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RESUMO

CHAGAS, Juliana Pimenta. Estudo de propagacédo de onda de cheia pela ruptura
de uma barragem. Rio de Janeiro, 2018. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Engenharia Ambiental) — Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

A operacdo e a manutencédo das barragens, de forma segura, tomaram grande
relevancia ao redor do mundo, principalmente pelo impacto que a ruptura de
barragens pode causar na sociedade, especialmente quanto ao fator perda de vidas
humanas. Assim, muitos paises vém se aprimorando quanto as regulacdes e técnicas
que permitem o melhor controle dessas estruturas, minimizando a ocorréncia de
eventos com efeitos catastréficos. No Brasil, em func¢do da ocorréncia de diversos
acidentes ao longo dos anos, particularmente apds a ruptura da barragem de Fundao
(SAMARCO, Mariana — MG), a fiscalizacdo tornou-se mais assidua e em 2015 a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica publicou a Resolu¢cdo Normativa n°® 696
estabelecendo prazos e definindo procedimentos a serem executados pelos
empreendedores, consubstanciando a Lei de Seguranca de Barragens n°
12.334/2010. Uma das exigéncias desta resolucdo € a elaboracdo de mapas de
inundacao, desenvolvidos a partir do estudo de ruptura de barragens, que sao gerados
por meio de modelos hidrodinamicos, que estdo sendo cada vez mais desenvolvidos
e aprimorados no mercado e no meio académico. A modelagem de ondas de ruptura
de barragens é um desafio, visto que € uma situacéo extrema, de choque, com grande
variabilidade temporal e espacial do fenbmeno, além disso por serem desenvolvidos
estudos pregressos aos acidentes, ndo ha dados especificos para calibracdo do
modelo. Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo aplicar o Modelo de
Células de Escoamento (MODCEL) em um estudo de caso na UHE Paranapanema -
SP, realizando o estudo de propagacéo e inundagéo da onda de cheia em cidades
vizinhas a usina, em funcdo do rompimento da sua barragem no cenario de vazéo
decamilenar, almeja-se também analisar os riscos envolvidos nesse processo. Logo,
com o uso do MODCEL foi possivel visualizar o efeito da onda de ruptura, delimitar as
manchas de inundacao, identificando as areas mais suscetiveis a inundacédo e
analisar o impacto da ruptura sobre a usinas a jusante.

Palavra-chave: seguranca de barragens, ruptura de barragens, modelagem,
MODCEL.
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ABSTRACT

CHAGAS, Juliana Pimenta. Study of flood wave propagation by the dam break.
Rio de Janeiro, 2018. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Engenharia Ambiental)
— Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2018.

Safe operation and maintenance of dams have become very important around the
world, mainly due to the impact that a dam break can cause in the society, mainly as
to the loss of human life. Thus, many countries have been improving the regulations
and techniques that allow better control of these structures, mitigating the occurrence
of possible catastrophic events. In Brazil, due to the occurrence of several accidents
over the years, mainly after the dam break of the Funddo dam (SAMARCO, Mariana -
MG), supervision became more assiduous and in 2015 the National Electricity Agency
published Resolution Normative n° 696 establishing deadlines and defining procedures
to be executed by the entrepreneurs, consubstantiating the Law of Security of Dams
n® 12.334 / 2010. One of the requirements of the normative is the elaboration of flood
maps, developed from the study of dam break, that are generated by means of
hydrodynamic models that have been developed and improved commercially and the
academically. The modeling of dam break, is a challenge, since it is an extreme
situation of shock, with great temporal and spatial variability of the phenomenon, in
addition to the development of previous studies to the accidents, there are no specific
data for calibration of the model. Thus, the present work aims to apply the Flow Cell
Model (MODCEL) in a case study at the Paranapanema Hydroelectric Power Plant, in
the city of Sdo Paulo, performing the study of flood propagation and flooding in
neighboring cities of the plant, as a function of the dambreak in the thousand years of
return period scenario, it is also sought to analyze the risks involved in this process.
Therefore, with the use of MODCEL, it was possible to visualize the effect of the rupture
wave, to delimit the flood spots, to identify the areas most susceptible to flooding and

to analyze the impact of the rupture on the downstream plants.

Kew words: dam safety, dam break, emergency action plan, modeling, MODCEL.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO ESTUDO

Brasil € um pais com amplo territrio e que, devido ao seu relevo, possui uma das
mais extensas e diversificadas redes fluviais do mundo. Aproximadamente 13% de
toda a agua doce do planeta esta no territorio brasileiro. O Brasil possui o terceiro
maior potencial hidrelétrico do mundo, depois da China e da Russia (Pereira, 2015).
Essa disponibilidade hidrica também fomentou que, proximo aos rios, se
desenvolvessem as cidades e, a medida que foi ocorrendo o crescimento urbano,
intensificou-se o0 uso dos recursos hidricos e a possibilidade de conflitos, bem como o
incremento de riscos.

Essa conjuntura contribuiu para a implantacdo de obras hidraulicas destinadas a
criacao de reservatorios, que podem apresentar diversos tamanhos, de pequeno porte
para uso local, como abastecimento rural e recreacdo, ou de grande porte, que
permitem a acumulacdo de consideravel volume de &gua, como barragens para
abastecimento de agua, geracao de energia ou contencédo de cheias, trazendo, desta
forma, muitos beneficios para a populacdo. Porém, a presenca de grandes estruturas
a montante de cidades, ou em configuracées em cascata, em que uma barragem pode
afetar a populacdo préxima do rio, trouxe também um quadro de riscos.

Muitas pessoas confundem a matriz energética com a matriz elétrica, mas elas
possuem conceitos diferentes. Enquanto a matriz energética representa o conjunto de
fontes de energia disponiveis para movimentar os carros, preparar a comida no fogéo
e gerar eletricidade, a matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis
apenas para a geracao de energia elétrica. Ou seja, a matriz elétrica é parte da matriz
energética (EPE, 2017)

Atualmente, na matriz energética brasileira (Oferta de Energia Interna — OIE),
56,5% da energia ofertada provem de fontes néo renovaveis, enquanto 43,5% provem
de fontes renovaveis. Neste cenario global, as usinas hidrelétricas tém significativo
desempenho, se destacando com 12,6% da geracao de energia total (renovaveis e
nao renovaveis), segundo dados de 2016 do Ministério de Minas e Energia — MME.
J4 quando considerado somente a Oferta Interna de Energia Elétrica — OIEE, as

renovaveis sao mais significativas, com 81,7% do total, segundo dados do MME. A

1



supremacia da geracao hidraulica se apresentou mais acentuada em 2016, ficando
com aproximadamente 68% na estrutura total da OIEE (incluindo a importacéo de
Itaipu), contra os 64% verificados em 2015 (65,2% em 2014 e 70,6% em 2013) e

83,3% do total das energias renovaveis.

Ndo renovdveis Total Renovaveis
113,4 TWh 619,7 TWh (2 5% do munda) 506,3 TWh (8,7% do munda)

dleo
10,7
Gds

Industrial
105

Renovaveis: Mundo (23,6%) e OECD (22.9%)

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica - 2016 (%) (Fonte: MME, 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, a entrada em operacao
de novas usinas, e de novas unidades de usinas em expansao, em 2016, somou 0
montante de 9.591 MW, sendo 5.002 MW de UHE, 2.569 MW de edlica, 1.759 MW de
usina termoelétrica (UTE), 208 MW de pequenas hidrelétricas (PCH e CGH) e 52 MW
de solar. No total, a poténcia instalada brasileira de geracdo passou a 150,4 GW em
2016, mostrando acréscimo de 6,8% sobre 2015. Incluindo os 5,9 GW da importacéo
contratada, a oferta total de poténcia passa a 156,3 GW em 2016. Cabe registrar as
expansodes de 1.989 MW da UHE Belo Monte, de 1.092 MW da UHE Teles Pires, de
975 MW da UHE Jirau, e de 654 MW da UHE Santo Anténio.

A figura 2 ilustra a matriz de oferta de poténcia de energia elétrica. Verifica-se a
supremacia da poténcia hidraulica, com 65,7% de participacdo, incluindo a
importacdo. A participacdo das fontes renovaveis fica em 81,4%, indicador muito
superior ao mundial, de 20%.
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Figura 2 - Oferta de Poténcia de Geracgéo Elétrica - 2016 (%) (Fonte: MME, 2016).

Associados a expansao das usinas e a instalacao de estruturas de barramento,
estdo envolvidos grandes impactos e riscos, interferéncia ambiental e social a partir
de sua construcédo, principalmente devido ao alagamento de grandes areas, além da
mudanca na dindmica fluvial. Destaca-se, também, que estdo presentes 0s riscos de
falhas estruturais ou de ocorréncia de eventos naturais extremos e,
consequentemente, de acidentes envolvendo esse tipo de estrutura. A ocorréncia de
eventos de cheia provocados pela operacao ou falha de barragens pode ser agravada
com os impactos dessas inundagdes ocorrendo sobre cidades no vale de jusante,
causando prejuizos materiais e humanos significativos.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as barragens sdo seguras, desde
que bem planejadas, construidas, mantidas e utilizadas. E essencial regular e
fiscalizar essas construcdoes. Acdes preventivas devem ser realizadas pelos
empreendedores, com acdes estratégicas de planejamento, monitoramento e registro
de dados, elaboracdo de planos de acBes de emergéncia, inspecdes e revisdes
periddicas de seguranca, além de solicitar a entidade fiscalizadora a outorga para o
barramento planejado, em projeto, construcao ou ja existente.

Nesse contexto, em 2010, foi sancionada a Lei n® 12.334 que estabeleceu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB), destinadas a acumulacéo de
agua para quaisquer usos, e que define responsabilidades e atribui¢cdes a respeito do
cuidado com a seguranca das barragens. Como descrito no seu Capitulo 111, Art. 4°,

inciso V, a seguranga de uma barragem influi diretamente na sua sustentabilidade e
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no alcance de seus potenciais efeitos sociais e ambientais. O enquadramento nos
instrumentos dispostos no Capitulo 1V, Art. 6°, como o Plano de Seguranca de
Barragem, permite uma maior seguranca das estruturas, possibilitando a reducéo de
acidentes e desastres decorrentes de falhas nas barragens.

Desta forma, de modo a atenuar os efeitos dos eventos de cheia, e
consequentemente um evento de ruptura, é de grande importancia o investimento e a
execucao de estudos de ruptura de barragem, com o0 consequente estabelecimento
de sistemas de alerta e planos de contingéncia, além de trabalhar preventivamente
mapeando a macha de ruptura da barragem e evitando a ocupacao das areas mais

susceptiveis, através de um zoneamento consciente.

1.2 JUSTIFICATIVAS

As cidades que apresentam crescimento prOXimo aos rios estdo sujeitas as
consequéncias de eventos extremos, relacionados com o préprio funcionamento
destes rios. Em casos nos quais estdo a jusante de barragens, tornam-se ainda mais
vulneraveis a propagacao de ondas de cheia por ocorréncia de uma possivel ruptura
da barragem, situacdo em que se provoca grande destruicdo pela capacidade de
arraste da agua, além de grandes alagamentos na regido mais distante da zona de
choque da onda de ruptura.

Muitos estudos que simulam as cotas e areas de inundacédo, por meio do uso de
modelos de propagacéo de ondas de cheia causadas pela ruptura de barragens, estao
sendo desenvolvidos e vem desempenhando grande importancia, tanto para
contribuicdes académicas no desenvolvimento de novos softwares de modelagem
cada vez mais completos, quanto para desenvolvimento e caracterizacdo dos
possiveis danos socioambientais localizados a jusante dos barramentos.

A modelagem de um fenbmeno com tal variabilidade temporal e espacial € muito
complexa, tanto conceitualmente, como sob o ponto de vista de confiabilidade dos
modelos, que, em geral, ndo tém dados para calibracdo suficiente, uma vez que este
tipo de estudo busca antecipar as consequéncias de um acidente ainda nao ocorrido

e, portanto, sem qualquer dado medido.



Ap0s importantes publicacdes referentes ao tema, como a lei 12.344 de 2010, a
resolucdo 143 e 144 de 2012 (CNRH), que estabelecem respectivamente a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, as diretrizes para critérios gerais de
classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo
seu volume, e as diretrizes para implementacédo da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, aplicagdo de seus instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens, a ANEEL publica a normativa n°® 696
publicada em 2015.

Esta normativa estabelece critérios de classificacdo, a formulacdo do Plano de
Seguranca e revisdes periédicas das barragens, com prazo definido para
desenvolvimentos dos estudos de rompimentos, assim como disponibilizacdo dos
planos de acdo emergencial para as situacbes de emergéncia, definindo
principalmente todos 0s responsaveis e organizacdes publicas, que devem agir na
ocorréncia de um evento de emergéncia.

A partir dessas questfes expostas é relevante a realizacdo de estudos que visem
compreender as premissas de modelagem, as respectivas necessidades de
interpretacdo da realidade fisica e suas simplificacfes e, portanto, consequentes
limitacdes, para entdo de forma efetiva, ser capaz de reduzir os possiveis impactos
em cidades ribeirinhas de qualquer porte, causados por este fendbmeno, além de
respeitar ao atendimento da lei, resolu¢cdes e normativas que atuam como ferramenta

de seguranca para os 6rgaos reguladores e fiscalizadores.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo de propagacao e inundacao da
onda de cheia em cidades vizinhas a uma usina hidrelétrica decorrente do rompimento
de uma barragem e analisar os riscos envolvidos nesse processo, com o intuito de
discutir as aproximacdes do processo e ganhar conhecimento para uma avaliagao

confiavel destes riscos.



1.3.2 Especificos

Sao objetivos especificos desta dissertacéo:

A partir da definicdo do uso do modelo MODCEL, com historico anterior de
aplicacbes para ruptura de barragens na UFRJ, desenvolver uma
discusséo sobre a sua pertinéncia, potencial e limitacdes.

Definir um estudo de caso, com dados disponiveis e uma situacdo em que
cidades e, preferencialmente, outra barragem em cascata, possam sofrer
efeitos de uma ruptura;

Aplicar o modelo matematico definido para a simulacdo de ruptura da
barragem do estudo de caso escolhido;

Produzir as manchas de alagamento sobre as planicies de jusante e as
cidades vizinhas para o caso simulado, a partir da onda de ruptura da
barragem;

Analisar o fator de velocidade (combinacao da lamina de Inundacédo com a
velocidade de escoamento, como indicador representativo da capacidade
de arraste da onda), e

Verificar o impacto do rompimento na usina de jusante.

1.4 ESCOPO

Neste primeiro capitulo, referente a introducéo, apresenta-se todo o contexto

do estudo, abordando o tema principal, as justificativas e 0s objetivos que

impulsionaram a elaboracdo da pesquisa em questdo. O segundo capitulo expbe o

referencial e a fundamentacao tedrica para o desenvolvimento dos estudos, assim

como as etapas da modelacdo matematica e o modelo a ser utilizado no presente

trabalho. No terceiro capitulo, sdo descritos todos os dados da usina hidrelétrica, da

bacia e da area de estudo, introduzindo o caso especifico. Em seguida, no quarto

capitulo é apresentada a metodologia proposta, assim como 0s ajustes necessarios

como parte da calibracdo do modelo. Apés a aplicagdo da metodologia no estudo de

caso, no quinto capitulo, sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos. O

capitulo seis é destinado as conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos.



2 REFERENCIAL E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SEGURANCA DE BARRAGENS

Atualmente, no Brasil, muitas estruturas de barragens sdo antigas e continuam
envelhecendo, o que leva a discussdes acerca da seguranca dessas barragens.
Segundo a PNSB, lei n° 12.334 de 2010, seguranca de barragem consiste na
condigcdo que vise manter a sua integridade estrutural e operacional e a preservagao
da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente, devendo ser considerada nas
suas fases de planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacao, desativacao e de usos futuros.

Conforme descrito no Guia Bésico de Seguranca de Barragens elaborado pelo
Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), uma barragem segura é aquela cujo
desempenho garanta um nivel aceitavel de protecdo contra ruptura, ou galgamento
sem ruptura, conforme os critérios de seguranca utilizados pelo meio técnico. A
seguranca das barragens existentes deve ser regularmente reavaliada por meio de
inspecbes de seguranca de todas as estruturas e instalacfes. A seguranca de uma
barragem pode ser garantida pela correcédo de qualquer deficiéncia constatada, pela
operacdo segura, continuada, manutencao, inspecdo e pela preparacdo adequada
para emergéncias.

Quanto as responsabilidades legais, a lei ressalta que o empreendedor € o
responsavel legal pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de
acOes para garanti-la. Além do que, cabe as autoridades do poder publico a
responsabilidade pelas a¢cbes de fiscalizagdo da seguranca da barragem de sua
competéncia, desta forma, segundo o Ministério do Meio Ambiente, determinados
orgaos sao responsaveis por fiscalizar cada um dos quatro grupos, de acordo com a

finalidade da barragem:

a. Barragens para geracao de energia, fiscalizadas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL);
b. Para contencdo de rejeitos minerais, fiscalizadas pelo Departamento

Nacional de Producao Mineral (DNPM);


http://www.aneel.gov.br/
http://www.aneel.gov.br/

C. Barragens para contencéo de rejeitos industriais, sob responsabilidade
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e 6rgaos ambientais estaduais; e

d. As de usos muiltiplos, sob fiscalizagdo da Agéncia Nacional de Aguas

(ANA) ou de 6rgados gestores estaduais de recursos hidricos.

A seguranca da barragem esta diretamente relacionada a gestédo de risco, que
segundo a PNSB é caracterizado por acdes de carater normativo, bem como
aplicacao de medidas para prevencao, controle e mitigacao de riscos.

Um dos possiveis fatores de risco € a inundacao induzida por uma barragem, que
um municipio localizado no vale a jusante da barragem, e ao longo de um rio esta
sujeito, como cheias naturais, deslizamentos de encostas, acidentes rodoviarios com
produtos quimicos, acidentes industriais e etc.

Desta forma, € preciso estar ciente de que quanto melhor for a gestao dos riscos
relacionados as barragens, e principalmente a gestdo de todo plano de seguranca de
barragens, menores serdo as ocorréncias de casos de acidentes de barragem, muitos
ja ocorridos no Brasil e no mundo, causando danos irreparaveis e perdas de bens

materiais e vidas humanas.

2.1.1 Barragens

As barragens tém sido construidas ha milhares de anos. Os primeiros registros
gue se tém conhecimento datam da época dos farads no Egito, ao longo do Rio Nilo
gue se utilizavam de pequenos barramentos como alternativa para restringir os efeitos
da seca. Mas foi ao longo do século XX que grande parte do mudo recorreu a tais
obras para atender a crescente demanda pela agua. Aliado ao conceito de que a
construcdo de barragens conduzia ao desenvolvimento e progresso econdmico, entre
as décadas de 20 e 70, registrou-se um significativo aumento destas constru¢des em
nivel mundial (Bastos, 2007).

No Brasil, a primeira usina hidrelétrica entrou em operagdo em 1883. Ela foi
construida no ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, na cidade de
Diamantina (MG).


http://www.ibama.gov.br/publicadas/samarco-e-multada-em-r250-milhoes-por-catastrofe-ambiental
http://www.ibama.gov.br/publicadas/samarco-e-multada-em-r250-milhoes-por-catastrofe-ambiental
http://www.ana.gov.br/
http://www.ana.gov.br/

No entanto, a construgéo de barragens chegou ao seu apogeu entre os anos de
1950 e 1970, sobretudo no que diz respeito as obras de usinas hidrelétricas. Na
década de 1980, entretanto, na era da Usina Hidrelétrica de Tucurui, no Estado do
Tocantins, iniciava-se uma tendéncia de queda na construcdo destes tipos de
empreendimentos de grande porte e apresentava-se um cenario voltado aos
pequenos e médios empreendimentos e as obras destinadas a irrigacao,
abastecimento de agua e mineracao (Cruz, 1996).

Os principais tipos existentes de barragens sédo as de aterro, de concreto-
gravidade e de concreto em arco. As estruturas acessorias ou adicionais das
barragens incluem vertedouros, estruturas de descarga, casas de forca elétrica e
unidades de controle (CBDB, 2017).

Ainda de acordo com CBDB (2017), as barragens construidas para
armazenamento e controle especificamente de agua, se destinam geralmente ao
abastecimento doméstico e industrial, a irrigacdo, a navegacdo, a recreacdo, ao
controle de sedimentacdo, ao controle de cheias e a producéo de energia elétrica.
Algumas barragens tém apenas uma funcéo e sdo assim conhecidas como "barragens
de funcdo Unica", enquanto outras barragens sdo construidas para servir a diversas
funcdes e sao, por isso, conhecidas como "barragens de usos multiplos”.

Neste contexto, assim como Bereau of Reclamation (1987), Franco (2008)
menciona diferentes classificacdes de barragem quanto ao seu uso e a especificidade
da finalidade do armazenamento, o que influencia no escopo do projeto dessas
barragens e determinara critérios para os dimensionamentos dos reservatorios e
vertedouros.

