de inundagdo com eventos naturais das bacias, foi
observado que nenhuma barragem classificada como de pequeno porte apresentou inundacdes
superiores a inundacdo do cenario C06 — referente a cheia de projeto das barragens. Indicando
que cheias excepcionais ocasionariam danos superiores aos esperados pela ruptura das
barragens de pequeno porte. Desta forma, conclui-se que o dano potencial associado aos
pequenos empreendimentos nao é decorrente da ruptura da barragem e sim das cheias naturais

gue ocasionariam sua ruptura.

Este cenadrio ndo se verifica para médios e grandes empreendimentos, que
apresentam grande alteracdo do regime fluvial, bem como inundagéo e altura incremental
significativas nos eventos de ruptura. Nestes casos, os resultados ndo apresentam grande
variabilidade, uma vez que as variaveis possuem maior influéncia das caracteristicas técnicas

da barragem (altura e volume do reservatério) do que das condicGes de contorno dos modelos.
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Para grandes e médios reservatérios a adocdo de mais de um cenario de ruptura ndo apresenta
um ganho significativo em termos de resultados, ndo existindo, portanto, um cenario menos
critico de ruptura — para os mesmos parametros de brecha. Para estas barragens, a classificacdo
como dano potencial associado “alto” se verifica.

Em suma, as andlises indicaram que a classificacdo de dano potencial associado
como “alto” s6 cabe aos empreendimentos de médio e de grande porte analisados, mesmo que

a regido a jusante das barragens classificadas como de pequeno porte seja habitada.

A exigéncia da elaboracdo de PAE para estes empreendimentos se mostra, portanto,
desproporcional, visto que a possivel area atingida pela ruptura seria equivalente a area atingida
pela cheia natural. Nestes casos, a verba destinada aos estudos e a implementacdo do PAE seria
melhor empregada se direcionada a manutencdo da seguranca da barragem, atraves de
monitoramento de auscultacdo, melhorias nos sistemas extravasores e nas estruturas da

barragem.

Ainda, para pequenas barragens situadas a montante de regides habitadas, a
implantacdo de planos de contingéncia (PLACONS) em conjunto com os 6rgdos de defesa civil
deve ser considerada. Assim, as medidas de protecéo civil no caso de cheias naturais seriam de

responsabilidade tanto do estado, quanto dos proprietarios das barragens de montante.
7.1 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados nesta dissertacdo estdo limitados a um numero restrito
de barragens que apresentam volume de cheia elevado. Estudos que envolvam um espaco
amostral maior, principalmente de barragens de pequeno porte situadas em regides aridas, nos
quais os hidrogramas de projeto se apresentam com baixo volume, poderiam ser realizados para
validar a hipotese de que empreendimentos de pequeno porte ndo apresentam dano potencial

associado a sua ruptura.

Ainda, estudos com maior numero de barragens poderiam auxiliar na elaboracéo
das equacdes que correlacionam varidveis de volume propagado, altura incremental e vazdo de

pico pelo vale de jusante.
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ANEXOS

ANEXO A - HIDROGRAMAS DE CHEIA
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APENDICE B - VAZAO DE PICO PARA 0OS 90 CENARIOS ANALISADOS
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