Dentre os tipos de uso tem-se:

e Barragens de armazenamento, que servem para captar dgua durante
periodos de cheia, objetivando seu uso no periodo de estiagem ou seca.
Podem, todavia, serem utilizadas para suprimento de 4gua, recreacéo, pesca,
geracao de energia elétrica, irrigacao, etc.

e Barragens de desvio sdo construidas para proverem de agua, os digues,
canais ou outros sistemas de abastecimento. S0 mais usuais nos sistemas de
irrigacao e para abastecimento da rede municipal e industrial.

e Barragens de retencdo sdo construidas para o controle de enchentes,

minimizando seus efeitos adversos e repentinos. Tais barragens consistem em
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dois tipos principais: aquelas em que a agua é represada temporariamente e
liberada através de uma estrutura de escoamento, em uma vazao que nao
exceda a capacidade do canal a jusante e aquelas em gque a agua é retida,
tanto quanto possivel, para se infiltrar no subsolo. O principal propdésito, neste
caso, € a recarga do lencol freatico. Algumas barragens desta finalidade séo
utilizadas também para reter sedimentos. S&o conhecidas como barragens de
entulho.

e Barragens de uso multiplo sédo frequentemente construidas para servir a mais
de uma finalidade, embora seja menos comum em pequenos

empreendimentos.

A classificacdo quanto aos tipos de materiais, as barragens podem ser construidas
em locais com caracteristicas topograficas e geotécnicas bastante diversificadas e
assim sdo utilizados diferentes tipos de materiais. Dependendo dos materiais
utilizados, predominante, se pode classificar o material do barramento. Dentre as
principais estruturas se destacam: concreto, terra, enrocamento e mistas (Franco,
2008).

As formas mais econémicas de construcdo de barragens séo aquelas que fazem
uso maximo de materiais naturais disponiveis nas proximidades. Em trechos mais
baixos de um rio, pode haver uma abundancia de solos, como argila, areia e cascalho.
O uso de tais materiais geralmente é economicamente e ambientalmente preferido e
a barragem resultante torna-se compativel com as fundacdes, que provavelmente
serdo de materiais semelhantes. Todavia, se o trecho acima do rio € mais ingreme e
rochoso, poderd haver escassez de solos. Em tal terreno, é provavel que uma
barragem de enrocamento ou concreto pode ser mais apropriado (Twort's Water
Supply, 2015).

Segundo a ANA (2017), a Lei n® 12.334/2010 estabeleceu, em seu artigo 16,
gue o orgao fiscalizador, no ambito de suas atribuicbes legais, € obrigado a manter
cadastro de barragens sob sua jurisdicdo com identificacdo dos empreendedores,
para fins de incorporagcédo ao Sistema Nacional de Informac¢des sobre Seguranca de
Barragens (SNISB).O cadastro de barragens da ANA, conforme suas atribuicoes
legais, € composto por todas as barragens localizadas em rios de dominio federal,

exceto as barragens destinadas para fins de aproveitamento hidrelétrico.
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De acordo a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, Art. 7°, as barragens
podem ser classificadas, por categoria de risco, por dano potencial associado e pelo
seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH. (BRASIL, 2010).

Apesar dos avancos quanto a classificacdo e regularizacdo de barragens, o
conjunto de 3.174 barragens séo enquadradas na PNSB e possuem empreendedor
identificado, no entanto ainda € uma fragéao do total de 22.920 barragens identificadas.
Portanto, € grande o numero de barragens sem identificacdo do empreendedor, sem
a devida autorizacdo dos 6rgados competentes, e sem a devida avaliagdo quanto ao
enquadramento na Lei. Das 22.920 barragens, 18.761 ainda n&o foram classificadas
guanto ao dano potencial, e 19.229 ainda nao foram avaliadas quanto a categoria de
risco. Além disso, apenas 12.590 (ou 55%) possuem algum tipo de ato de autorizagcéo
(outorga, concessao, autorizagdo, licenga, entre outros), estando, portanto
regularizadas. (ANA, 2016)

A classificacao por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em funcao
das caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do empreendimento e do
atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem. Entretanto, a classificagdo por
categoria de dano potencial associado a barragem em alto, médio ou baixo sera feita
em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econémicos,
sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

De acordo a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, as barragens
podem ser classificadas em dois grupos:

()

Art. 7° As barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por
categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com
base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH).

8 1o A classificacdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera
feita em funcdo das caracteristicas técnicas, do estado de conservagédo do
empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem.

§ 20 A classificacéo por categoria de dano potencial associado a barragem
em alto, médio ou baixo seré feita em funcéo do potencial de perdas de vidas
humanas e dos impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da

ruptura da barragem.
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Diante das inumeras formas de classificagdo das barragens, é necessario ter

atencdo a todas estas, principalmente quanto correlacionadas a seguranca da

populacao e os requisitos legais que a norteiam.

2.1.2 Tipos mais comuns de ruptura de barragem

De acordo com o ICOLD (2017) e Mascarenhas (1990), dentre as diferentes

formas mais comuns de ocorrer uma ruptura de barragens, tem-se:

Galgamento ou overtoping de uma barragem € um frequente percursor
das falhas de uma barragem. O galgamento pode ser devido ao projeto
inadequado do vertedouro, detritos bloqueando os vertedouros, ou
assentamento da crista da barragem. Ou seja, resulta da incapacidade de
liberacdo de grandes volumes de agua pelos vertedouros e demais
estruturas de descarga, podendo ser causado também pela ocorréncia de
onda de grandes proporcbes no reservatorio, consequéncia de
deslizamento de grande massa de terra para dentro do mesmo, podendo
causar destruicao parcial ou colapso total da barragem.

Deficiéncia das fundacf6es ou taludes, podendo ser considerado o
assentamento da fundacado e a instabilidade do talude. De modo geral,
ocorre em fundacdes com resisténcia ndo satisfatoria a tensdes ou que
apresentem ligac6es compostas de materiais como argila, por exemplo. A
utilizacdo de materiais impermeaveis com juntas de ligacao pode também
contribuir no deslizamento, se a infiltracdo através desses materiais nao for
monitorada para controle.

Piping, consiste em uma erosao interna causada pela percola¢éo da agua.
A percolagéo geralmente ocorre em torno de estruturas hidraulicas, como
tubos e vertedouros; através de tocas de animais; ao redor de raizes de
vegetacOes lenhosas; e atraves de rachaduras em barragens, acessos das
barragens, e fundacédo das barragens. Normalmente progride de jusante
para montante, quando as forcas de percolacdo excedem as forcas

resistentes.
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e Falhas no projeto e/ou construgcdo da barragem e manutencao
inadequada. Podem ocorrer falhas como subdimensionamento dos
dispositivos de descarga, analise ndo criteriosa dos materiais constituintes
da obra, falha nas fundagdes, dentre outros, assim como falhas durante a

manuten¢ao, cComo uma comporta inoperante.

Os registros histéricos indicam que as barragens que rompem mais S80 as
relativamente pequenas, tendo em vista que 70% dos acidentes ocorrem com as
barragens com alturas inferiores a 30m. Além do mais, 38% das rupturas acontecem
durante o primeiro enchimento, sendo essa uma fase bastante critica na qual a obra
é testada (ALMEIDA, 2001).

2.1.3 Acidentes com barragens

Ao longo dos anos, principalmente em torno da década de 60, o aumento do
namero de barragens construidas provocou uma crescente preocupacdo da
sociedade quanto a seguranca das barragens e de possiveis acidentes que estas
podem ocasionar.

Os estudos de barragens envolvem muitos aspectos que sao de extrema
importancia para manutencdo de sua seguranga, como a instrumentacdo das
barragens e o monitoramento de sua estrutura, estudos e acompanhamentos do
comportamento das fundacgdes, estudos hidroldégicos que permitem o embasamento
das previsbes de cheias excepcionais, 0 estudo de propagacéo de onda decorrente
de uma ruptura hipotética e também o mapeamento de areas possivelmente afetadas
e 0s danos causados.

Os temas citados sdo de principal responsabilidade dos gestores dos
empreendimentos, que devem se preocupar em manter a seguranca das usinas,
assim como preservar tudo que pode ser atingido em uma situacéo de rompimento. O
rompimento de uma barragem pode proporcionar consequéncias significativas, nao
s6 perdas de vidas, mas também grandes impactos ambientais, econémicos e sociais,
gerando danos a propria barragem ou estruturas adjacentes, além de prejuizos

indiretos como o impacto em atividades de comunidades proximas.
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Considerando diversas barragens que existem no Brasil e em todo o mundo,
com diferentes tamanhos e finalidades, um numero significativo de acidentes
continuam a ocorrer ao longo dos anos, variando em diferentes proporcdes quanto as
perdas de vidas e o0s impactos ambientais. Tem-se incentivado 0s avancgos
tecnologicos na area de estudo e o tema atualmente estd sendo de grande atencéo
por parte dos oOrgdos fiscalizadores por meio de suas publicagbes de carater
regulatorio, consequentemente exigindo uma maior atencdo por parte dos

empreendedores.

2.1.1.1 Mundo

No ambito mundial, muitos acidentes com barragens foram registrados: Barragem
de Buffalo Greek (1972, EUA), Barragem de Gleno (1972, Italia), EI Guapo (1999,
Venezuela), Sayano-Shushensk (2009, Russia), Bieudron (2000, Suica). Assim, pode-
se destacar a seguir 0s eventos com maior repercussao registrados e citados por Verdl
(2010), Silva (2013) e Pereira (2015). Além disso, ressalta-se um dos casos mais

atuais ocorrido na barragem de Oroville (2017, EUA).

e Barragem de Malpasset — Franca (1959)

A barragem de Malpasset foi construida no sudeste da Franca com a finalidade de
irrigacao e reserva de agua para abastecimento. A estrutura de concreto possuia em
torno de 65 metros de altura e 223 metros de comprimento na crista, como pode ser
visto na figura 3a. ApoOs sofrer galgamento ocorreram falhas na fundacdo que
provocaram seu rompimento, figura 3b, ocasionando uma onda de cheia que

percorreu mais de 11km, com mais de 400 mortes.

14



Figura 3 — Barragem de Malpasset antes (a) e apds a rutura (b) em 1959 (Fonte: PEREIRA, 2015).

e Barragem de Vajont — Italia (1963)

Um dos casos mais famoso, o acidente da barragem de Vajont, localizada nos
Alpes italianos, até entdo era uma das maiores barragens construidas, com
aproximadamente 262 metros de altura. Em 1963, um grande deslizamento de massa
rochosa do Monte Toc adentrou ao reservatorio, que movimentou um grande volume
de agua, formando uma onda de cheia atingindo mais de 100 metros de altura. A onda
provocou galgamento da estrutura da barragem, que nao rompeu, contudo chegou a
cidade localizada imediatamente a jusante, provocando a morte de mais de 2.000

pessoas.
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Figura 4 - Barragem de Vajont, Italia. (fonte: http://www.highestbridges.com, 2017)

e Barragem de Teton — EUA (1976)

A barragem localizava-se no rio Teton, em Idaho (EUA), tinha como funcéo a
irrigacdo e a geracao de energia elétrica, era uma barragem de terra com cerca de
123 metros de altura, e 356 milhées de metros cubicos. O rompimento ocorreu durante
o enchimento do reservatério, em 1976, deixando 11 mortos. O problema comecou
com a percolacdo de agua do reservatério pela fundacao junto a ombreira direita,
tendo sido identificadas surgéncias a jusante da barragem. A percolacdo evoluiu,
atingindo o macico de terra e provocando piping, pode-se observar a evolugao nas

figuras 5a, 5b, 5c¢ e 5d.
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Figura 5: Diferentes momentos do acidente. (a) Inicio da percolacgao. (b) e (c) Percolacdo em fase
avancada. (d) Fase final de percolacéo provocando o piping. (Fonte: Bereau of Reclamation,
2018).

e Barragem de Oroville — EUA (2017)

A barragem de Oroville localizada na cidade de Oroville, na Califérnia, considerada
a maior barragem dos Estados Unidos, com 235 metros de altura, teve sua construgao
iniciada em 1961, e finalizada em 1968. A barragem foi construida com a finalidade
de abastecimento de 4gua, geracao de energia e controle de enchentes. Em fevereiro
de 2017 os indices pluviométricos estavam bem acima de outros registros recordes
de chuva na regido. O vertedouro principal foi aberto para aliviar a pressao sobre a
represa, contudo as chuvas intensificaram e o fluxo no vertedouro aumentou,
provocando uma erosdo em sua parte média e que foi aumentada devido a nao
interrupcdo de seu uso. Posteriormente a vazao teve que ser reduzida e entrou em
uso o vertedouro de emergéncia, que também sofreu danos. A erosédo da cabeca do

vertedouro de emergéncia ameagou minar e colapsar o barril de concreto.
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Com essa ameaga de rompimento, as autoridades classificaram o risco de
desabamento da barragem de emergéncia da represa de Oroville como uma situacao
inédita e preocupante (BBC, 2017). Diante do risco foram determinadas a evacuacao
de aproximadamente 200 mil pessoas, desocupando as localidades de Oroville,
Palermo, Gridley, Thermalito, South Oroville, Oroville Dam, Oroville East e Wyandotte

(El Pais, 2017). Nas figuras 6a e 6b, pode-se verificar o uso do vertedouro principal e

a erosao ocorrida, respectivamente.

Figura 6 — Dia do evento. (a) Uso do vertedouro principal. (b) Eros@o no vertedouro principal.
(Fonte: California Department of Water Resources, 2017).

2.1.1.2 Brasil

No Brasil também ocorreram eventos significativos de rompimento de barragens,
como barragem da Pampulha (1954, Belo Horizonte), barragem Espora (2008, Goias),
barragem de Rejeitos Fernandinho (Minas Gerais, 1985), barragem Pico Sao Luiz
(1985, Minas Gerais), barragem Cataguases (2003, Minas Gerais), barragem de
Rejeitos de Bauxita da Mineracédo do Rio Pomba Cataguases (2007, Minas Gerais),
barragem Limoeiro (1977, Sdo Paulo), barragem de Camara (2004, Jodo Pessoa).
Além das ocorréncias citadas, em 2015 ocorreu o evento de rompimento da barragem
de Funddo em Mariana-MG, que tomou grande repercussao nacional. A seguir, sdo
destacados alguns casos de rompimento de barragens no Brasil citados por Verol
(2010), Silva (2013) e Pereira (2015).
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e Barragem de Oros — Ceara (1960)

Localizada no Ceara, foi considerado um dos piores acidentes ocorridos nos Brasil.
A finalidade da barragem era irrigacdo, perenizagao do rio Jaguaribe, cultura de peixes
e agricolas, além do turismo e aproveitamento hidrelétrico. Em 1960, devido a uma
grande enchente proveniente de alta precipitacdo em curto tempo, o acude de Oros
sofreu galgamento com ocorréncia de uma brecha na estrutura. A evacuacdo de
aproximadamente 100 mil pessoas ocorreu trés dias antes do evento, a onda atingiu
os povoados préximos e cidades localizadas cerca de 75km a jusante, desabrigando

em torno de 50 mil pessoas.

e Barragem de Euclides da Cunha e Armando Salles de Oliveira — Sdo Paulo
(1977)

Em janeiro de 1977, a UHE Euclides da Cunha, localizada no rio Pardo, sofreu
galgamento junto a ombreira direita. A onda ocasionou a ruptura da barragem de
Salles de Oliveira, localizada a jusante. O acidente ocorreu devido a mé operacao da
barragem, pois a manobra das comportas se deu tarde demais. O acidente foi
considerado grave, embora sem perda de vidas humanas, mas com muitas perdas

econdbmicas.

e Barragem de Apertadinho — Rondénia (2008)

Localizada no estado de Ronddnia, a barragem de Apertadinho rompeu préximo a
data de sua inauguracao, ap6s 14 dias do processo de enchimento do reservatério,
ocorrendo o deslizamento das estruturas de tomada d’agua e consequente
rompimento do vertedouro, e o reservatério foi esvaziado em apenas 3 horas. O
colapso colocou em risco a vida de moradores das cidades proximo a usina. Embora
nao tenha havido nenhuma perda de vida humana, os danos e impactos foram

consideraveis.
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e Barragem de Algodéo | — Piaui (2009)

A barragem de Algodao construida no Piaui, teve sua inauguracdo em 2001, com
a finalidade de perenizacdo do rio, o controle de cheias, abastecimento humano,
irrigacdo, turismo e criagdo de peixes. Em 2009, com o reservatorio atingindo altos
niveis, a falta de manutencdo adequada da barragem e possivel obstrucdo dos
vertedouros, a barragem rompeu, abrindo uma brecha de cerca de 50 metros. A onda
de cheia atingiu drasticamente a cidade a jusante provocando a morte de 8 pessoas,
além de muitas pessoas feridas, desalojadas, desabrigadas, um total aproximado de
2900 pessoas afetada, além das casas destruidas ou danificadas e mais de 30.000

animais mortos na cidade.

e Barragem de Fundédo e Santarém — Minas Gerais (2015)

Segundo relatério de seguranca de barragens (ANA, 2015), o ano de 2015 foi
marcado pelo maior acidente com barragem ja registrado no pais em termos de
impactos socioecondmicos: o rompimento da barragem de Fundao, pertencentes a
mineradora Samarco S/A, em Mariana/MG.

Como descrito no Encarte do Rio Doce, elaborado pela ANA (2016), a mineradora
Samarco S/A é a empresa que realiza as operacoes de extracdo e beneficiamento do
minério na regido das minas de Alegria, localizada nos municipios de Ouro Preto e
Mariana. Os rejeitos gerados sdo estocados em trés reservatorios na mina em
Mariana: Santarém, Funddo e Germano.

O rompimento da barragem de rejeitos minerais de Fundao, e o galgamento da
barragem de Santarém (onde houve eroséo parcial do macic¢o), localizados préximos
a regido de cabeceira da bacia hidrografica do rio Doce, resultou em um desastre
ambiental de grande magnitude e repercusséo na bacia do rio Doce.

A figura 7 € composta por imagens de satélite separados em dois momentos, um
primeiro momento, antes da ocorréncia do rompimento do reservatoério das barragens
da Samarco (figura 7a) e a situacao da cidade de Bento Rodrigues (figura 7b), e um
segundo momento mostrando a situacao do local das barragens da Samarco (figura
7¢) e da cidade de Bento Rodrigues (figura 8d) ap6s o rompimento e devastados pelos

residuos de rejeitos da mineradora.
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Foi relatado como resultado de uma consequéncia de eventos e condi¢des, dentre
as possiveis causas, os estudos contratado pela Samarco destacam como causas do
desastre o recuo da ombreira esquerda, problemas de drenagem e a liqguefacédo dos
rejeitos arenosos. No dia 5 de novembro de 2015, o rompimento da barragem de
Fundao ocorreu, e consequente galgamento da barragem de Santarém, liberando um
volume estimado de 34 milhdes de m3 de rejeitos de minera¢do, agua e materiais
utilizados em sua construcao.

Nos trechos imediatamente a jusante, a onda resultante do rompimento da
barragem avancou sobre a planicie de inundacgéo dos rios tributarios, levando consigo
parte da vegetacdo e do substrato. Esses materiais somaram-se a lama de rejeitos,
agravando os danos nos trechos de cabeceira. A partir da barragem de Fundéao, a
onda de rejeitos e detritos seguiu 0s cursos do corrego Santarém e rios Gualaxo do
Norte e do Carmo por 77 km até alcangar o rio Doce, 16 dias ap0s o rompimento. A
pluma de aguas turvas percorreu 650 km e chegou a foz do rio Doce, no oceano
formando uma area de aproximadamente sete mil quildmetros quadrados de mancha
de rejeitos.

Bento Rodrigues, subdistrito do distrito de Santa Rita Durdo, municipio de Mariana,
situado a pouco mais de 5 km das barragens, foi praticamente todo soterrado pela
avalanche de 4gua, lama e detritos produzida com o rompimento da barragem, foram
encontradas 19 vitimas fatais do acidente.

No rio Doce, a onda de rejeitos, agua e detritos perdeu parte de sua forca. Cerca
de 30% dos materiais carreados ficaram acumulados no reservatério da hidrelétrica
de Candonga, e no trecho entre Candonga e UHE Baguari.

As alteracBes na qualidade da agua causaram interrupcdo no fornecimento de
agua a populacdo dos municipios e distritos com sistemas de abastecimento
diretamente dependentes do rio Doce. Além disso, o impacto do acidente afeou outros
usos da agua na regidao, como na geracdo de energia hidrelétrica, nas atividades
industriais, na irrigacdo, na pecuaria, na pesca, na balneabilidade e turismo.

Outro ponto relevante relacionado ao evento de Mariana € a repercussao do
acidente como marco regulatério fundamental e crucial para todas as barragens
enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (ANEEL n°
12.334/2010).
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Figura 7 - As figuras (a) e (b) indica a regido onde situa-se a barragem de fundé&o e a cidade de
Bento Rodrigues, respectivamente, antes rompimento e as figuras (c) e (d) representam 0s

mesmos locais apés o rompimento) (Fonte: ANA, 2016)

2.1.4 Legislacéao

O registro das ocorréncias dos casos de ruptura em todo o mundo, apesar de em
muitos casos provocarem perdas de vidas humanas, perdas econdmicas e
ambientais, geram informacdes esséncias para embasamento e desenvolvimento de
estudos na area de seguranca de barragens. Os eventos de rompimento de barragens
acabaram por impulsionar a criacdo de resolucdes, diretrizes e de leis que regem a
gestéo dos riscos e danos envolvidos com a presenca de uma barragem.

De acordo com o ultimo Relatério de Seguranca de Barragens - RSB (ANA, 2016),
a definicdo do conjunto de barragens enquadradas na Lei e de suas exigéncias
especificas quanto a seguranca somente é possivel apds o processo de classificacao
de barragens desenvolvido pelos 6rgaos fiscalizadores. No RSB de 2016, 3.691

barragens foram classificadas por Categoria de Risco e 4.159 quanto ao Dano
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Potencial Associado. Existem 695 barragens classificadas simultaneamente como
categoria de risco e dano potencial associado altos.

Ao decorrer dos anos houveram a formacao de comités nacionais e internacionais,
0S quais permitiram a crescente troca de informacdes entre as varias associa¢cdes que
se dedicam ao estudo do problema, e tem proporcionado um avanco sensivel nos
regulamentos e critérios utilizados pelos diversos paises, havendo uma tendéncia de

uniformizacéo de conceitos e praticas recomendadas.

e Cenario Internacional

No panorama internacional, segundo Aguiar et al (2014), diversos paises adotam
regulamentos especificos que passaram por revisdes na Ultima década, o que destaca
a importancia do tema e a sua atualidade.

Internacionalmente, ha uma organizacdo nao-governamental responsavel pela
politica de desenvolvimento tecnoldgico sobre seguranca da engenharia de barragens
e intercambio de conhecimentos e experiéncias, a Comissao Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD), fundada em 1928 composta por comités nacionais de 100
paises.

A organizacao lidera a profissao para garantir que as barragens sejam construidas
de forma segura, eficiente, econdmica e sem efeitos prejudiciais sobre o meio
ambiente. Inicialmente seu objetivo era encorajar avancos no planejamento, projeto,
construcdo, operacdo e manutencdo de grandes barragens e suas obras civis
associadas, coletando e disseminando informacdes relevantes e estudando questdes
técnicas relacionadas. Contudo, desde o final dos anos sessenta, o foco foi abordado
em temas de preocupacao atual, como seguranca das barragens, monitoramento do
desempenho, reandlise de barragens e vertedouros mais antigos, efeitos do
envelhecimento e impacto ambiental (ICOLD, 2017).

Como mencionado no Guia Basico de Seguranca de Barragens (CBGB, 1999),
uma série de rupturas catastroficas, a partir da década de 50, levou diversos paises a
adotar medidas que garantissem a seguranca de suas barragens por meio de
regulacdo da construcdo e operacdo das barragens, além de estabelecimento de
planos de emergéncias. Assim, durante o Congresso Internacional de Grandes

Barragens, do ICOLD em 1979, em Nova Delhi, decidiu-se investir maiores esforgos
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no ambito de seguranca por trés razdes principais: diversos incidentes em barragens,
com graves consequéncias ocorridas na época; aumento nas dimensfes das novas
barragens e envelhecimento de uma quantidade apreciavel de outras; incremento na
guantidade de barragens sendo construidas em paises com pouca ou nenhuma
experiéncia em engenharia de barragens.

Ao longo dos anos, paises como Canada, Estados Unidos e Australia se
destacaram quanto suas legislacdes sobre o assunto, e puderam servir de base para
desenvolvimento de regulamentacbes em diversos outros paises. Dentre as
publicacdes relacionadas a seguranca de barragens contendo recomendacdes
emitidas pelo ICOLD podem ser destacadas: “Lessons from Dams Incidents” (1974),
“Automated Observations for Safety Control of Dams” (1982), “Deterioration of Dams
and Reservoirs” (1983), “Dam Safety Guidelines” (1987), “Dam Monitoring-General
Considerations” (1988), “Inspection of Dams Following Earthquake” (1988),
“‘Monitoring of Dams and Their Foundations” (1989), ‘Dam Failures Statistical
Analysis” (1995) (CBGB, 1999).

No contexto internacional, como é descrito no Regulatory Frameworks for Dam
Safety (2002), paises como Argentina, Franca, india, Portugal e alguns estados do
Canadéa, Australia e Estados Unidos, possuem uma legislacdo especifica para
Seguranca de Barragens assim como autoridades regulatérias designadas
exclusivamente para este fim. Em outros paises, como o México, Nova Zelandia, e
alguns estados do Canada, Australia e Estados Unidos, a regulacdo de Seguranca de
Barragens ocorre de modo mais generalizado, assim como a atuacdo de suas
autoridades reguladoras. Na maioria dos paises as autoridades reguladoras tém o
poder de desenvolver normais e padrdes, assim como emitir licengas para construgao
e operacao de barragens e realizar Inspecdes monitoradas.

A crescente troca de informacgdes entre as varias associa¢des que se dedicam ao
estudo do problema tem propiciado um avanco sensivel nos regulamentos e critérios
utilizados pelos diversos paises, havendo uma tendéncia de uniformizacdo de

conceitos e praticas recomendada (CBGB, 1999).
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e Cenario Brasileiro

No Brasil, principalmente nos anos cinquenta ocorreu um grande impulso no
campo da implantacdo de barragens no pés-guerra, notadamente no Nordeste com a
construcédo de acudes com dimensdes sensivelmente superiores aos anteriormente
construidos e com a necessidade de promover a instalacéo de grandes hidroelétricas,
tornou-se necessaria a difusdo de conhecimentos na area da engenharia de
barragens e de tecnologias correlatas.

O Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) tem atuacdo em ambito nacional,
analoga a Comissao Internacional de Grandes Barragens (CIGB). Anteriormente
nomeado como Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB), teve as atividades
retomadas e organizadas em 1957, e somente em 1961 obteve aprovagéo do seu
estatuto. Assim, desde 1962 o CBDB passou a atuar nos moldes da CIGB,
promovendo seminarios nacionais de grandes barragens e apoiando atividades de
comissdes técnicas. Os trabalhos apresentados nos seminarios sao o perfil do
desenvolvimento da tecnologia aplicada a projeto e construcdo de barragens no pais.

O CBGB seguindo a tendéncia mundial da década de 70, editou em 1979 e
1983 as “Diretrizes para a Inspecao e Avaliacdo da Seguranca de Barragens em
Operacgao”. Posteriormente, em 1986, editou as Recomendacdes para a Formulacao
e Verificacdo de Critérios e Procedimentos de Segurancga de Barragens”, em 1995 o
“Cadastro Brasileiro de Deterioragdo de Barragens e Reservatorios” e, em 1996,
“‘Auscultacdao e Instrumentagdo de Barragens no Brasil”. Estas publicagoes,
elaboradas por comissées do CBDB, tem servido para balisar os procedimentos de
seguranca adotados por algumas organizacdes brasileiras (CBGB, 1999).

Um dos primeiros estudos em destaque no Brasil sobre seguranca de barragens,
foram desenvolvidos pela Comissdo Regional de Seguranca de Barragens de Sé&o
Paulo (Nucleo Regional de Sao Paulo) e pelo Comité Brasileiro de Barragens, por
meio do “Guia Basico de Seguranga de Barragens” (CBGB, 1999). Este foi baseado
no guia canadense de seguranca de barragens, Dam Safety Guideline.

Em 1999, o nome o CBGB foi alterado para Comité Brasileiro de Barragens - CBDB
de forma a abranger também as barragens de menor porte inclusive aquelas da

grande maioria das pequenas centrais hidrelétricas.
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Com base neste guia foi elaborado em 2002, o “Manual de Segurancga e Inspegao
de Barragens”, publicado pela Secretaria de Infra-estrutura Hidrica do Ministério da
Integracdo Nacional, no qual proprietarios e construtores de barragens podem se
basear para o direcionamento dos trabalhos relacionados a seguranca de seus
empreendimentos.

O objetivo do manual é orientar os procedimentos de seguranca a serem adotados
em novas barragens, quaisquer que sejam 0S seus proprietarios, e manter as ja
construidas em um estado de seguranca compativel com seu interesse social e de
desenvolvimento. De uma forma mais especifica, pode-se dizer que, com o manual
se pretende: definir requisitos minimos de seguranca; uniformizar os critérios
empregados na sua avaliacao; permitir uma supervisdo de seguranca consistente, de
modo a conduzir a execucdo de melhorias que aumentem a seguranca dessas
estruturas; contribuir para a legislacao e regulamentacéo da seguranca de barragens,
em ambito nacional.

Ainda de acordo com o manual publicado pelo Ministério da Integracdo Nacional,
as barragens deverdo possuir, cada uma, um Plano de Acdo Emergencial (PAE)
proprio, com o objetivo de garantir a seguranca das pessoas que habitam areas de
jusante em situacao de ruptura da barragem (VEROL, 2010).

No entanto, em 2010, entrou em vigor a Lei n° 12.334, que foi o primeiro grande
marco regulatério de seguranca de barragens no Brasil. Esta lei estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacdo de agua para
quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacédo de
residuos industriais, além disso, cria o Sistema Nacional de InformacgBes sobre
Seguranca de Barragens, para registro informatizado das condi¢cdes de seguranca de
barragens em todo o territério nacional. Para enquadrar-se na lei, a barragem deve
apresentar pelo menos uma das seguintes caracteristicas (BRASIL, 2010):

l. Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior
ou igual a 15m (quinze metros);

Il. Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 (trés
milhdes de metros cubicos);

Il. Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas

aplicaveis;
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V. Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme

definido no art. 6°.

Os objetivos da PNSB foram definidos em torno da seguranca das barragens,
de modo a garantir um padrao de segurancga, regulamentar as acdes a serem adotas
em todas as fases de um projeto de barragem, promover o monitoramento dessas
acOes pelos responsaveis do empreendimento, dentre outros, fomentar a cultura de
seguranca de barragens e gestao dos riscos.

O empreendedor € o responséavel legal pela seguranca da barragem e deve
tomar as medidas necessarias para garanti-la, sendo a responsabilidade da
fiscalizacdo da seguranca da barragem atribuida aos 6rgdos ambientais integrantes
do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) conforme a finalidade do
empreendimento, além disso, é fundamental que seja promovido o envolvimento da
populacdo, de modo que participem direta ou indiretamente das acdes preventivas e
emergenciais.

No artigo 6° da Lei, sdo apresentados os instrumentos da PNSB (BRASIL,
2010):

l. Sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano
potencial associado;
I. Plano de Seguranca de Barragem;
Il. Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB);
IV.  Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio Ambiente (Sinima);
V. Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental;
VI.  Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais;

VII. Relatério de Seguranca de Barragens.

Na secéo Il, artigo 8°, sédo definidos itens basicos que devem compreender o
Plano de Seguranca (BRASIL, 2010):

I.  ldentificacdo do empreendedor;
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Il.  Dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no
caso de empreendimentos construidos apds a promulgacdo desta Lei, do
projeto como construido, bem como aqueles necessarios para a operacao
e manutencao da barragem;

lll.  Estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos profissionais da equipe
de segurancga da barragem,;

IV. Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de
monitoramento e relatérios de seguranga da barragem;

V. Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

VI. Indicacdo da area do entorno das instalacfes e seus respectivos acessos,
a serem resguardados de quaisquer usos ou ocupacdes permanentes,
exceto aqueles indispensaveis a manutencao e a operagao da barragem;

VII.  Plano de Acao de Emergéncia (PAE), quando exigido;

VIIl.  Relatérios das inspegbes de seguranga;

IX. Revisfes periddicas de seguranca.

Segundo artigo n° 18, a barragem que nao atender aos requisitos de seguranca
nos termos da legislacédo pertinente devera ser recuperada ou desativada pelo seu
empreendedor, que devera comunicar ao 6rgao fiscalizador as providéncias adotadas
(BRASIL, 2010).

No artigo n° 19 é descrito que os empreendedores de barragens enquadradas
no paragrafo Unico do artigo 1° terdo prazo de 2 (dois) anos, contado a partir da
publicacdo da Lei, para submeter a aprovacdo dos 6rgaos fiscalizadores o relatério
especificando as ac¢des e 0 cronograma para a implantacdo do Plano de Seguranca
da Barragem (BRASIL, 2010).

A ANA publicou a Resolucéo n° 742 de 2011, que estabelece a periodicidade,
qualificagdo da equipe responsavel, conteddo minimo e nivel de detalhamento das
inspecdes de seguranca de barragem, e a Resolucéo n°® 91 de 2012, que estabelece
a periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do responsavel técnico, o conteudo
minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca de Barragem e da Revisao
Periddica de Seguranca de Barragem, ambas para barragens de acumulacéo de 4gua
exceto as para fins de aproveitamento hidrelétrico. Estas resolu¢des foram revogadas

em 2017 pela Resolucao n° 236, que estabelece em uma so6 resolucéo a periodicidade
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de execucdo ou atualizagdo, a qualificacdo dos responséveis técnicos, o contetdo
minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das
Inspecbes de Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem e do Plano de Acéo de Emergéncia.

Ainda no ano de 2012, o governo federal publica a lei n® 12.608, que institui a
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC, autorizando a criagdo do
sistema de informacdes e monitoramento de desastres.

Dentre as providéncias a serem tomadas pelos municipios esta a execuc¢ao do
Plano de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil, que € um instrumento de
planejamento das acdes de Defesa Civil frente aos cendrios de risco existentes no
municipio, e que deve ter entre 0s seus cenarios o risco produzido por barragens.
Neste sentido, o PAE funciona como mais um instrumento para as autoridades de
protecao e defesa civil.

O Ministério do Meio Ambiente e o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
por meio da Resolucéo n°® 143 de 2012, estabelece critérios gerais de classificacdo de
barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo volume do
reservatério. E por meio da Resolucdo n°® 144/2012, estabelece as diretrizes para
implementacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, aplicacdo de seus
instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens.

O Departamento Nacional de Producdo de Minérios, portaria de n°® 416 em
2012, que cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo e dispde sobre o
Plano de Seguranca, Revisdo Periddica de Seguranca e Inspecfes Regulares e
Especiais de Seguranca das Barragens de Mineragdo. Além disso, em 2013, publica
a portaria de n® 526, que estabelece a periodicidade de atualizacdo e revisado, a
qualificacdo do responsavel técnico, o conteildo minimo e o nivel de detalhamento do
Plano de Acdo de Emergéncia das Barragens de Mineragéo (PAEBM).

Logo para barragens com fins de geracdo de energia, apesar do prazo
estabelecido no artigo n°19 da lei 12.334/2010, os critérios para classificacdo das
barragens, formulacdo do Plano de Seguranca e realizacdo da Revisdo Periodica de
Seguranca de Barragens fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL somente foi regulamentado em 2015. A ruptura da barragem de Fundao em

Mariana - Minas Gerais em 05 de novembro de 2015 impulsionou a publicagdo da
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Resolucdo Normativa N° 696/2015, visto que esta foi publicada em dezembro de 2015,
logo apos a ocorréncia do evento.

A publicacao desta resolucéo normativa foi o segundo grande marco regulatério
para a seguranca de barragem no Brasil, pois definiu diretrizes e importantes prazos
a serem atendidos pelos empreendedores. Esta resolucdo aplica-se a barragens
fiscalizadas pela ANEEL, essas que sejam objeto de outorga para fins de exploragao
de potencial de energia hidraulica, contudo somente enquadrado para usinas sob
regime de concessdo. Desta forma, as usinas classificadas como Central Geradora
Hidrelétrica — CGH, com poténcia instalada abaixo de 5 MW, ndo estdo enquadradas
para atendimento da resolugdo normativa.

A Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Geracdo — SFG atraves
do formulario de seguranca de barragens e determinacdo de seis meses para
cumprimento do preenchimento e envio deste promoveu a mobilizacdo dos
empreendedores a classificar as barragens do setor elétrico e verificar o seu
enguadramento normativo.

De acordo com o artigo 7°, Secdo | da PNSB, as barragens podem ser
classificadas da seguinte forma:

e A classificacao por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em
funcdo das caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do
empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem.

e A classificacdo por categoria de dano potencial associado a barragem em alto,
meédio ou baixo serd feita em funcao do potencial de perdas de vidas humanas
e dos impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da

barragem.

Apoés o preenchimento da FSB, a barragem € classificada com determinado
nivel de seguranca de barragem ou a classe, sendo elas A, B ou C, onde A € uma
classificagdo mais critica devido a alta categoria de risco e alto dano potencial

associado, como destacado na tabela abaixo.
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Tabela 1 - Matriz de Classificacao de Barragem (Fonte: ANEEL, 2015).

Dano potencial associado
Categoria de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B B
Média B C C
Baixo B C C

O numero de usinas por empreendedor determina os prazos para elaboracao
do Plano de Seguranca de barragens, podendo chegar até 4 anos para mais de 15
usinas por empreendedor, contudo as barragens classificadas como “A” devem ter
seus Planos de Seguranca de Barragens elaborados em até um ano. A definicdo da
classificacdo também é importante para definicdo da periodicidade das inspecdes de
seguranca regular e revisdo periédica de seguranca. Ao ocorrer um evento
excepcional, deve-se realizar uma inspecdo de seguranca especial, visando manter
ou restabelecer o nivel de seguranca da barragem a categoria normal.

Outra parte integrante do plano de Seguranca é o Plano de A¢cao Emergencial,
que € obrigatério para barragens classificadas como A ou B, porém devido sua
importancia, sera melhor descrito no proximo item deste trabalho.

Em setembro de 2016, a Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil com o
Ministério da Integracdo Nacional publicou Orientacdes para Apoio a Elaboracéo de
Planos de Contingéncia Municipais para Barragens visando dar subsidio técnico para
gue os Municipios e Estados elaborem seus Planos para os riscos gerados por
barragens em seu territério. O objetivo do Plano € atuar assim nas areas de impacto
direto (area identificada através de estudo, situada a jusante da barragem, e que pode
vir a ser atingida caso haja uma ruptura do barramento) para uma barragem em
eventual situagdo de emergéncia.

Ainda em 2016 a ANA publicou o Manual do Empreendedor de Segurancga de
Barragens, composto por oito volumes orientativos, que envolvem os itens do Plano
de Seguranca de Barragens, e outros volumes relacionados a seguranca das
barragens. Em ordem sequencial foram apresentados os seguintes guias orientativos:
Instrucdo para apresentacdo do Plano de Seguranca da Barragem; Guia de

Orientacdo e Formularios para Inspecdes de Seguranca de Barragem; Guia de
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Revisdo Peridodica de Seguranca de Barragem; Guia de Orientacdo e Formularios dos
Planos de Acao de Emergéncia (PAESs); Diretrizes para a elaboracdo de Projetos de
Barragens; Diretrizes para a Construcdo de Barragens; Diretrizes para a Elaboracéo
do Plano de Operacao, Manutencao e Instrumentacédo de Barragens; Guia Pratico de
Pequenas Barragens.

Ainda quanto a Lei de Seguranca e Barragens, ha dois projetos de lei, PL n.
3.775/2015 e PL n. 4.287/2016, que tem como objetivo aprimorar os requisitos de
elaboracéo e os critérios para implantacdo do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE)
e fortalecer as acdes de prevencao e preparacdo na gestado de risco de desastre,
respectivamente. Em suma, o ponto focal € o PAE, pois a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, em seu artigo 8, inciso VII, deixa aberta a necessidade ou
ndo do PAE, devendo ser exigido pelo 6rgao fiscalizador, como escrito no Art. 11,
sendo obrigatério apenas para as barragens classificadas como de dano potencial
associado alto. Os projetos de lei mencionados, se aprovados fardo com que o PAE
seja obrigatorio para todas as barragens que estejam enquadradas no Art. 1 da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens, o que ja representa uma melhora
significativa. Além disso, os projetos de lei preveem a participacdo da populacado
residente a jusante da barragem na elaboracdo e implementacdo do PAE
(AQUAFLUXUS, 2017).

Assim, é notdria a importancia do tema abordado, visto que permite a reducéo
dos riscos de novos desastres, garantindo uma maior seguranca nao sO para a
estrutura da barragem em si, mas também para os vales a jusante, a populacdo

existente, a infraestrutura urbana e ao meio ambiente.

2.1.5 PAE

De acordo com as consideracdes da Resolugdo Normativa n°® 696 de 2015, o
Plano de Acao de Emergéncia — PAE é parte integrante do Plano de Seguranca e
estabelecera as acles a serem executadas pelo empreendedor, na hipotese do nivel
de seguranca da barragem enquadrar-se na categoria prevista como emergéncia

(alinea d do inciso VI do art. 9°), ou seja, quando atinge o nivel mais extremo de
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seguranca, onde as anomalias representem risco de ruptura iminente, exigindo
providéncias para prevengéo e mitigacdo de danos humanos e materiais.

No mesmo inciso VI do art. 9° da referida Resolucédo séo apresentados outros
niveis de seguranca da barragem que sao divididos nas categorias: normal, atencao
e alerta. Estas devem ser conduzidas pelo empreendedor de acordo com informacdes
presentes nos seus manuais e planos internos, sendo parte integrante do Plano de
Seguranca de Barragem.

A lei 12.334/2010 define em seu artigo 11° que o 6rgédo fiscalizador podera
determinar a elaboracéo do PAE em funcao da categoria de risco e do dano potencial
associado a barragem, exigindo a elaboracdo do documento sempre que o dano
potencial for associado a alto. Na resolucdo n° 696/2015, o PAE é considerado
obrigatorio para barragens classificadas como A ou B. Contudo, a ANEEL pode exigir
a elaboracdo do plano sempre que considera-lo necessario, independente da
classificagao.

Segundo as Orientacdes para Apoio a Elaboracao de Planos de Contingéncia
Municipais para Barragens, uma situacdo emergencial em barragens pode ter duas
fases, sendo a primeira uma fase interna, quando acdes sao realizadas no ambito das
responsabilidades do empreendedor, e o foco principal s&o as condi¢des de operacao,
seguranca e estabilidade. A segunda fase € externa, quando procedimentos
emergenciais devem ser adotados pela populacdo em risco e pelo poder publico local.
Os procedimentos da primeira fase sao estabelecidos no Plano de Acao de
Emergéncia — PAE, cujos requisitos sao definidos pelos érgaos fiscalizadores de
barragens no pais. A fase externa contém acdes tipicas de Protecdo e Defesa Civil, e
seu planejamento deve estar estabelecido em Planos de Contingéncia Municipais.

Desta forma, entende-se o PAE como mais um instrumento em que as
autoridades de protecao e defesa civil contam para identificacdo de riscos que podem
afetar seu municipio, e populagéo, o que lhe permite atuar adequadamente.

Dentre os itens minimos que devem ser contemplados pelo PAE, de acordo
com o Art. 12° da Lei n® 12.334/2010, estao:

I. Identificacdo e analise das possiveis situagdes de emergéncia;
II.  Procedimento para identificacédo e notificagcdo de mau funcionamento ou de

condi¢des potenciais de ruptura da barragem,;
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lll.  Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situacdes de
emergéncia, com indicagao do responsavel pela agao;
IV. Estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades

potencialmente afetadas em situacédo de emergéncia.

O PAE deve ser conduzido pelo empreendedor, e deve estar disponivel tanto
no empreendimento, quanto nas prefeituras, além de ser encaminhado também para
a defesa civil. O prazo para seu desenvolvimento e disponibilizacdo deve seguir 0
mesmo prazo determinado no artigo 7° da resolugdo normativa n® 696/2015 quanto
ao prazo do PSB.

A Agéncia Nacional de Agua desenvolveu em 2015, um Manual do
Empreendedor preliminar, que pretende estabelecer orientacfes gerais quanto as
metodologias e procedimentos a serem adotadas pelos empreendedores, visando
assegurar adequadas condicbes de seguranca para as barragens de que sao
responsaveis, ao longo das diversas fases da vida das obras, designadamente, as
fases de planejamento e projeto, de construcédo e primeiro enchimento, de operacéao
e de descomissionamento (desativag&o), o que gerou guias divididos em oito volumes,
0s quais podem ser aplicados em barragens destinadas a acumulacao de agua para
quaisquer usos (ANA, 2015).

Dentre os volumes destaca-se neste topico, o volume IV - Guia de Orientagao
e Formularios dos Planos de Acdo de Emergéncia — PAE, no qual se apresenta o
contetido e organizacdo de um Plano de A¢cdo de Emergéncia (PAE), sendo este o
anico guia apresentado por entidades regulamentadoras sobre o tema de Plano de
Acado de Emergéncia (ANA, 2015).

O guia da ANA oferece orientacdes sobre os critérios a adotar na elaboracao
de PAE de barragens, que séao da responsabilidade do empreendedor. As orientagdes
levam em consideracédo as boas praticas existentes nos dominios da avaliacdo dos
riscos e das vulnerabilidades e do planejamento de emergéncia em barragens,
estando de acordo com os normativos sobre seguranca de barragens emitido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) estando, portanto, direcionado aos
empreendedores de barragens reguladas pela ANA.

Apesar da publicacdo da Resolugdo Normativa n° 696/2015, a ANEEL néo

desenvolveu um guia orientativo de elaboragdo do PAE para as barragens
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regulamentadas por ela, assim como a ANA apresentou. Desta forma, a Associagao
Brasileira de Empresas Geradoras de Energia Elétrica — ABRAGE por meio de grupos
de trabalho de seguranca de barragens e grupos de trabalho de recursos hidricos
estdo atualmente desenvolvendo um guia orientativo que ainda esta em discussao,
neste ha proposta de estrutura para os empreendedores elaborarem o PAE de modo
padronizado. O guia sera baseado em boas praticas de engenharia, o qual utiliza
como balizador a legislacdo vigente, o que permitira o alinhamento principalmente
entre o empreendedor e a Defesa Civil Municipal de forma bem clara todas as acdes
a serem tomadas em caso de emergéncia, determinando as responsabilidades.
Devido ainda ndo haver um guia regulamentado especifico para barragens de
aproveitamento energético, a orientacdo da ANA é a principal ferramenta de referéncia
para elaboracéo do PAE. Desta forma, de acordo com a ANA, o PAE deve conter 0os
seguintes elementos:
¢ Informacbes gerias das usinas e da barragem, como contatos do
empreendedor, do coordenador do PAE, descri¢cdo das estruturas da barragem
e recursos da usina para situacoes de emergéncia;
e Deve-se ter um plano de acao, onde haja deteccao, avaliacdo e classificacdo
da situacéo, além de acbes esperadas para cada nivel de resposta
¢ Procedimentos de notificacdo e sistema de alerta, comunicando aos membros
envolvidos sobre as principais acdes de emergéncia, fluxograma de notificacéo.
¢ Responsabilidades gerais, seja por parte do empreendedor ou por parte dos
agentes externos como entidades fiscalizadoras e defesa civil.

e Sintese do estudo de inundacao e mapas de inundacao.

Um dos itens de suma importancia para elaboracdo do PAE sao os mapas de
inundacao, que sao gerados por meio dos estudos de rompimento de barragem. O
estudo resulta em informac¢des como tempo de chegada da onda, velocidade e cota
méaxima de inundacdo nos pontos relevantes. Ao plotar esses resultados em uma
imagem aérea ou mapa cartografico da area de estudo, este indicara todas as
possiveis areas atingidas, obtendo-se assim os mapas de inundacao.

Para a elaboracéo dos mapas de inundacéo, o empreendedor devera realizar
previamente a modelagem do terreno no vale a jusante da barragem e dispor de dados

do reservatorio e da hidrologia local para balizar as simula¢des hidraulicas de ruptura
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da barragem. A partir destas informacdes basicas, sdo utilizados modelos
hidrodindmicos auxiliados por programas computacionais especificos para a
realizacdo de simula¢gdes unidimensionais e/ou bidimensionais que permitem avaliar
nao sO o processo de propagacao da onda de cheia no vale a jusante, mas também o
processo de formacao dessa cheia, compreendendo o desenvolvimento da brecha de
ruptura e o hidrograma efluente da mesma.

Em grupos de discusséo sobre seguranca de barragens, na construcéo do PAE
entende-se que a metodologia para desenvolvimento dos mapas de inundacao
provocados por ruptura de barragens seja realizada conforme diretrizes do Boletim
111 do Comité Internacional de Grandes Barragens, através das etapas de elaboracao
do hidrograma de ruptura; propagacdo da onda de cheia; geracdo de mapas de
inundacao e elaboracdo dos planos de contingéncia

E desta forma entende-se que a simulacdo da ruptura da barragem devem ser

estudados dois cenarios, a saber:

e Ruptura em dia de sol e,
e Ruptura por galgamento da barragem ocasionado por uma cheia com vazéao

superior aquela dimensionada no projeto do vertedouro.

Para ambos os critérios devem ser calculados o hidrograma de ruptura e
simuladas as rupturas da barragem com base em metodologias indicadas pelas
principais referéncias técnicas aplicaveis. Além disso, é considerado importante
trabalhar favor da seguranca de modo que os estudos de propagacdo da onda de
ruptura sejam realizados principalmente até o ponto do rio onde os célculos hidraulicos
indiguem gue ja ndo existe perigo para as populacdes e pessoas situadas a jusante.

No Plano de Acdo de Emergéncia devera conter associados ao mapa de
inundacao, o tempo de chegada da onda, velocidade e cota maxima de inundacgéao
nos pontos relevantes para orientar as autoridades e defesas civis na gestdo de
emergéncia. E de responsabilidade do empreendedor simular a ruptura da barragem
e determinar as respectivas manchas de inundacgdo; promover treinamentos internos
e manter os respectivos registros das atividades; além de prover suporte para as

atividades realizadas na Zona de Auto Salvamento — ZAS.
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Segundo ANA (2017), a ZAS é a regido do vale a jusante da barragem em que
se considera que os avisos de alerta & populacdo sdo da responsabilidade do
empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para uma intervencao das autoridades
competentes em situacfes de emergéncia, devendo-se adotar, no minimo, a menor
das seguintes distancias para a sua delimitagéo: a distancia que corresponda a um
tempo de chegada da onda de inundagé&o igual a 30 minutos ou 10 km.

Quando as usinas sdo compostas em cascata, sera necessario uma articulacao
entre os empreendedores, principalmente para a simulacédo da ruptura em conjunto,
pois resulta em uma interligacdo da coordenacdo da operacdo dos reservatorios na
tentativa de mitigar os impactos de uma onda de ruptura. Entretanto, devido ainda nao
haver uma regulamentacdo bem definida de como deve ser realizada esse
compartilhamento de atividades para desenvolvimento de estudos de rompimento em
cascatas, o0s empreendedores vém adotando nesse primeiro momento o0
desenvolvimento de estudos isolados, podendo ser revisados em uma oportunidade
da realizacdo da Revisao Periddica de Seguranca de Barragens, a partir da posse das
simulacdes de ruptura dos demais empreendedores localizados na mesma bacia
hidrogréafica.

E importante que, sempre que atualizada qualquer informacéo que possa
alterar o PAE, que esta seja alterada adequadamente e reenviada para as pessoas

anteriormente responsaveis pelo plano de acdo em questéao.

2.1.6 Gestao dorisco

O conceito de risco tem uma importancia crescente na sociedade, seu
significado varia dependendo do contexto em que esta inserido, sejam essas vertentes
econOmicas, sociais ou ambientais.

O risco esté associado a duas variaveis, a probabilidade, que é a possibilidade de
ocorréncia do perigo, ou seja, uma situacado que tem potencial para causar danos e
ameaca a existéncia ou os interesses de pessoas, propriedades ou meio ambiente,
nao podendo ser controlado ou reduzido (CETESB, 2003). E as consequéncias, que
sdo os resultados da integracdo entre a vulnerabilidade (caracteristicas que
potencializam os danos a um sistema) e a exposi¢céo (quantidade de elementos que
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podem ser afetados pelo perigo). No campo da engenharia, o risco esta relacionado
tanto a probabilidade de ocorréncia de um evento, quanto a expectativa de suas
consequéncias, principalmente das perdas causadas por ele. Ja em sistemas naturais
e em sistemas tecnoldgicos, o conceito de risco esta relacionado com as incertezas
na garantia da seguranca (ZONENSEIN, 2007).

Adaptado do exemplo destacado por ZONENSEIN (2007), no caso do risco de
ruptura de uma barragem, um evento de chuva pode representar um perigo, e 0 risco
dependera da avaliacdo das consequéncias, quanto a vulnerabilidade e a exposicdo
dos elementos sob risco, seja da condicdo da estrutura da barragem, de uma
adequada operacao na ocorréncia desses eventos ou, avangando para situa¢cdes mais
extremas, entra em questao a vulnerabilidade das pessoas e/ou bens passiveis de
serem afetados, assim como do valor associado a estes.

A andlise de risco compreende a atividade voltada para o desenvolvimento de
uma estimativa, qualitativa ou quantitativa, do risco, baseada em uma metodologia
estruturada para promover a combinacao entre a probabilidade de ocorréncia e as
consequéncias de um evento perigoso (CETESB, 2003). Desta forma, o risco deve
ser reconhecido, mensurado, prevenido e no caso de sua ocorréncia, mitigado, pois
isto permitira a reducéo da probabilidade de ocorréncia de um acidente.

A andlise do risco associada a seguranca de barragens deve ser um processo
estruturado, de modo que seja possivel identificar a extensédo e a possibilidade das
consequéncias associadas a acidentes de barragens ou de componentes de
barragens. Esta analise permite o desenvolvimento de ferramentas para tomada de
deciséo das possiveis intervengdes (FILHO, 2017).

Um ponto a se destacar e que esta relacionado a vulnerabilidade, é a percepcao
do risco, definida como o julgamento intuitivo de um individuo ou grupo social acerca
do risco ao qual estda submetido. Esta avaliagdo € realizada com base nas
informacgdes, incertezas e experiéncias anteriores deste individuo ou coletividade.
Individuos de uma mesma comunidade podem avaliar o risco de formas diferentes,
por ndo possuirem a mesma informagéo sobre a probabilidade de um evento de risco
ocorrer. Por isso, € importante que o processo de comunicagdo sobre risco e
percepcédo do risco devem ser incentivados, de modo que as partes interessadas

(comunidades, especialistas, gestores) compartilhem essas informacdes de forma
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relativamente homogénea, o que pode ser promovido através de medidas educativas
e de comunicacédo. (MESSNER e MEYER, 2005).

Para a avaliacdo do nivel de seguranca (ou de inseguranca) dos vales com
barragens, e em muitas outras situacdes, torna-se indispensavel associar ao risco 0s
potenciais danos associados ao acidente cuja probabilidade se quantifica. A avaliacao
do risco nos vales com barragens torna-se indispenséavel, no contexto da gestédo do
risco, por forma a obter uma referéncia sobre a seguranca dos mesmos e sobre a
prioridade ou necessidade de intervencdo por meio da aplicacdo de medidas
estruturais (reforco e manutencdo da barragem) ou nao-estruturais (controle de
seguranca com alerta e evacuacao no vale a jusante) (ALMEIDA, 2006).

Comumente, um barramento € dito seguro quando atende aos critérios técnicos
de seguranca estrutural, ou seja, possui adequacdo entre projeto, execucdo e
manutencao, de tal forma que possa garantir o seu correto funcionamento. Porém,
também deve ser levado em conta o potencial de danos que uma hipotética ruptura
do barramento possa provocar. Isso reflete diretamente na sensacdo de seguranca
passada pela estrutura. A histéria mostra que somente apds acidentes fatais
envolvendo barragens foram desenvolvidos estudos com o objetivo de avaliar a
seguranca, propor melhorias e gerenciar o risco. Muitos problemas poderiam ter sido
evitados caso fossem elaborados e seguidos planos de monitoramento das condi¢des
do barramento e planos de acao em situacdes emergenciais (AGUIAR et al, 2014).

Desta forma, a seguranca absoluta das barragens ndo pode ser garantida, mas
sim gerida de modo a minimizar significativamente possiveis ocorréncias e seus
impactos. Em sua maioria, as barragens que romperam eram desprovidas de sistema
de monitoramento do seu desempenho e de alerta. De acordo com MEDEIROS
(2013), os erros podem ser atribuidos de acordo com alguns pontos destacados a
seguir, e podem ser evitados se alguns desses pontos forem devidamente
observados.

e A falha humana, durante as fases preliminares das investigacdes para o
projeto  (como investigacdo  geoldgico-geotécnica  simplificada,
caracterizagao inadequada das fundacdes);

e Dados e critérios de projeto deficientes, fiscalizacao deficiente em fase pos-

construtiva;
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e Operacdo inadequada, monitoramento inadequado e erros de
interpretacdo de dados do monitoramento e devido a operacao indevida
das estruturas hidraulicas;

e Negligéncia com manutencdo das estruturas e/ou equipamentos

hidraulicos, etc.

Os acidentes com barragens, normalmente tém suas origens em algum tipo de
anormalidade em seu comportamento ou em algum tipo de falha, como os citados
anteriormente, contudo, se devidamente detectada poderia ser identificado e mitigado
antes mesmo de resultar em um acidente. Desta forma, torna-se imperativo um
eficiente sistema de inspecédo e monitoramento da barragem, assim como, o pronto
tratamento, andlise e interpretacdo dos dados, em qualquer programa que vise a
avaliacdo e garantia de seguranca de barragens. (MEDEIROS, 2013).

Como forma de apoiar a garantia da seguranca das barragens, a Resolucao
Normativa n° 696/2015, assim como a Politica Nacional Seguranca de Barragens
possuem ferramentas que contribuem para uma melhor gestdo dos riscos, e uma
dessas ferramentas € a elaboracdo dos mapas de inundacéo.

No que concerne ao zoneamento do risco, ele consiste na subdivisdo da area
de inundacédo em funcdo do perigo da onda de cheia, que se modifica ao longo do
vale. Assim sendo, pode-se elaborar um mapa de risco para cada uma das variaveis
qgue interferem na capacidade de arraste e destruicdo, nomeadamente a altura
maxima da lamina d’agua, o tempo de chegada da onda em determinada secéo e a
velocidade do escoamento. Além desses fatores, € possivel analisar o risco
hidrodindmico, que corresponde ao produto entre a profundidade e a velocidade do
escoamento, sendo este parametro o mais adotado para ilustrar o grau de perigo da
cheia (VISEU, 2006).

Pode-se observar ainda que a Resolugcdo Normativa n°® 696/2015, como ja
mencionado no item 2.1.6, dispde de outras ferramentas que possibilitam uma melhor
gestdo dos riscos, como as inspecdes regulares, as inspecbes especiais e a
realizagdo do monitoramento das barragens, por meio de instrumentacfes na propria
barragem, com o uso por exemplo de piezbmetros, garantindo o monitoramento da
estabilidade da barragem, assim como o uso de equipamentos mais distantes, como

estacOes telemétricas, que podem ser uma importante ferramenta acoplada ao
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sistema da usina que permite o0 monitoramento das cheias. Todos esses mecanismos
sao essenciais para quantificagdo e qualificacdo dos riscos, permitindo tomadas de
decisdo e medidas preventivas mais pontuais.

De acordo com o IFTR (2018), para viabilizar a gestdo segura das barragens, 0s
empreendedores devem desenvolver e manter programas atualizados de
gerenciamento de seguranca de barragens, que se baseiam em toda estrutura
organizacional da empresa. Deve haver um executivo especificamente encarregado
da responsabilidade geral pela seguranca das barragens, e este executivo deve estar
plenamente consciente das preocupacdes com a seguranca das barragens e das
prioridades por meio de relatérios diretos e regulares de um profissional de seguranca
de barragens designado para garantir que "o equilibrio seja correto” em termos das

prioridades da organizacao.

2.2 MODELACAO MATEMATICA
2.2.1 Leis e principios bésicos

O escoamento em um curso d’agua sao regidos por leis fisicas, sendo elas, o
Principio da Conservagdo da Massa, ou Principio da Continuidade do Volume, o
Principio da Conservacao da Energia e o Principio de Conservacao do Momento, ou
Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento. Essas leis que constituem o
modelo matematico geral para o escoamento de fluidos, também sdo chamadas de
equacOes de Navier-Stokes quando descritas nas trés dimensdes, Sao expressas
matematicamente na forma de equacdes diferenciais parciais.

Como o escoamento em rios ocorre em uma direcdo preponderante, essas
equacoes tridimensionais podem ser simplificadas (promediagéo) em um sistema de
equacdes unidimensionais, conhecido como equacdes de Saint-Venant (CUNGE et
al. 1980).

As principais hipoteses simplificadoras normalmente aceitas para a deducdo das
equacgdes de Saint-Venant séo:
¢ Fluido incompressivel,

e Variacao gradual das sec¢des transversais;
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e Escoamento unidimensional, assim a velocidade média é representativa da
variacdo espacial na secdo e o sentido predominante do escoamento €
longitudinal;

¢ Distribuicédo hidrostéatica de pressao na vertical, desprezando eventuais efeitos
decomponentes de aceleracdes verticais;

e Auséncia de singularidades, como contracbes na calha, pilares de ponte,
soleiras de fundo, entre outros;

e Declividade da linha de energia pode ser calculada por uma equagao
estabelecida para o regime permanente, como as equac¢fes de Manning ou

Cheézy.

A Equagédo da Continuidade quando aplicado em um volume de controle,
representado por um trecho da calha do rio, compreendido entre duas secfes
consecutivas, o principio da conservacao da massa diz que a diferenca entre o volume
de agua afluente a secdo de montante e o volume efluente no trecho, num dado
intervalo de tempo, corresponde exatamente a variacdo de 4gua dentro desse trecho,
durante o mesmo intervalo de tempo. Sendo assim, a equacéo da continuidade, como
€ conhecida a formulacdo matematica para o principio da conservacdo da massa,

pode ser escrita como:

9Q , 94 _
x T o AL (1)
Onde:

Q =vazao (m3/s);

A = area molhada da secao transversal (m?);

t = variavel independente relativa ao tempo (s);

X = variavel independente relativa a dire¢cdo do escoamento (m); e

gL = vazao lateral por unidade de comprimento, que entra ou sai do trecho

considerado, no intervalo de tempo.

Ja a equacao dinamica, quanto ao principio da conservacéo da quantidade de

movimento, quando aplicado ao mesmo volume de controle, diz que a variagdo da
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quantidade de movimento do volume de controle, por unidade de tempo, é igual ao
somatorio de todas as forgas externas que atuam nesse volume. Este principio traduz
a aplicacéo da segunda Lei de Newton. Considerando que as forcas externas atuantes
sejam as forcas de contato (Presséo e Atrito) e a forca de campo (Gravidade), tem-se
a equacao dinamica, como é conhecida a formulacdo matematica para o principio da

conservacgao da quantidade de movimento, escrita como:
v v dh
St vt 95 =90 —5f) 2)

Onde:

v = velocidade média do escoamento (m/s);

h = profundidade do escoamento (m);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

t = variavel independente relativa ao tempo (s);

X = variavel independente relativa a direcdo do escoamento (m);

So = declividade média da calha fluvial ou do fundo do canal (m/m); e

St = declividade da linha de energia (m/m).

2.2.2 Modelos matematicos

2.2.2.1 Modelos utilizados para propagacao da onda de ruptura

De acordo com Junior, E. (2013), o escoamento resultante da ruptura de uma
barragem envolve fenbmenos de dificil caracterizacdo matematica e com grande
variacdo das grandezas hidraulicas no tempo e no espaco. O processo para estudar
a propagacao de ondas de ruptura de barragens pode ser realizado através trés
classes de modelos, séo eles: modelos fisicos, usados em situagdes muito especificas
de pesquisa devido as dificuldades do ensaio e os custos altos envolvidos; modelos
empiricos, baseados em equacgdes empiricas de previsao geralmente obtidas a partir
de observacbes de eventos ja ocorridos, por meio de regressdo, considerando
diversas variaveis de correlacdo; modelos matematicos, desenvolvidos utilizando as

equacdes diferenciais que regem os fendmenos envolvidos, sendo muito difundidos
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0s modelos que utilizam as equagdes de Saint-Venant, que realizam o balanco de
massa e da quantidade de movimento em escoamentos unidimensionais.

Os modelos mateméaticos podem ser divididos em analiticos ou numericos,
conforme o tipo de solucédo desenvolvido para as equacdes diferenciais envolvidas.
De modo geral os modelos analiticos sdo solugdes sé possiveis para casos muito
simplificados, sendo importantes, entretanto, para fazer a validagdo dos modelos
numericos. Ja os modelos numéricos sao de aplicacdo mais geral, permitindo modelar
0 escoamento provocado pela ruptura de uma barragem em condi¢des mais reais. Os
modelos numéricos baseados nas equacdes de Saint-Venant podem ser divididos
conforme as hipéteses simplificadoras adotadas em: Modelos Hidrolégicos ou de
Armazenamento, Modelos Hidraulicos Simplificados e Modelos Hidrodinamicos.
(JUNIOR, E., 2013).

De acordo com CHOW (1959), os modelos de escoamento se dividem em dois
grupos: os modelos hidrolégicos que estao os que desprezam a equac¢ao dindmica de
Saint-Venant, considerando apenas o efeito do armazenamento no trecho de
escoamento, e por isso, sdo geralmente chamados de modelos de armazenamento,
como o modelo de Muskingum. E os modelos hidraulicos, que utilizam as duas
equacgdes de Saint-Venant, considerando ou ndo as solugdes simplificadas por elas
admitidas.

Os modelos que consideram todos os termos das equac¢fes de Saint-Venant
sdo chamados de modelos hidrodindmicos. A forma mais simples de aplicar um
modelo hidrodindmico a um trecho de rio, € considerar o escoamento unidimensional,
ou seja, apenas um valor de altura de 4gua e de velocidade em toda a secdo
transversal (JUNIOR, E. 2013).

A utilizacdo de equacdes unidimensionais para simular ondas de propagacao
de inundacdes de rios € uma extrapolacdo, o qual deve-se observar as limitacfes
pertinentes, pois raramente a aplicacdo do escoamento sera estritamente
unidimensional, visto que na natureza o0s rios sdo canais raramente retilineos. Com
frequéncia, uma vez que as aguas da inundacdo deixam o canal principal,
ultrapassando suas margens, seu comportamento subsequente € completamente
independente do escoamento entre as margens submersas (VEROL, 2010).

Em resposta as necessidades de se modelar vastas planicies de inundacdes,

onde a aproximacdo unidimensional ndo se adequa, € que foram desenvolvidas as
44



chamadas técnicas de modelagem bidimensional. Uma possivel representacédo do
espaco bidimensional considera que a planicie de inundacdo pode ser dividida em
varias ceélulas, ou bacias de armazenamento, onde, em cada uma, a superficie de
agua é assumida horizontal (embora sua area superficial dependa do nivel d’agua na
célula) e cada uma das quais comunica-se com sua vizinha e/ou com o canal principal
(VEROL, 2010).

Modelos que utilizam equacdes realmente bidimensionais tendem a
representar melhor grandes superficies d’agua em movimento, mas sdo mais dificeis
de resolver. Entretanto, estes modelos ndo sao, necessariamente, uma melhor
representacdo do problema de cheias em grandes planicies alagaveis, onde a
topografia exerce um papel importante, com depressdes ou elevacdes locais, com a
presenca de diques, estradas ou outras estruturas deporte importante, ndo havendo
a formacédo unica e homogénea de uma superficie de escoamento, o que dificulta o
uso das equacbes bidimensionais, pois pode haver comportamentos matematicos
distintos para os escoamentos em diferentes partes da planicie (VEROL, 2010).

De modo resumido, baseando-se no que foi descrito por VEROL (2010), de
acordo com a precisdo da resposta obtida, os modelos podem ser divididos em
simplificados, hidrolégicos, hidrodindmicos unidimensionais (1-D), hidrodindmicos
quasi-bidimensionais  (quasi-2D), hidrodindmicos  bidimensionais (2-D) e
hidrodindmicos tridimensionais (3-D).

Dentre os muitos modelos ja desenvolvidos e difundidos no meio técnico e
cientifico, os principais modelos destacados por VEROL (2010) est&o organizados por
classificacao na tabela 2.

Tabela 2 — Modelos de simulac¢&o de Ruptura

Classificagéo Modelo Desenvolvimento/ Suporte
HEC-RAS USACE
NWS DAMBRK
1D DAMBRK NWS

SMPBRK

FLDWAV

PROPAG MASCARENHAS

quasi-2D MODCEL COPPE/UFRJ
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Classificagéo Modelo Desenvolvimento/ Suporte
MIKE21 DHI
2D :
DelftFLS Delft Hydraulics
MIKE3 DHI
3D :
DelftFLS 3D Delft Hydraulics

Fonte: VEROL, 2010.

Dentre os modelos da tabela 2, pode-se evidenciar o HEC-RAS como um dos
modelos mais difundidos na prestacdo de servicos no Brasil, desenvolvidos pelo
Corpo de Engenharia do Exército Norte Americano.

Assim, atualmente é mais comum para a execucao de estudos de ruptura de
barragem, a simulacdo a partir de modelos hidrodinamicos unidimensionais, pois
como dito por JUNIOR, J. (2013), constituem os tipos de modelos que apresentam
melhor relacéo facilidade de utilizacdo versus precisédo dos resultados e ndo requerem
muito tempo de célculo. No entanto, segundo VEROL (2010), este cenario esta aos
poucos se modificando, devido uma significativa parcela da comunidade cientifica esta
passando a utilizar e a investir mais em modelos hidrodinamicos quasi-bidimensionais

e bidimensionais.

2.2.2.2 Definicdo do modelo a ser utilizado neste trabalho

Para atendimento dos objetivos que se propde esta dissertacdo, optou-se,
dentre as possibilidades disponiveis, pelo uso do Modelo de Células de Escoamento
— MODCEL, desenvolvido na UFRJ por Miguez no ano de 2001.0 MODCEL passou
a ser utilizado em inumeros estudos, em ambito académico e profissional e esta em
constante desenvolvimento.

Apesar de ter sido muito empregado dentro do contexto de avaliagcdes de
cheias em corpos hidricos naturais e urbanizados, o0 MODCEL teve sua primeira
aplicacao para os estudos das ondas provenientes da ruptura de barragens em 2010,
como trabalho desenvolvido por VEROL e posteriormente ganhou destaque como o
trabalho desenvolvido por JUNIOR J. em 2013. Desta forma, esta dissertacio busca

dar continuidade na validacdo do modelo para o caso de inundagdes provocadas por
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rupturas de barragens, de modo a corroborar cada vez mais o modelo, para aplicagao
nesses tipos de estudos.

Segundo MIGUEZ, (2001) e MASCARENHAS e MIGUEZ (2002), o modelo é
baseado no principio de que uma bacia pode ser subdividida em um conjunto de
compartimentos homogéneos, interligados, chamados de células de escoamento, que
se integram no plano da bacia, em um arranjo capaz de reproduzir os padrdes de
escoamento que ocorrem na mesma. Esse arranjo se da a partir das interacées entre
as ceélulas, modeladas através de suas ligacGes, que formam uma rede de fluxo
bidimensional com possibilidade de escoamento em varias dire¢des.

Quanto mais discretizado for a etapa topografica e hidraulica do processo,
melhor sera a interpretacdo e a transformacdo das informacdes do local a ser
estudado em células, e obtendo-se assim um padrdo a ser seguido pelo modelo com
melhor qualidade. Nesta etapa constam a identificacdo de areas alagaveis e das
direcBes principais de escoamento, a definicdo das caracteristicas hidraulicas e
geométricas das secdes de escoamento em trechos de rio, a definicdo geométrica de
areas homogéneas de armazenamento, e a definicdo das interacbes que ocorrem
entre os diversos elementos topograficos ou estruturas hidraulicas identificadas
(VEROL, 2010).

Assim, de acordo com VEROL (2010), para uma melhor caracterizagdo do
modelo, faz se necessario apresentar as hipéteses do MODCEL associadas a ruptura
de barragens.

a) A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos,
interligados, chamados células de escoamento. Os rios, seus afluentes,
planicies de inundacédo e bacias de contribuicdo sdo subdivididos em células,
formando uma rede de escoamento bi-dimensional, com possibilidade de
escoamento em varias dire¢cdes nas zonas de inundacgdo, a partir de relacdes
unidimensionais de troca.

b) Na célula, a area da superficie livre liquida depende da elevagdo do nivel
d’agua no interior desta e o volume de agua contido em cada célula esta

diretamente relacionado com o nivel d’agua no centro da mesma, ou seja:
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f)

9)

h)

)
k)

Vi = V(Z) (3)
Vi = Agx (Z; — Zy;) 4)
Zoi € a cota do fundo da célula;

Asi é a area superficial da célula.

O modelo proposto articula as células em loop (modelo anelado), com
possibilidade de escoamento em varias direcfes na bacia modelada.

Cada célula comunica-se hidraulicamente com células de sua vizinhanca
proxima.

Cada célula recebe a contribuicdo de precipitacbes e realiza processos
hidrolégicos internos para transformacédo de chuva em vazdo. Esta hipdtese
sera considerada apenas nos casos em que se desejar simular o cenario de
ruptura associado a maxima cheia provavel (Probable Maximum Flood - PMF).
As vazdes trocadas com as células vizinhas somam-se as vazdes resultantes
da transformacédo da chuva. Da mesma forma que no item anterior, esta
hipétese é valida apenas para os cenarios em que se considerar o fendmeno
de ruptura associada a maxima cheia provavel.

O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas
conhecidas, como, por exemplo, a equacdo dindmica de Saint-Venant,
completa ou simplificada, a equacdo de escoamento sobre vertedouros livres
ou afogados, entre outras varias, sendo neste estudo, considerados os efeitos
de inércia no escoamento que ocorre nos cursos d’agua principais.

A vazéo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, é apenas funcao
dos niveis d’agua no centro dessas células, ou seja:

Qir = Q(Zi, Zy)

As secdes transversais de escoamento sdo tomadas como sec¢des retangulares
equivalentes, simples ou compostas.

Aplica-se o principio da conservagéo de massa a cada célula.

As células séo arranjadas em um esquema topologico, constituido por grupos
formais, onde uma célula de um dado grupo sé pode se comunicar com células
deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior ou anterior,
caracterizando as rela¢cdes de vizinhanga e permitindo a solu¢cdo numérica pelo

método da dupla varredura.
48



2.3 MODELACAO DE RUPTURA DE BARRAGENS

De acordo com VEROL (2010), a modelagem matematica, consequentemente
a modelagem da ruptura de uma barragem é uma importante ferramenta de
planejamento e apoio a seguranca de barragens, uma vez que permite a simulagéo
da ruptura hipotética de uma barragem e a propagacdo da onda decorrente do
acidente. A partir dai, é possivel realizar o mapeamento da planicie de jusante,
indicando as areas mais suscetiveis ao risco e fornecendo informacdes, tais como
cotas maximas e velocidades méaximas em cada ponto, tempo de chegada da onda e
o hidrograma de cheia, sendo esses dados fundamentais para a criacdo de um PAE.

Para um bom desenvolvimento e utilizacdo do modelo, € importante que alguns
aspectos sejam compreendidos. Dentre eles, pode-se citar: a modelacdo da brecha
de ruptura, o hidrograma de ruptura, a propagacdo da onda de cheia, 0os possiveis

tratamentos de onda de choque e o fator de velocidade.

2.3.1 Modelacédo de brecha

Inicialmente, antes de se determinar o hidrograma de ruptura, € necessario
conhecer as caracteristicas da formacgéo da brecha, esta que € a principal formadora
do hidrograma, sendo de suma importancia elencar suas caracteristicas, tais como, a
configuracdo geométrica, tamanho da brecha e tempo de formacdo. Segundo
Chauhan et al. (2004), essas caracteristicas normalmente dependem da forma da
barragem, do tipo da estrutura, da topografia do local do empreendimento, das
caracteristicas da fundacao da barragem, das propriedades do material de construcao
utiizado na obra, da carga hidraulica presente no reservatorio e do volume
armazenado no momento da ruptura, o que, se tratando de um namero consideravel
de variaveis, dificulta a modelac&o da brecha.

Assim, segundo FRANCA (2002), a ruptura pode ocorrer de duas formas
basicamente, gradual ou quase instantanea, que variam quanto ao periodo de
duracdo da ruptura e suas consequéncias. Se a ruptura é quase instantanea forma-
se uma onda de frente abrupta (shock wave) com propagacao para jusante, com

velocidades e alturas de agua muito superiores ao escoamento de base da linha de
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agua. A ruptura quase instantdnea provoca uma libertacdo subita de &gua do
reservatorio e o consequente abaixamento do nivel de &gua, originando uma onda
negativa ou com propagacgao para montante.

De acordo com WURBS (1987), a ruptura completa e instantdnea € mais
provavel ocorrer para as barragens de concreto em arco, como sendo a hipétese que
melhor se aproxima da realidade. J& no caso de barragens de concreto a gravidade,
ou em contrafortes, € aceito como mais apropriado uma ruptura instantanea e parcial.
Entretanto, para casos de barragens de terra, considera-se mais adequada, a ruptura
gradual causada pelo galgamento da barragem ou pela eroséo interna do talude
(ICOLD, 1995).

De acordo com Almeida e Franco (1994), a formacdo da brecha tem sido

simulada pelos métodos descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Métodos de Simulagédo de Brecha de Ruptura

METODO DESCRICAO

E o método mais simples, em que um
hidrograma de ruptura é obtido a partir
Hidrograma de ruptura estimado das estimativas de vazao de pico, tempo
de esvaziamento e volume do
reservatorio.

E um método bastante popular para
todos os tipos de barragens. Uma brecha
Evolucédo pré-determinada da brecha | de forma pré-determinada cresce de
acordo com parametros de tempo de
formacao e dimensdes maximas.
Especialmente utilizado em barragens
de terra, este método considera a erosao
do material da barragem por alguma
Evolucéo por eroséo simplificada expressdo de descarga sélida e os
aspectos hidraulicos de forma
simplificada, em geral por uma equacéao
de vertedor de soleira espessa.

Este meétodo combina as equacdes
Evolugéo por erosao completa hidrodinamicas completas com
equacdes de descarga solida.

Fonte: Almeida e Franco (1994)

Para ser representativa no modelo, a formagéo da brecha pode ser incluida por

meio de um artificio matematico, ou por meio da consideracao dessa informacdo como
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condicdo de contorno inicial (VEROL, 2010). Uma estratégia utilizada ¢ a
consideracao da ruptura como completa e instantanea para o caso de barragens de
concreto, desta forma a brecha é obtida pelas préprias dimensdes da barragem
(MASCARENHAS, 1990).

2.3.2 Hidrograma de ruptura

O hidrograma de ruptura de uma barragem representa a formacao da onda de
cheia a jusante na ocorréncia do evento de rompimento, sendo esta etapa
fundamental para elaborar o estudo de propagacéo a jusante. Segundo JUNIOR, E.
(2013), a largura da brecha e o respectivo tempo de ruptura influenciam
significativamente nos valores das vazfes de pico e nos niveis maximo.

A experiéncia tem mostrado que os hidrogramas resultantes, associados aos
acidentes das obras, excedem em muito a magnitude daqueles relativos as cheias
excepcionais com diferentes tempos de recorréncia, por mais elevados que sejam os
mesmos (VEROL. 2010).

As caracteristicas do hidrograma vao depender das dimensées de formacéo da
brecha. No entanto, um hidrograma de ruptura tem como caracteristicas basicas: a
rapida ascensdo até um valor elevado de descarga liquida e a subsequente deplecéo
mais lenta até a obtencéo de valores reduzidos de descarga. De acordo com o tipo de
barragem, tipo de ruptura, caracteristicas da brecha, dentre outros, essas
caracteristicas podem variar (MASCARENHAS, 1990).

Na tabela a seguir, sdo apresentadas expressées matematicas estabelecidas
por diversos autores, as quais resultam na vazao de pico defluente da ruptura, se
baseando em caracteristicas da barragem. Os valores obtidos nas equacdes levam a
estimativas das vazdes que podem ocorrer e, ndo a um valor exato. Assim, deve-se
escolher a equacdo que melhor se enquadra nas caracteristicas do problema em

estudo, observando os critérios de seguranca que serdo adotados.
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Tabela 4 - Equacdes para calculo de vazdes de pico.

Autor Vazéo de Pico Caracteristicas
_ . Baseada na analise de 19
Lou (1981) Q,=T0683H diferentes casos de ruptura

®)

de natureza diversa.

Hagen (1982)

Q, =1.205(H V)"*

(6)

Baseada em observacoes
de valores relativos a casos
ja ocorridos de ruptura.

Saint-Venant (-)

zigd ey 2

2—; 0 médic

Q,

()

Desenvolvida por Saint-
Venant para o caso de
remocao instantanea e total
do barramento.

Schoklistch (1917)

g (
. B; )

- B [ '\'II'EY.-.-EHI'.I

8)

Considera a situagdo em
que a ruptura ocorre em
parte da crista de uma
barragem.

Bureau of Reclamation
(1982)

©)

Baseada em dados
coletados de vazbes de pico
histéricas e da profundidade
da lamina dagua no
reservatorio no momento da
ruptura.

Vertedor de Soleira Espessa
(Singh,1996)

(10)

De acordo com Singh, o
escoamento que passa pela
brecha pode ser assumido
como analogo ao
escoamento que passa por
um vertedor retangular de
soleira espessa.

Wetmore e Fread(1981)

1942
B,

0, =178,
l 1044

[T, +

(B,./H, }l: 1)

Considera a formacdo de
uma brecha retangular,
desenvolvendo-se em um
intervalo de tempo (t).

Hd = altura da barragem (m)
Bd = largura da barragem (m)

Bb = largura final da brecha (m)
Hb = altura final da brecha (m)

V = volume do reservatério para 0 NA maximo (m3)

As = area do reservatorio para 0 NA maximo (m2)
tp = tempo para o desenvolvimento da brecha (s)

Qp = descarga maxima defluente da barragem em ruptura (m3/s)

Ymédio = profundidade média no reservatdrio no instante da ruptura (m)

Fonte: Brasil, 2005.

Em seu trabalho, MASCARENHAS (1999) apresenta alguns tipos de
hidrograma utilizado para simulacdo de propagacédo da onda, hidrograma triangular

simplificado no caso de uma ruptura praticamente instantdnea na qual a area do
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hidrograma iguala o volume de &gua armazenado no reservatério; hidrograma

triangular de

ruptura gradual;

e o hidrograma com decaimento parabdlico,

apresentado por Barfield et al (1981), € mais condizente com casos em barragens de

terra.

No resumo apresentado na tabela 5, deve-se levar em consideracdo que o

tempo de esvaziamento do reservatério é equivalente ao tempo de base do

hidrograma.

Tabela 5 - Hidrograma de Ruptura.

Q(m»‘/s]A
Hidrograma Triangular Q,
. g W
Simplificado f o= 2) parat, =0
b » alp=
Ruptura Instantanea volume do Q,
> (12)
ty t (h)
Qmvst
Q
Hidrograma Triangular
Volune do
Simplificado e
Ruptura Gradual 0 4t
t—t, )
0n=0,-0, | parat, =0 (13)
N, r'-' B IJ"‘ /}
Q (m¥s) 4
Qp
. Volume do
Hidrograma com reservaidrio
Decaimento Parabélico / %\
t]) tl} t(’h]
k
oY L
A 14
0)=0,| —|e (14)
\I-" /
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Onde:

Qp = descarga maxima efluente da barragem em ruptura (m?/s);

V = volume do reservatério da barragem no momento da ruptura (m3);
tp = tempo de pico (s);

to = tempo de base (s); e

k = fator de ponderacéo, varia entre 1,5 e 5,0.

Fonte: MASCARENHAS, 1999.

2.3.3 Propagacao da onda de cheia proveniente da ruptura

Os efeitos da cheia em regides situadas muito a jusante dependem das
caracteristicas definidas para as brechas, contudo fatores como a propagacédo da
onda de cheia, os efeitos dos coeficientes de rugosidade do leito e do armazenamento
nos terrenos marginais podem provocar uma atenuacao da intensidade da cheia, logo
deve-se dar grande atencédo para esses fatores (JUNIOR, E., 2013).

No HEC-RAS, por exemplo, para as diferentes estimativas dos parametros de
brecha, sera produzido um hidrograma de saida diferente. No entanto, uma vez que
esses hidrogramas séo determinados a jusante, tendem a convergir para um resultado
em comum. A aproximacao desses hidrogramas vai depender da distancia que séo
determinados, da inclinacdo do corrego, da rugosidade do rio e da planicie de
inundacao e da quantidade de armazenamento de planicie de inundacgéo disponivel
para atenuar o hidrograma. Se as areas povoadas a jusante da barragem estiverem
distantes, os hidrogramas resultantes das diferentes brechas da barragem podem ser
de magnitude muito semelhante quando atingirem a area de interesse. No entanto, se
as areas de interesse estdo mais préximas da barragem, os hidrogramas de brechas
resultantes podem produzir um alcance significativo nos resultados. Nessa situacéo,
a selecao dos parametros de brecha é ainda mais crucial (HEC RAS, 2010)

Conforme apresentado no Guia Técnica para la elaboracion de los Planes de
Emergencias de Presas, elaborado pelo Ministério de Meio Ambiente da Espanha em
2001, uma sugestdo para definicdo do limite do estudo a jusante, ou seja, para a
limitacdo do estudo de propagacéo da onda de ruptura € que estes sejam realizados
até o ponto do rio onde os calculos hidraulicos indiquem que ja nao existe perigo para

as populacdes e pessoas situadas a jusante.
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Deste modo, a seguir sdo elencadas algumas situacbes que podem ser
adotadas como limite da simulag&o de ruptura:

¢ Nao existir mais ocupacdes relevantes a jusante do ponto tais como habita¢des,
servigos ou outros bens econdémicos;

e Ao alcancar uma vazdo maxima inferior a capacidade do leito fluvial, sem
extrapolar significativamente a calha rio no ponto e nem a jusante;

e Foz do rio no mar ou em rio de maior porte com capacidade de absorver a onda
de cheia sem extravasar significativamente a calha do rio principal;

e Entrada em outro reservatorio capaz de absorver a onda de ruptura sem risco
de atingir o NA maximo maximorum deste reservatério, sendo essa
condicionante véalida apenas se a barragem formadora deste reservatorio forem
enquadradas como A ou B segundo a classificacao de risco e dano potencial
associado.

e Entrada em outro reservatério que possa produzir cenario de ruptura em
cascata das barragens e que a barragem deste outro reservatério seja obrigada
a dispor de PAE segundo a Lei Federal n°® 12.334/2010.

Em resumo, a modelacdo matematica da propagacdo da onda, proveniente da
ruptura da barragem, busca conhecer o comportamento do hidrograma efluente da
ruptura para as diversas sec¢0es a jusante da estrutura, de modo a determinar medidas
de protecado e controle para as atividades da regido das margens do rio. Em termos
matematicos, isso significa que se deseja determinar os valores de altura de
escoamento em uma secdo (X) em um tempo (t), e a velocidade do escoamento na
mesma secdo (x) em um tempo (t), presentes nas equacdes de Saint-Venant
(MASCARENHAS,1990).

2.3.4 Frente de onda de choque

A frente de onda de choque € um fendbmeno que ocorre a partir da ruptura de
uma barragem, formando uma frente de onda menos ou mais abrupta. De acordo com

as condicbes em que ocorre o fenbmeno, a onda pode se tornar cada vez mais
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abrupta, rompendo-se e formando um forte ressalto movel, denominado “onda de
choque” (VEROL, 2010).

Esse fendmeno vem sendo estudado ha anos e nesse contexto destacam-se
como um marco para comunidade cientifica os estudos realizados por Ritter (1892),
que apresentou uma solucao analitica para o processo de ruptura instantanea de uma
barragem baseadas nas equacdes de Saint-Venant. E estudos apresentados por
Dessler (1952) que ampliou os conceitos de Ritter e elaborou um modelo que
considera a resisténcia do fundo ao escoamento.

Como JUNIOR, J. (2013) comenta, na modelagem de uma onda de cheia
proveniente de ruptura de barragem, as equacdes de Saint-Venant ndo podem ser
aplicadas na regido onde ocorre o fenbmeno da onda de choque. Segundo
Mascarenhas (1990), esse fenbmeno € descrito pela variagdo brusca da vazéo e da
profundidade do nivel de agua e fisicamente corresponde a criagdo de uma regido
com fortes aceleragBes verticais, invalidando a hipétese de distribuicdo hidrostéatica
de pressdes. Nesse caso, forma-se uma descontinuidade no escoamento, na qual
varias hipoteses para a deducdo das equacdes de Saint-Venant perdem a sua
validade. Para modelar essa regido do choque podem ser aplicadas as seguintes
abordagens:

e Método da pseudo-viscosidade: cria um artificio numérico introduzindo um
termo dissipativo para representar a perda de energia provocada pelo choque;

e Método baseado nas solucdes fracas das equacbes de Saint-Venant, que
considera o sistema fluido baseado em leis conservativas e utiliza esquemas
numeéricos do tipo difusivo;

e Meétodo do ajuste do choque (shock fitting), onde a onda de choque € tratada a
partir da aplicacéo das equacdes de Hugoniot-Rankine (CUNGE et al., 1980),
as quais representam uma condi¢céo de contorno interna que unem os trechos

onde sao validas as equacdes de Saint-Venant.
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2.3.5 Fator de velocidade

A variacao do nivel em uma situacao de cheia é facilmente notada, contudo as
forcas hidrodindmicas exercidas pelo movimento das aguas, ndo sao tao perceptiveis
e sao capazes de provocar instabilidade e danificar estruturas, consequentemente a
exposicao a essas forcas possibilitam uma maior vulnerabilidade ao risco. Desta
forma, o Fator de Velocidade (FV), assim como determinado por ZONENSEIN (2007),
pode ser caracterizado como uma forma de se determinar o potencial de destruicao
gue uma situacéo de cheia ou de inundacéo a partir do rompimento de uma barragem
podem proporcionar. A partir da interacdo de duas caracteristicas, profundidade e
velocidade da agua, pode-se determinar niveis de risco em funcdo dos prejuizos e
danos causados.

Neste contexto, segundo ZONENSEIN (2007), muitos pesquisadores
desenvolveram estudos buscando determinar esses limites de risco, além de estudos
de estabilidade para pessoas e estruturas. Dentre os trabalhos mais relevantes sobre
esse tema destacam-se: Black (1975); Reiter (2000); RESCDAM (2000); Kelman
(2002); DEFRA/EA (2003). A seguir, a atraveés da equacao, é representada o fator de
velocidade, e a correlacéo entre a cota e a velocidade da agua.

FV=h xv (15)

Onde:
FV: fator de velocidade (m2/s);
h: cota de inundacédo (m); e

v: velocidade da agua (m/s).

O parametro velocidade individualmente ndao permite avaliar a potencialidade
de ocorréncia de danos, uma vez que € a sua associacdo com a cota que gera
situagdes de risco. Locais onde se verificam inundagées com baixas velocidades, mas
grandes profundidades nao oferecem perigo consideravel de arraste. Por isso, o0 FV
mostra-se conveniente para esta analise. Todos esses autores concordam que o
produto (h * v) é o parametro chave para avaliar a consequéncia da propagacao da
onda em termos dos danos provocados a jusante, seja ela proveniente da ruptura de

barragem ou ndo (ZONENSEIN, 2007).
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3 ESTUDO DE CASO

A seguir serdo apresentadas as principais informacfes referentes a usina
hidrelétrica Paranapanema, utilizada como estudo de caso e a regido onde esta
situada. Esses dados foram cedidos gentilmente pela empresa Enel Green Power a
partir de trabalhos desenvolvidos pela contratada Hydros Engenharia, sendo estes os
Relatorio de Avaliacdo Hidrolégico-Hidraulica e Reavaliacdo de Seguranca de

Barragens.

3.1 DESCRICAO GERAL DA UHE PARANAPANEMA

A Usina Hidrelétrica Paranapanema, atualmente sob a concessdo da Enel
Green Power, esta localizada no rio Paranapanema, no municipio de Piraju, no estado
de S&o Paulo, cujas coordenadas sédo 23°11'13” S e 49°23'02” W, onde a montante

estdo as Usinas Piraju e Jurumirim e a jusante a Usina Hidrelétrica de Chavantes,

Usinas em Cascata
Rio Paranapanema
‘ﬁ' 5

UHE PIRAJU e . Y
" * Usina Hidrelétrica
UHE'PARANAPANEMA
&UHE JURUMIRIM

como pode ser observado na figura 8.

wing. *

UHE CHAVANTES

Google earth

&

30 km

Figura 8 - Disposicao das usinas no trecho do rio em estudo.
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A UHE teve as obras de sua barragem iniciadas em 1925 e na época era
considerada uma usina de grande porte. Sua capacidade instalada foi
progressivamente ampliada, inicialmente foi construida uma casa de maquinas da
margem direita, com trés maquinas de 2,5 MW, posteriormente foi construida uma
segunda casa de forca na margem esquerda denominada casa de for¢a 2 entrando
em operacao em 1957, sendo ampliada em 1970, com adicdo de uma das primeiras
escadas para transposicao de peixes do Brasil.

Em 1983, a barragem foi galgada e a casa de forca 1 foi totalmente destruida
sendo reconstruida em 1988 com a capacidade de aproximadamente 10 MW. Em
1998, uma terceira casa de maquinas (Casa de Forca 3) foi construida mais a jusante,
na margem esquerda, com 13,5 MW de capacidade, totalizando aproximadamente

31,5 MW, como pode ser observado na figura a seguir.

CANALDE ADUGAO, =L

=

[

{ . ESCADA DEPEIXE |-

\~

2 ’ . EY'C ’ ™ )

Figura 9 - Configuracdo da UHE Paranapanema, constituida de trés casa de for¢a, escada de peixe,

canal de aduc¢do na margem esquerda, vertedouro e comportas. (Fonte: Santa Cruz Geragao, 2017)
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A barragem foi construida em concreto, com contraforte e fundagdes em rochas
basélticas de boa caracteristica geotécnica. Inicialmente o projeto foi elaborado para
construcdo de uma ponte rodoviaria, contudo foi adaptado para construcdo da
barragem da UHE Paranapanema, com comprimento de 140 metros e altura em torno
de 13 metros. A barragem € constituida de cavaletes metalicos preenchidos com
concreto para servir de barramento e de vertedouro. Os pilares da ponte fazem papel
de pilares do vertedouro, com 12 vaos controlados por comportas basculantes e 6
vaos livres de soleira delgada com 4,50 m de largura cada.

Adicionalmente ha um trecho do canal de adug&o com crista livre, com cerca
de 20 metros de extensao, que foi construido na época da constru¢do da Casa de
Forca 3. Além dos vertedouros de superficie livre, o sistema extravasor possui ainda
quatro descarregadores de fundo, controlados por comportas planas medindo 1,25 m
de largura por 2,85 m de altura.

As vazdes maximas de projeto sdo, conforme estudos existentes de
aproximadamente 2.800 m?3/s, com recorréncia de 10.000 anos, essa vazéao foi
definida principalmente por influéncia do controle de cheias realizado pela usina
hidrelétrica a montante, UHE Jurumirim. Além disso, é importante destacar os niveis
de referéncia em que a barragem é operada, nivel maximo maximorium 506,70
m.s.n.m, nivel maximo normal 505,50 m.s.n.m e nivel minimo normal 504,77 m.s.n.m.

Para vazles inferiores a 230 m?3/s, todas as comportas de superficie
permanecem fechadas, pois € necessario a manutencao do nivel em 504,77 m.s.n.m
para manutencao de uma pequena lamina d"agua no vertedouro de superficie para
fins cénicos e um minimo de volume d’agua para a manutencao da escada de peixes,
atendendo a requisitos ambientais. As comportas sdo mantidas fechadas até atingir o
nivel 505,50 m.s.n.m, acima desse nivel inicia-se a manobra para abertura das
comportas.

De acordo com as informacdes fornecidas, o reservatorio no nivel maximo
normal possui 2.988,16 m3 e apesar de sua capacidade total do reservatério nédo ser
maior ou igual a 3.000.000 m3 e seu maci¢co nao ser maior ou igual a 15 metros de
altura, a usina Paranapanema possui dano potencial alto, como a existéncia do
potencial de perdas de vidas humanas em areas a jusante, impacto ambiental
significativo e alto impacto socioecondmico. Logo, com elaboracdo de auto avaliacdo

realizada internamente pelo detentor da concessdo da usina, estd encontra-se
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enquadrada de modo preliminar na Resolugédo Normativa n°® 696/2015 e classificada
pela normativa da ANEEL como classe B, sendo obrigatoria a elaboracéo do Plano de

Seguranca de Barragens da UHE Paranapanema.

3.2 DESCRICAO GERAL DA BACIA E DA AREA DE ESTUDOS

A seguir serd apresentado um breve resumo elaborado pela empresa Hydros
sobre os estudos de longa data desenvolvidos no rio Paranapanema.

Sabe-se, que em 1886 a Comissdo Geografica e Geoldgica da Provincia de
Sé&o Paulo analisou as condi¢cbes de navegabilidade e, vias de comunicacéo, uso e
ocupacao do solo, atividades comerciais e ocupagéo populacional envolvendo a bacia
do rio Paranapanema desde sua foz até a barra do rio Itapetininga. Trabalhos
relacionados as possibilidades de exploracao hidrelétrica foram desenvolvidos pelo
Servico Geologico e Mineraldgico do Brasil, do Ministério da Agricultura, Industria e
Comeércio, nos anos de 1927 e 1928, visando caracterizar os desniveis mais
significativos e as peculiaridades do regime fluvial, tendo em vista o levantamento da
potencialidade hidraulica.

Apoés a implantacdo da usina Paranapanema, que ocorreu em 1936, a efetiva
exploracé@o sistematica desse potencial teve inicio com o aproveitamento de Salto
Grande (UHE Lucas Nogueira Garcez), que entrou em operacdo em 1958. Na
ocasido, os estudos entdo desenvolvidos ja evidenciavam as possibilidades de
aproveitamento hidrelétrico no trecho entre Salto Grande e a foz do rio Taquari. Pouco
a jusante desse local iria situar-se a UHE Jurumirim (Armando A. Laydner),
completada em 1962, que se destaca por propiciar significativa regularizacdo das
descargas afluentes, devido seu grande reservatorio e sua capacidade de
deplecionamento do reservatoério para espera de cheias. Cabe mencionar que o citado
trecho, com cerca de 140 km e com desnivel da ordem de 200 m, foi estudado
objetivando a implantacéo de usinas hidrelétricas, o que resultou na identificacdo de
trés sitios em sequéncia Piraju, Itararé (Chavantes) e Ourinhos.

Em junho de 1961, a USELPA — Usinas Elétricas do Paranapanema S.A.

consolidou os estudos da UHE Piraju, situando-a no sitio anteriormente cogitado e
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mantendo o mesmo arranjo geral. Em 1965, a Canambra estabeleceu o esquema de
particdo de queda do rio Paranapanema, e, em 1966, mediante apresentou o estudo
de viabilidade da UHE Piraju, com 120 MW instalados. Posteriormente, a particdo de
gueda proposta pela Canambra sofreu ligeiras modificacées, como a alteracdo do N.A.
méximo normal da UHE Capivara e a subdivisdo da UHE Canoas. Seguiu-se a
implantagéo das UHEs Chavantes, em 1970 e Capivara, em 1976.

A UHE Paranapanema faz parte da bacia hidrografica do rio Parana, de acordo
com a ANA e Itaipu Binacional, esta bacia é caracterizada por uma area de 820.000
km2 até a confluéncia com o Rio Iguacu e inclui a regido mais industrializada e
urbanizada do Brasil. E a bacia hidrografica com a maior capacidade instalada de
energia elétrica do pais e também a de maior demanda. Na bacia existem 57 grandes
reservatorios e seus principais afluentes sdo os rios Grande, Paranaiba, Tieté,
Paranapanema e lguacu.

A seguir é apresentada a tabela 6 com os aproveitamentos hidrelétricos que

compdem o rio Paranapanema.

Tabela 6 - Usinas Hidrelétricas do rio Paranapanema.

Barragem Capacidade de producgdo Area do reservatorio
Usina Hidrelétrica de Jurumirim 98 MW 449 kmz
Usina Hidrelétrica Piraju 80 MW 12,75 km?
Usina Hidrelétrica Paranapanema 31 MW 1,5 km?
Usina Hidrelétrica de Chavantes 414 MW 400 km?
Usina Hidrelétrica de Ourinhos 33 MW 4,33 km2
Usina Hidrelétrica de Salto Grande 74 MW 12 km?
Usina Hidrelétrica de Canoas Il 72 MW 22,5 km?
Usina Hidrelétrica de Canoas | 81 MW 30,85 kmz
Usina Hidrelétrica de Capivara 619 MW 576 km?2
Usina Hidrelétrica de Taquarugu 526 MW 80,1 km?
Usina Hidrelétrica de Rosana 353 MW 220 km2

(Fonte: adaptado Duke Energy Brasil).

O reservatorio da UHE Paranapanema abrange areas urbanas e rurais do
municipio de Piraju. Localiza-se em ponto central da cidade contando com calgadas
em toda a sua extenséo urbanizada. O volume util do reservatério foi conferido com
as informacdes recebidas das secdes topobatimétricas, e novo valor de reservatorio

foi estimado e utilizado como referéncia no presente trabalho, o volume do
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reservatoério resultou em aproximadamente 9 milhdes de m3 e area inundada de 1,494
km?2,

As areas do vale do rio Paranapanema localizadas a jusante do barramento
apresentam moradias e estruturas urbanas, com presenca de casas e area de lazer a
nascidade de Piraju, além disso, em quildbmetros mais a jusante, jA& um trecho
considerado como sendo mais rural, h4 moradias mas de modo geral situadas em
regides mais elevadas.

O trecho imediatamente a jusante da UHE Paranapanema apresenta uma
sequéncia de corredeiras nas quais € comum a pratica de “rafting”, com presencga de
uma edificacao/estrutura situada numa praca da margem esquerda do rio, com
finalidade de apoio a este esporte e para passeios de “boia cross” e pratica de “rafting”.

No trecho de maior declividade da corredeira ha um estrangulamento hidraulico
do rio, situado a cerca de 700 metros da barragem, denominada corredeira do Inferno,
que pode favorecer a ocorréncia de inunda¢des a montante. Um aspecto relevante é
a existéncia de uma ponte na rodovia SP - 303 — Rodovia Francisco Viana, cerca de
22 km a jusante do aproveitamento, que se situa no trecho nitidamente remansado do
reservatério da UHE Chavantes.

Atualmente a area urbana da cidade de Piraju ocupa as duas margens do rio
Paranapanema, onde a porg¢éo principal ocupa a margem esquerda e a outra por¢ao
a margem oposta. A travessia existente do rio, ou seja, a ligacdo das duas porcdes da
cidade, sO € possivel por meio da estrutura metalica acima da crista, que sustenta
uma ponte rodoviaria que serve de escoamento do trafego urbano entre ambas as
margens do rio. A ponte é estreita e esta posicionada em cota baixa, interferindo nas
guestBes operacionais do barramento, em especial na operacdo das comportas
basculantes do vertedouro e em eventos de cheias maiores, a travessia pode até ficar
interditada.

A posigao geografica da bacia encontra sujeita a dois regimes climaticos, o da
regiao sul, com menor influéncia, onde as chuvas se distribuem praticamente ao longo
de todo o ano e a irregularidade interanual € muito acentuada e, o da regiao sudeste,
que predomina na bacia, onde a sazonalidade das chuvas é marcante, com um
periodo de estiagem bem definido. Resulta dai um regime com menores precipitacdes
no semestre de abril a setembro, mas que, com razoavel frequéncia, fica sob o

dominio da circulagdo atmosférica tipica da regido sul e, consequentemente, sujeita
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as chuvas intensas desse periodo. Resumidamente, no que diz respeito a producéo
de vazles elevadas observa-se que ndo obstante as ocorréncias mais frequentes
sejam no periodo de outubro a marco, elas podem acontecer em qualquer época do
ano.

As enchentes observadas nos anos de 1935, 1954, 1956, 1957, 1976, 1983,
1987, 1989, 2012, 2013 e 2014, resultantes de chuvas intensas no semestre abril a
setembro, ilustram esse comportamento. Em outros termos, nos ultimos 84 anos,
periodo da série oficial consistida, constata-se que cerca de 14% das cheias
ocorreram no citado semestre. Além disso, 0 més de junho destaca-se por deter a
ocorréncia de 8% das cheias anuais, incluindo a de 1983. Este ano foi um pouco
diferenciado, pois tiveram chuvas no final de maio e inicio de junho, sobre a bacia até
a secado de Jurumirim, atingindo totais de cerca de 170 mm em trés dias, e da ordem
de 470 mm em 16 dias sequentes. Os registrados nesses anos subsequentes,
acrescentado de 2016, onde evidenciou-se vazdes altas, comprovam a recorréncia de

eventos fluviométricos significativos.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia apresentada a seguir permitiu estabelecer as etapas de aplicacéo
do modelo, assim como representar o fenbmeno da ruptura da barragem da usina de
Paranapanema, os efeitos causados na cidade onde a usina esté situada e nas areas
a jusante da barragem. As informagdes de levantamento realizado em campo foram
inseridas no modelo e permitiram um melhor detalhamento do efeito da ruptura em

toda planicie associada a calha do rio.

Justifica-se a aplicacdo da metodologia aqui apresentada visto outros estudos ja
desenvolvidos na area, como o trabalho feito por Verol (2010), que dividiu seu trabalho
em trés momentos, um primeiro em que usa de um modelo fisico de laboratorio para
validar o MODCEL como modelo capaz de representar o fenbmeno de propagacao de
onda de ruptura. Um segundo momento em que usa como estudo de caso a UHE
Funil, simulando a ruptura hipotética da barragem com o MODCEL de forma
comparativa com o trabalho realizado por Mascarenhas (1990) que usa o modelo

PROPAG para o mesmo estudo de caso.

Em um terceiro momento Verol (2010), considerando que o MODCEL representa
bem o fenbmeno de ruptura, é feito uma modelacdo da barragem ja modelada, Funil,
no entanto enfatiza o fato do MODCEL ser um modelo quasi-2D para se obter efeitos

do transbordamento da calha do rio para as planicies.

Desta forma, Verol faz uso de informacfes da topografia local, inseridas como
dados de entrada, para se observar a representacdo do modelo ndo s6 na calha do
rio confinado, mas também nas planicies associada a calha do rio. Segundo Verol, os
resultados obtidos por meio do MODCEL se mostraram com boa correlacdo com o
modelo comparado no estudo de Mascarenhas (faz uso do PROPAG), além de ter se
mostrado uma ferramenta capaz de simular a ruptura de barragem adequadamente,
com a vantagem de ser um modelo que considera a planicie de extravasamento e ndo

exige recursos de computagdo muito avancados.

Outro caso similar e baseado no desenvolvido por Verdl (2010) foi o estudo
desenvolvido por Junior, J. (2013), que aumentou e refinou a base de dados utilizadas
por Verdl, fazendo tanto uso do MODCEL, quanto uso do modelo HEC-RAS, que é

um modelo de significante aplicabilidade na area ruptura de barragens. Desta forma,
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pode-se perceber que a metodologia proposta pelo trabalho do Junior se baseia e se
equivale ao desenvolvido e aplicado por Veral.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos por ambos modelos, Junior
(2013) concluiu que existe uma razoavel diferenca entre os resultados dos modelos,
mas esse fato é observado devido o MODCEL resultar em certo amortecimento dos
dados, diferenciando assim os valores de vazao, nivel e tempo de chagada da onda,
entre os dois modelos estudado, no entando este fato ocorre em trechos onde o
escoamento se desloca por planicies mais vastas. Ja em trechos onde o vale é mais

encaixado, os resultados do MODCEL e HEC-RAS se aproximam muito.

Sendo assim, baseando em ambos o0s estudos citados acima que foram
desenvolvidos com o MODCEL para ruptura de barragens, e apos a definicdo do local
onde sera feito o estudo de caso, temos a seguir, de forma resumida e em etapas, a

metodologia adotada para o presente trabalho:

a) Primeira etapa: Definicdo do cenério a ser estudado, definindo em que

condicBes ocorrerd o rompimento.

b) Segunda etapa: Coleta de dados e informacfes necessarias para
realizacdo da modelacdo matematica, informacgdes como levantamentos de
campo, com dados de topobatimetria, registro de vazdes e niveis em
pontos de referéncia.

c) Terceira etapa: Construcao dos arquivos de entrada do Modcel, e para isto
inicialmente se analisa as informacdes de campo obtidas na etapa anterior,
verificando o comportamento do escoamento na topografia da area de
estudo. Em seguida, faz-se a delimitacdo da &area a ser estudada,
posteriormente a area € dividida em células, o qual sdo caracterizadas por
tipo de células e tipo de escoamento. Assim, com base nessas informacdes

€ possivel construir os dados de entrada.

d) Quarta etapa: Apds entendimento de como sera verificada a frente de onda
de choque, o fator de velocidade, e a elaboracdo de mapas de inundacao,
iniciou-se a etapa de calibracdo. Esta é uma etapa muito importante, pois
€ onde ocorre 0 ajuste do modelo que esta sendo criado com as condicdes

reais da area de estudo. Definiu-se um periodo de dados medidos como
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referéncia e o modelo é ajustado em funcao desses dados. Nova calibragédo
é feita, ja com os dados do cenario a ser simulado, para melhor
caracterizacdo do momento da ruptura, nova calibracao é feita para ajustar
0 ponto de aproximacao na célula logo a jusante da barragem com testes
do coeficiente de Manning para obtencdo da rugosidade que melhor

representaria 0 momento da ruptura.

e) Ultima etapa: Realizacdo da simulacdo desejada ja com todos os
parametros ajustados na tentativa de aproximar ao maximo a um cenario
real, com toda limitacdo e a capacidade de representacdo do modelo
utilizado.

Apoés a finalizacdo da modelacdo, foram analisados o fator de velocidade nas
células e gerados os mapas de inundacgao dos trechos, estes sao ferramentas basicas
para tomada de decisao tanto para o plano de acdo emergencial, quanto para o

zoneamento do risco.

4.1 CENARIO SIMULADO

No presente estudo foi considerado cenério de ruptura correspondente a ruptura
por galgamento da barragem ou também conhecido por overtoping, considerando
ocorréncia de onda de cheia de projeto com periodo de retorno de 10.000 anos e
Q1o.000 = 2.800 m3/s, além disso levou-se em consideracdo a inoperancia das
comportas do vertedouro, o que reduz a capacidade de vazao pelas estruturas. Neste
cenario a vazdes foi considerada constante, foi adotado a ruptura instantanea da
barragem, com formacao de brecha proporcional a dimenséao da barragem, visto que
€ considerado o tombamento da estrutura completa. O dado de vazéo foi obtido por
meio dos estudos de Avaliagdo Hidrologica e Hidraulica da empresa Hydros

Engenharia. De forma resumida tem-se:

e Cenario - Ruptura por galgamento para a cheia de projeto com periodo de

retorno Qio.000 = 2.800 m3/s, considerando as comportas inoperantes.
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4.2 MODCEL

4.2.1 Divisao de células

A divisdo das células para compor o modelo, passa pela interpretacdo do
caminho percorrido pelo escoamento superficial, observando-se as caracteristicas
topograficas. Desta forma, neste primeiro momento é realizada a coleta de dados e
informacdes necessarias para a realizacdo da modelacdo matematica. Destacam-se
os dados e as informacdes obtidas através dos levantamentos topobatimétricos e do
modelo digital de terreno, realizados por trabalhos em campo e sobrevoo da regiao
em estudo, como pode-se observar na figura 10. Os dados topobatimétricos (escala
1:1.000) utilizados no presente trabalho foram cedidos pela concessionéaria
responsavel pela usina hidrelétrica, a Enel Green Power, e foi desenvolvido pela
subcontratada Topocart. Além disso, a empresa responsavel pela concesséo da usina
de jusante, UHE Chavantes, também cedeu informacdes batimétricas do reservatorio,

sendo assim possivel verificar se¢cdes mais a jusante da UHE Paranapanema.
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Figura 10 — Modelo Digital de Terreno e levantamento topobatimétricos partir de dados cedidos
pelas Enel Green Power.
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Com os dados adquiridos foi possivel obter a &rea de interesse por meio da
delimitacdo da bacia de forma detalhada. Iniciou-se pela definicdo do formato das
células por meio das curvas de nivel, dos modelos digitais de terreno e da imagem de
satélite da regido. Para tornar a area de interesse mais robusta em informacdes, foram
acopladas informacdes dos modelos digitais de terreno, obtidas pelo INPE, aos dados
iniciais. Nesta etapa, pode-se destacar o uso das ferramentas como o AutoCad e o
ArcGis.

O modelo utiliza-se de diferentes tipos de células e diferentes tipos de ligacdes.
A seguir, destacam-se somente 0s tipos que seréo aplicados para o presente trabalho,
se enquadrando para o caso de ruptura de barragem. E importante comentar que
apesar de ser normalmente utilizado a letra “C” para caracterizar ligagbes do tipo
Canal, no presente trabalho foi determinada como melhor opcao caracterizar a ligacao

destas células como “P”, devido as restricbes observadas no modelo.

Tabela 7 - Tipos de Células e Liga¢fes (adaptacdo Manual MODCEL, 2018)

Tipos Descrigdes

Tipo 0 - Escoamento principal da drenagem
se desenvolve a céu aberto.

Tipo 2 - Escoamento a superficie livre
através das ruas que compdem a paisagem
urbana, bem como para a representacéo de
areas de armazenamento.

Tipo 3 - Simula o armazenamento d’agua em

Rio ou Canal

Planicie urbana

Reservatorio um reservatorio temporario de
armazenamento.
Tipo 4 - Célula criada para representar os
Planicie locais onde o escoamento, a superficie livre,
Célula se desenvolve em planicies alagaveis.

Tipo 4 - Sdo areas elevadas, em termos de
cotas topogréficas, que tém a finalidade de
conduzir 4gua das chuvas para dentro do
modelo. Ao se definir o uso destas células,
em funcdo da propria cota da encosta,
Encosta usualmente o escoamento ocorre em um
anico sentido, ou seja, afluindo ao modelo.
Este tipo de célula é normalmente definido
nas bordas da bacia em estudo e néo
considera a existéncia do padrdo de
urbanizacdo utilizado na célula tipo 2.

Para escoamento a superficie livre com
Ligacéo Canal termos de inércia, representada pela letra

“p”.
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Tipos Descricdes
Para escoamento a superficie livre sem
Planicie termos de inércia, representada pela letra
“P”;
Cléssico, livre ou afogado, representada pela
Vertedouro w . 9 P P
letra “V7;
. (Orificio + vertedouro), representada pela
Reservatdrio letra “R”:

Fonte: Manual do MODCEL (2010)

A representagcdo dos rios e canais principais pode ser feita pela composicao
com as células de canal, margeadas por células de planicie com funcéo de vertedouro,
gue recebem o extravasamento do rio na cheia, sendo estas células, por sua vez,
ladeadas por células de alagamento, para onde fluem as aguas que sairam dos rios,
podendo, a partir dai, seguir seu préprio caminho através destas células de planicie.
A propria calha pode, por exemplo, ser dividida em calha principal e secundéria, com
células justapostas (VEROL, 2010).

A montante do barramento da UHE Paranapanema, as células foram divididas
até o barramento da usina de Pirajd, respeitando as sec¢des batimétricas levantadas
na calha do rio, observando as planicies adjacentes. A divisdo deu sequéncia por toda
a calha a jusante da UHE Paranapanema, até o reservatorio da UHE Chavantes,
sempre considerando toda microbacia que contribui para os trechos do rio em estudo,
respeitando a variacdo das curvas de nivel, dando preferéncia para trechos curtos,
variando em torno de 10 metros ou 20 metros de distancia quando mais préximos a
calha do rio.

A regido de estudo ficou dividida em 528 células, sendo das quais 27
representam a regido do reservatério da barragem de Chavantes e sua regido de
remanso, 11 representam a regido do reservatério da barragem de Paranapanema,
22 sao referentes as células da calha do rio, 39 correspondem as células de planicie
urbanizadas e 429 correspondem as demais células tanto de planicie quanto de
encosta. A divisdo das células pode ser vista na Figura 11 e em mais detalhes na

Figura 12, com destague em amarelo para localizacéo da barragem em estudo.
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Figura 11 — Diviséo de células da bacia de interesse
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DIVISAO DE CELULAS
Montante e Jusante Barramento UHE Paranapanema
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Figura 12 — Detalhe da Divisdo de células da area de interesse (jusante e montante do

barramento UHE Paranapanema)

De modo a tornar mais didatico para andlise e conclusdes, na tabela 8 e na

figura 13 estdo representados toda a area do estudo, que estd segmentada por
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trechos, variando em blocos de células. De toda bacia delimitada, optou-se por

destacar as células proximas a calha do rio, pois sédo as células mais relevantes, onde

podera se observar maior efeito da inundacéo apds ruptura.

Tabela 8 - Tabela de referéncia Trechos versus Células da area de estudo.

Trechos C_elulas Descrigao
Equivalentes
Trecho 1 6100 até 6070 Células do Reservatoério (montante para jusante)

Trecho 2 6060 até 6000

Células do Reservatorio

Trecho 3 100 até 1100

Células Jusante da Barragem

Trecho 4 1200 até 2000

Células Jusante da Barragem

Trecho 5 2100 até 2500

Células Jusante da Barragem

Trecho 6 2600 até 6120 Células Jusante da Barragem até o reservatorio da UHE

Chavantes

7450000

-

3100 3000

A -

Legenda
TRECHOS

[ células do Rio

TRECHOS DE ESTUDO

Divisao da area de interesse em trechos
650000

2800

Figura 13 — Area de estudo segmentada em trechos para melhor anélise dos resultados.
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4.2.2 Topologia do escoamento

Apos a divisdo de células, foi elaborado um esquema topoldgico que integra a
rede de células, o qual mostra como ocorre 0 escoamento, por meio das interacdes
com as células vizinhas, assim como as condi¢des de contorno necessarias.

De modo a organizar topologicamente as células, a seguir serdo descritas a
forma que as células serdo nomeadas. Esta definicdo foi adaptada da forma adotada
por JUNIOR, J. (2013).

As células do trecho de interesse foram numeradas de 100 em 100 para facilitar
a identificacao, variando de 100 a 3800 no canal, de montante para jusante na area
de estudo, sendo que cada trecho de canal possui suas células de planicies ou de
encostas correspondentes, que contribuem para aquele trecho. Desta forma as
células da margem direita foram classificadas como as células de niUmeros pares e as
células da margem esquerda com numeracdes impares. Assim, como exemplo tem o
trecho do rio canal 100, onde a célula de planicie da margem esquerda tem
numeracdo 101, e da margem direita possui humeracdo 102, a numeragdo da
sequéncia até completar a numeracdo das células daquela area contribuinte, ndo
havendo, desta forma duplicidade das identificac6es das células.

Para todas as células que compdem as areas dos reservatérios (tanto o
reservatorio da UHE Chavantes, quanto o reservatdrio da UHE Piraju), sejam elas
células de canal, planicies e encostas, foram adotadas uma numeracao especifica,
identificadas pela numeracédo na ordem de 6000. Foi iniciada sua numeracao pelo
préprio nimero 6000 até 6210, porém de jusante para montante iniciando no
barramento da UHE Piraju, e variado de 10 em 10, sendo adotada a mesma
metodologia anterior quanto as margens direita e esquerda.

O fato de serem identificadas de 10 em 10, acarretar4 uma limitacdo quanto a
guantidade de células de planicie e encosta correspondentes a determinado trecho
do reservatorio, pois quando se tem mais de 10 células se atinge a identificacdo do
préximo trecho do rio. Desta forma, para esses casos foi adotada a seguinte
metodologia ao finalizar a contagem daquela margem, a ultima numeracgéao é repetida
e acrescentando um novo numero impar ou par, de acordo com a margem em
guestdo. Como exemplo tem-se o trecho do rio 6030, sua margem esquerda 6031 e a

margem direita 6032, dando continuidade as planicies correspondentes a aquele
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trecho de reservatorio, preenche-se as células até o 6039, contudo havendo ainda
mais células, inicia-se o acréscimo de um numero impar neste Ultimo, 60391, na
préoxima 60393.

A célula 01, localizada a jusante de toda area de estudo, representa a célula
dita como exultorio artificial, onde devido suas caracteristicas de cota, € como se toda
a agua do modelo que chega nesta célula fosse absorvida, sem ocorréncia de um
possivel remanso para montante.

Devem ser levados em consideracdo que as células de determinado grupo s6
entram em comunicagao com:

e As do seu proprio grupo (grupo central);

e Com as células do grupo posterior, ou superior, (localizado na linha
imediatamente acima na topologia)

e E com as células do grupo anterior, ou inferior (localizado na linha

imediatamente inferior na topologia).

4.2.3 Arquivo de entrada modelo MODCEL

Apbs a divisdo, cada célula serd caracterizada por diversos parametros, tais
como, codigo de identificacdo da célula, tipo da célula, area, area de armazenamento,
cota de fundo, nivel de agua, coeficiente de escoamento superficial (Run Off), tipo de
ligacdo que ocorre com as células vizinhas, area geométrica da ligagéo, coeficiente
de ligacéo (coeficiente de Manning), essas informacdes constituem o arquivo de base
de dados.

Além do preenchimento desses parametros e elaboragcdo da base dados, ha
construcdo dos dados de entrada como o arquivo de chuva, as condi¢des iniciais com
definicdo dos intervalos de tempo do modelo, e as condi¢des de contorno. Com todas
as informacdes das células no instante inicial da modelagéo, € possivel iniciar a etapa
de calibracdo do modelo, posteriormente a verificagédo e enfim a modelacéo do cenario
a servem estudado.

Nesta etapa de calibracdo, foi utilizado um posto fluviométrico, um para a
calibragéo, localizado a jusante da UHE Paranapanema, e identificado por Estacéo
UHE Chavantes Piraju Jusante (64220050).
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Quanto ao coeficiente de escoamento, baseado na relacéo de declividade das
areas formadas pelas células e do uso do solo, foram inicialmente estimados e
adaptados com referéncia das planilhas da apostila de hidrologia da UFRRJ e da
planilha do DNIT. Ja o coeficiente de Manning foi estimado e adaptado baseado nas
relacbes estabelecidas por CHOW (1959), e pela planilha do DNIT, variando de
acordo com as caracteristicas da célula em estudo. Ambos os coeficientes estavam
passiveis de ajustes mediante verificacdo da necessidade durante a etapa de

calibracao.

4.2.4 Frente de onda de choque

Dentre os métodos para o tratamento do problema associado a frente da onda
de choque, apresentados em 2.3.4, percebe-se que o MODCEL, ao utilizar as
equacdes de Saint-Venant na sua forma conservativa, tem a seu favor o beneficio das
ditas solucbes fracas destas equacdes, que permitem representar o fendmeno da
ruptura de uma barragem.

De acordo com VEROL (2013), o ajuste de choque néo é aplicavel no caso de
uma simulacao de ruptura de barragem utilizando o MODCEL porque a modelagéao
presente no MODCEL néo foi formulada para este fim. O método da pseudo-
viscosidade, por sua vez, pode também ser utilizado, adicionalmente, de forma
adaptada.

Sendo assim, foi aplicado o método da pseudo-viscosidade, onde deve ser
empregada uma dissipacéao artificial para as zonas em que ocorre a descontinuidade.
Mascarenhas (1990) propde trabalhar com um aumento na rugosidade de Manning,
como forma equivalente de introduzir o efeito da pseudo-viscosidade. Em geral, séo
disponiveis curvas do coeficiente de rugosidade em funcédo da profundidade para
varias secoes do trecho. Em caso da néo disponibilidade de tais curvas, Mascarenhas
(1990) sugere que, a partir da estimativa da velocidade média de propagacéao da frente
de onda se faga variar abruptamente, por meio de tentativas, o valor do coeficiente de
rugosidade em cada sec¢éo (usando, por exemplo, o seu valor extremo) quando da

chegada estimada da frente de onda a mesma. Este artificio, em termos numéricos,
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induz uma parcela dissipativa adicional, que é o que torna o processo equivalente ao
artificio da pseudo-viscosidade.

Assim, o coeficiente de Manning foi majorado no trecho logo a jusante da
ruptura, onde o perfil de linha d’agua na saida do reservatério ficasse parecido com o
proposto por Ritter e Dressler, ou seja, onde o ponto de articulagéo, no local em que
ocorre a ruptura da barragem, tem altura de escoamento h(0,t) constante e igual a
(4/9)ho, onde ho corresponde a altura inicial de agua no reservatorio junto a barragem,
caracterizando um regime critico (SOUSA apud MASCARENHAS, 1990 e VEROL,
2010). Para o cenario estudado o Manning adotado também variou de 0,05 até o
melhor valor a ser atingido, no caso 0,22. Esses valores de coeficiente de Manning
foram calibrados para que o perfil gerado pelo modelo respeitasse o0s critérios

estabelecidos pela metodologia da pseudo-viscosidade.

4.2.5 Fator de velocidade

Baseando-se no estudo desenvolvido por ZONENSEIN (2007), no presente
trabalho foi utilizada a relacdo entre a cota de inundacéo e a velocidade da agua para
determinar o fator de velocidade e analisar a capacidade de arraste.

Para determinar o FV foram identificadas as células com maior vulnerabilidade
de ocorréncia de inundacdes na condicdo do rompimento da barragem da UHE
Paranapanema. Logo, a partir dessas informacdes, as células selecionadas foram
analisadas baseando-se na relagéo definida nos estudos desenvolvidos por REITER
(2000) apud DEFRA/AE (2003), que determinam limites de potencial de danos a
pessoas, carros e casas para diversos fatores de velocidade.

A tabela com a relacdo FV e efeitos pode ser observada a sequir.

Tabela 9 - Relac&o Fator de Velocidade e Efeitos (Fonte: REITER, 2000 apud ZONENSEIN, 2007).

FV (m2/s) EFEITO
<0,1 Baixo potencial de danos a criancas.
0,25 Alto potencial de danos a criangas.
0,7 Alto potencial de danos a adultos.
15 Alto potencial de danos a veiculos (e seus ocupantes).
2,5 Alto potencial de danos a construc@es leves (barracos).
>7 Alto potencial de danos a construgdes pesadas (alvenaria)
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Para posterior andlise das respostas de vulnerabilidade, assim como do fator
de velocidade, células que representariam maior importancia do ponto de vista
populacional, na ocorréncia de um evento critico de ruptura de barragens formam
identificadas, sendo evidenciadas na tabela a seguir as células mais vulneraveis por
apresentarem risco a vida humana. De forma ilustrativa, segue tabela 10 e figura 14
com indicagdo das células selecionadas para estudo de vulnerabilidade e seus

respectivos trechos.

Tabela 10 - Células Potencialmente Vulneraveis

Caracterizagao/ Localizagao Células Vulneraveis Observadas

Proximo ao reservatorio de Paranapanema | 6001, 6012 e 6072

Area da Usina Paranapanema 101, parcialmente 301 e 303

Cidade de Piraju 103, 104, 202, 301, 303, 401.

Jusante da Cidade de Piraju 703, 1702, 1802, 1804, 2202, 2302, 2402, 2602 e 2702.
Outros pontos 3602 e 3803

Células Possivelmente Vulneraveis
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Figura 14 - Células potencialmente vulneraveis e seus respectivos trechos.

79




4.2.6 Mapas de inundagéo

Com a modelacdo no MODCEL ¢é possivel obter os niveis maximo atingidos
nas ceélulas e consequentemente gerar os mapas de inundagdo para 0 cenario
simulado.

As manchas podem ser apresentadas por meio do préprio MODCEL ou até
mesmo a partir dos resultados de niveis maximos, fazer uma interface com o ArcGis
e 0 Basemap de modo que seja mais representativo a observacdo das regides
inundadas.

Na apresentacdo dos mapas de inundacdo, optou-se por plotar o0 mapa em
trechos, de modo que fosse possivel observar melhor as areas inundadas. Desta
forma, dividiu-se o reservatério da UHE Paranapanema em Trecho 1, que se situa a
montante do barramento e no trecho 2, que é composto pelas células que completam
o reservatorio até a usina hidrelétrica de montante, UHE Piraju.

Para as células de jusante, o mapa foi dividido em 4 trechos, que variam do
barramento da UHE Paranapanema até o barramento da UHE Chavantes.

Com base nos mapas de inundacéao gerados, foram desenvolvidos os mapas
de perigo e vulnerabilidade, e recomendada propostas de planos de contingéncia para

as regides afetadas.

4.3 CALIBRACAO MODCEL

A metodologia apresentada pode contribuir diretamente no processo de melhoria
da gestéo de seguranca e meio ambiente. Desta forma, a partir dos dados de entrada,
0s ajustes no modelo foram feitos e pode-se conferir a seguir os resultados obtidos.

Os ajustes foram realizados como parte do processo de aprendizado do modelo,
buscando obter maior correlacdo entre os dados. Desta forma é possivel definir
parametros que viabilizam a correlacdo entre os dados de cota e vazao registrados e

os resultados do modelo.
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4.3.1 Ajustes células jusante e montante da barragem

As células correspondentes a calha do rio, tanto a montante quanto a jusante,
foram ajustadas usando como referéncia os dados levantados em campo pela
empresa Topocart, os dados de nivel e vazdo do barramento da UHE Paranapanema
obtidos pelos operadores, assim como uma estacdo existente no trecho do rio em
estudo. A estacao utilizada foi Estacdo UHE Chavantes Piraju Jusante (64220050),
localizada a jusante do barramento da UHE Paranapanema, mais precisamente
situada na célula 6000 do modelo.

Além disso, foram utilizadas informacdes dos barramentos das usinas da UHE
Piraju e da UHE Chavantes, obtidos no site da ANA, compondo estes com os dados
medidos em campo. O ajuste foi realizado para um periodo de vazdes mais altas,
variando em torno de 1.000 m3 a 1.250 m3, de 17 de janeiro de 2016 a 20 de janeiro
de 2016.

De acordo com a resposta do modelo, as células foram sendo observadas em
suas particularidades e alguns parametros foram sendo ajustados. O objetivo desta
etapa foi obter resultados do modelo com valores de niveis mais proximos do que foi
medido de acordo com o registro. Desta forma, algumas informacgdes de entrada foram
sendo alteradas em relacdo ao o que foi determinado inicialmente, como por exemplo
areas de algumas células, algumas faixas de coeficiente de Manning, largura das

ligaces, localizagdo dos centros de célula e cotas de fundo.

4.3.2 Curvacota x area x volume do reservatorio

Ao consultar os dados disponiveis, verificou-se que o empreendimento nao
dispunha de informagées da curva Cota X Area X Volume. Desta forma, na tentativa
de melhor caracterizar o reservatorio da UHE Paranapanema, foi feito uma estimativa
de Cota X Area para compor as células tipo reservatorio, utilizando-se dos dados das
secbes batimétricas que foram levantadas, podendo assim, através dos niveis

maximos normais obter o valor do volume do reservatério estimado.
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Por meio dessa analise foi possivel observar que o volume total do reservatorio,
considerado da célula 6000 até a célula mais a montante de reservatorio 6100, ou seja
trecho 1 e trecho 2, resultou em um volume superior as informacdes inicias do
empreendimento. ApGs nova verificacdo decidiu-se por adotar o volume obtido pelo
MODCEL, pois conclui-se que os dados de entrada do modelo apesar de estimados

em funcao dos dados de campo, estao coerentes com essas informagdes.

4.3.3 Hidrograma e cotagrama

Para calibracdo do modelo, foram sendo verificadas as respostas de duas células
especificas, a primeira célula logo a montante do barramento (6000) com dados
medidos pela usina (na intersecéo entre o trecho 2 e trecho 3) e a segunda, célula de
jusante, o qual localiza-se uma estacao telemétrica (600), dentro do trecho 3. Ambas
apresentam dados de vazao e cota para o periodo definido para a calibracéo, ou seja,
sao apresentados os cotagramas e hidrogramas das células de referéncia, resultantes
da comparacao dos valores medidos e dos valores obtidos pelo modelo.

Foi considerado para calibragdo do modelo os periodos de dados entre os dias
17 de janeiro de 2016 a 20 de janeiro de 2016. Pode-se observar nas figuras 15 e 16,
correspondentes ao cotagrama e ao hidrograma, respectivamente, da célula 6000,
gue o modelo resultou em boa aderéncia dos valores, obtendo-se uma diferenca de
0,01% entre os valores de niveis, e quanto aos dados de vazéo, a maior diferenca

apresentada é de 3,35%, sendo que a diferenca média obtida € em torno de 0,19%.
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COTAGRAMA CALIBRACAO
CELULA 6000

Cota Modelo (m)

Cota Medida (m)
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TEMPO (H)
Figura 15 - Cotagrama célula 6000 — Janeiro de 2016
HIDROGRAMA CALIBRACAO CELULA 6000
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Figura 16 - Hidrograma célula 6000 - Janeiro de 2016

Nas figuras 17 e 18, correspondente a célula 600, sdo apresentados dos dados
da estacao hidrométrica e os dados obtidos no MODCEL, observa-se que a calibragcdo
guanto ao nivel foi coerente, atingindo uma diferenca média de 0,0013% dos valores,
guanto aos dados de vazéo, a maior diferenca apresentada é de 3,18%, sendo que a

diferenca média obtida € em torno de 0,82%.
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COTAGRAMA CALIBRACAO
CELULA 600

Cota Medida (m)

Cota Modelo (m)
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Figura 17 - Cotagrama célula 600 — Janeiro de 2016
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Figura 18 - Hidrograma célula 600 - Janeiro de 2016

Assim, como pode-se observar para ambas as células, o modelo resultou em um
tracado do gréfico equivalente ao tracado das curvas dos dados medidos, ndo sendo
significativa as diferencas obtidas. Desta forma, apdés serem comparados, 0S
resultantes nesta etapa de calibracéo foram satisfatérios, sendo possivel considerar o

modelo como calibrado.
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4.3.4 Calibragdo Momento da Ruptura

Assim, como ja introduzido no item 4.2.4, o coeficiente de Manning foi majorado
no trecho logo a jusante da ruptura, onde o ponto de articulacéo, no local em que
ocorre a ruptura da barragem, tem h (0,t) constante e igual a (4/9)h0. Sendo assim, o
valor calculado baseou-se na diferenca entre os niveis de jusante e montante do
barramento atingidos antes da ruptura. Desta forma, sendo a cota de montante o valor
de 509,20 m (célula 6000) e cota de jusante o valor de 495,31m (célula 100), temos
uma diferenca de 13,89m, logo calculando 4/9 desse valor é obtido 6,27m, que
somados ao valor de 495,31 m, obtém-se 501,48 m, sendo este o nivel que deve ser
atingido no ponto de articulacao.

Para o cenario estudado, iniciou-se os testes para um Manning no valor de
0,05, variando de 0,05 em 0,05 até atingir o nivel mais aproximado do calculado no
momento referente a ruptura, ou seja, variou-se o coeficiente em 0,10; 0,15; 0,20; 0,25
e por meio dessas variacdes de valores foram analisados os niveis atingidos na célula
100 no momento referente a ruptura.

Dentre os resultados obtidos, o modelo resultou em respostas melhores quando
o valor de Manning se aproximou de 0,20, e por este motivo verificou-se de forma
mais detalhada uma melhor aproximacdo, obtendo-se assim o valor de 0,22 como
Manning de maior proximidade quanto ao calculado, como pode-se observar na tabela

11, onde constam as variacdes dos coeficientes e dos niveis correspondentes.

Tabela 11 - Coeficiente de Manning e Niveis Alcancados

Coeficiente Manning 0,05 0,10 0,15 0,20 0,22 0,25
Niveis Alcancados 503,99 | 503,35 | 502,61 | 501,71 | 501,49 | 500,71

Na figura 19 e com mais detalhes na figura 20, sdo apresentados a influéncia
das variacbes dos coeficientes de Manning em relagcdo ao ponto de articulagdo que
pretende-se atingir com a onda de ruptura, além disso também é apresentado a curva
exata do coeficiente que atinge aproximadamente o valor pretendido.

Para se observar melhor, foi tracado o valor aproximado do nivel a ser atingido
no ponto de articulacdo (caracterizado pela linha pontilhada vermelha “valor

aproximado”), assim como foi inserido no grafico todos os resultados da variagdo do
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coeficiente de Manning. Destaca-se que essa analise foi iniciada na célula mais a
montante da area de estudo de caso, ou seja, a primeira célula do modelo da UHE
Paranapanema (célula 6100), passando pela regido do barramento (caracterizado
pela linha continua preta), finalizando mais a jusante (célula 100).

Sendo assim, por meio de testes e com o0 uso do método da pseudo
viscosidade, foi possivel definir o coeficiente a ser aplicado para o momento da
ruptura, sendo este em 0,22, atingindo assim um perfil de linha d’agua como proposto

por Ritter e Dressler.

Variagdes do nivel no ponto de articulagao em funcao da
variacao do Coeficiente Manning

512,7

0,05
507,7

. —e—0,1

€ 502,7

© 0,15
0 497,7

8 497, | 0,21

492,7 ! —e—0,22

|
487,7 0,23
000 2,00 400 600 800 10,00 12,00
’ ' —e—0,25

Distancia entre as células (km)
e = \/alor de aproximacao

Figura 19 — Resultados dos niveis atingidos conforme o aumento do coeficiente de Manning.

Variagdes do nivel no ponto de articulacao em funcao da
variacao do Coeficiente Manning
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Figura 20 - Detalhe (em zoom) Resultados dos niveis atingidos conforme o aumento do

coeficiente de Manning.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo estdo descritos os resultados da aplicacdo da metodologia, com os
resultados, pretende-se identificar as areas de risco do trecho de rio em estudo para
0 cendrio proposto, com o objetivo de contribuir para a seguranca da barragem e da

populacao ao redor.

5.1 RESULTADOS MODCEL

5.1.1 Vazdes

O hidrograma de ruptura calculado pela férmula de Saint-Venant, considerando
a situacdo do reservatério completamente cheio para uma vazao decamilenar
(2.800m3/s) e atingindo uma cota de 509,20 m, tem formato simplificado, considerado
para o caso de ruptura praticamente instantanea. A vazao de pico correspondente é
de 5.055,208 m?/s,

Quanto ao tempo de esvaziamento do reservatorio, o hidrograma simplificado
para ruptura praticamente instantanea indica um esvaziamento no tempo
correspondente a 0,989 horas (3.560,68 segundos) apds a ruptura da barragem.

O hidrograma calculado pelo MODCEL apresenta no primeiro instante de
tempo uma vazao de 5.576,03 m3/s, no entanto a vazdo méaxima atingida € 6.812,97
m3/s, com uma inclinacdo bem acentuada, o que caracteriza a aproximacao de ruptura
guase instantanea para a barragem da UHE Paranapanema, como pode ser
observado a figura 21. Ainda de acordo com os dados do MODCEL, ap6s um
espacamento de tempo de aproximadamente 4 horas e 50 minutos, que a vazéo tende

a estabilizar nos 2.800 m3/s.
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HIDROGRAMA DE RUPTURA
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Vazao Modcel

8000
7000

6000

w
o
o
o

(M3/9)

4000

VAZAO
w
o
]
1S)

2000

1000

0 50 100 150 200 250 300
TEMPO (MIN)

Figura 21 - Hidrograma de Ruptura - Célula 6000

Na figura 22 sdo apresentadas todas as vazdes trocadas entre as células até a
chegada nas células de reservatério de jusante, esta analise foi realizada a partir do
trecho 3, onde localiza-se o barramento da UHE Paranapanema. Pode-se observar
que os comportamentos de modo geral sdo homogéneos, sendo perceptivel o
movimento da vazao de pico da ruptura ao longo do rio, além da diminuicdo dessa
vazao na medida que se afasta do barramento, isso ocorre devido ao amortecimento
da cheia. Outro ponto importante € a tendéncia de estabilizacdo das vazdes na medida
que se aproximam da influéncia do reservatério de jusante, pode-se perceber pelo
grafico isso ocorre a partir das células 2200[2100], 2300[2200], que tendem a

estabilizar além de pouco sofrerem influéncia da onda de ruptura.
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Vazoes entre células a jusante do barramento - A partir do Trecho 3

8.000,00 ——100[6000]
——200[100]
——400[200] e 500[200]
7.000,00 —— 700[600]

——800[700]
——900[800]
——1000[900]
——600[500] e 600[400]
——1100[1000]
——1200[1100]
——1300 [1200] & 1400 [1200]
——1500[1300]  1500[1400]
——1600[1500]
——1700[1600]
——1800[1700]
——1900[1800]
2000[1900]
——2100[2000]
——2200[2100]
2300[2200]
——2400[2300]
——2500[2400]
——2700[2600]
——2800[2700]
——2900[2800]
3100[3000]
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Figura 22 - Vazdes entre células ao longo do rio a partir do trecho 3.

Nas figuras seguintes 23, 24, 25 e 26, as vazfes trocadas entre as células
foram segmentadas de acordo com os trechos, sendo possivel verificar o

comportamento da onda de ruptura com mais detalhes.

Vazoes entre células ao longo do rio - TRECHO 3
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Figura 23 - Vazdes entre as células ao longo do rio - Trecho 3 (entre as células 100 até 1100)
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Figura 24 - Vazdes entre as células ao longo do rio - Trecho 4 (entre as células 1200 até 2000)
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Figura 25 - Vazbes entre as células ao longo do rio - Trecho 5 (entre as células 2100 até 2500)
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Vazoes entre células ao longo do rio - TRECHO 6

4.000,00
3.500,00
3.000,00
——2500[2400]
— 2.500,00 ——2700[2600]
-
E 2800[2700]
~ 2.000,00
2§ ——2900[2800]
8 3100[3000]
1.500,00
1.000,00
500,00
0 20 40 60 80 100 120

Instervalos de tempo (t x 120 min)

Figura 26 - Vazdes entre as células ao longo do rio - Trecho 6 (entre as células 2600 até 3100)

5.1.2 Profundidades

Uma das saidas do MODCEL sédo os niveis maximos que cada célula atinge,
onde € possivel obter as variacdes das profundidades em funcdo da subtracdo das
cotas resultantes do modelo e com a cotas de fundo de cada célula.

A figura 27 apresenta a variacdo das profundidades obtidas nas células ao
longo do rio, onde pode-se notar que nao variam de acordo de forma homogénea.
Apesar de reduzir a medida que se afasta do barramento, ainda assim apresenta
variacbes devido as irregularidades do rio, sendo constituido de trechos de

corredeiras, as vezes mais profundo as vezes mais raso.
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Profundidadesao longo do rio
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Figura 27 - Profundidade ao longo do rio

Na figura 28 tem-se o perfil do rio com as cotas maximas atingidas,
considerando todos os intervalos de calculo, é possivel observar no gréafico que
guando atingido a distancia em torno de 20 km (20.000 m) a jusante do barramento,
0s niveis se estabilizam em torno da cota maxima operacional do reservatério que é
474m, isto indica a absorcdo da onda de ruptura pelo reservatério da UHE Chavantes

sem maiores danos para estrutura a jusante da UHE Paranapanema.
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PERFIL DO RIO X NiVEL MAXIMO ATINGIDO

520

490

480

NIVEL (M)

470

460

450

-15000 -10000 -5000 0

Nivel Maximo Cota de Fundo

\b Barramento

5000 10000 15000

DISTANCIA (M)

20000

25000 30000

Figura 28 - Perfil do Rio e Niveis maximos atingidos pelas células,

5.1.3 Fator de velocidade

Em funcéo das velocidades e cotas obtidas nas células de maior preocupacao,

destacadas no item 4.2.5, pode-se calcular os fatores de velocidade e a capacidade

de arraste atingida em cada uma dessas células.
No entanto, a partir dos resultados obtidos no MODCEL, atentou-se que

somente algumas células, das destacadas anteriormente como vulneraveis, sofreram
com efeitos de inundacgédo, foram estas 101, 202, 301, 401, 1702, 1802, como

demostrado na tabela a seguir. As células inundadas também podem ser verificadas

na figura 29 e 30, separadas

por seus respectivos trechos.

Tabela 12 - Célula que apresentam inundagao comparadas a Tabela 10.

Caracterizacao/ Localizacéo

Células Vulneraveis

Células Inundadas

Préximo ao reservatoério de
Paranapanema

6001, 6012 e 6072

2302, 2402, 2602 e 2702

Area da Usina Paranapanema | 101, parcialmente 301 e 303 101 e 301
Cidade de Piraju 103, 104, 202, 301, 303 e 401 | 202, 301 e 401
Jusante da Cidade de Piraju 703, 1702, 1802, 1804, 2202, 1702 e 1802

Qutros pontos

3602 e 3803
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Células Inundadas
Trecho 3

TRECHOS

Legenda N
- Células Inundadas W@E 0 0,25 05 -
"

Figura 29 - Células inundadas Trecho 3

Células Inundadas
Trecho 4

Legenda N
- Células Inundadas W@E 0 0,75 15 .
"

TRECHOS

Figura 30 - Células inundadas Trecho 4

94



As velocidades nestas células variaram de 1m/s & 4m/s e 0s niveis de
aproximadamente 4,0 m & 8,0 m. Desta forma, aplicando a equagéo apresentada no
item 2.3.5, calculou-se o fator de velocidade dessas células atingidas e pode ser

observado na tabela a seguir.

Tabela 13 - Resultado Fator de Velocidade células inundadas

Células Inundadas Cota Maxima | Velocidade Maxima | Fator de Velocidade

(m) (m/s) (m?2/s)
101 5,19 4,73 24,55
202 8,59 2,03 17,44
301 5,62 4,73 26,58
401 7,17 2,37 16,99
1702 8,98 2,09 18,77
1802 4,2 1,24 521

De acordo com a tabela 8 correspondentes a relacao fator de velocidade e seus
efeitos, quando o fator de velocidade é superior a 7m?/s, a area classificada apresenta
alto potencial de danos a construcbes pesadas (alvenaria). As células atingidas
apresentam elevado fator de velocidade, o que pode ser justificado pela ocorréncia da
ruptura, onde naturalmente tende a ter maiores velocidades do escoamento, além de

altos niveis.

5.2 GESTAO DOS RISCOS

Conforme visto no item 2.6, a estimativa dos riscos pode ser quantitativa e
qualitativa. Neste trabalho, serdo abordados os riscos qualitativos através da analise
dos resultados do modelo, bem como os mapas de inundagédo e os mapas de perigo

e vulnerabilidade.

95



5.2.1 Mapas de inundacao

A seguir serdo apresentados os mapas de inundacdo, nestes poderdo ser
visualizados as possiveis areas, estradas e a populacdo atingidas no caso da
ocorréncia de um evento de ruptura. Para a ruptura, os mapas de inundacao
apresentados foram confeccionados com auxilio do ArcGis, tendo seus resultados
numericos obtidos por meio do MODCEL, de acordo como discutido anteriormente.

Nas figuras 31 e 32, sdo apresentadas as manchas de inundacéo dos trechos
do reservatorio, trechos 1 e 2, observa-se duas células que apresentam alagamento
em suas planicies nos trechos do reservatorio da UHE Paranapanema, sdo as células
6062, préximo a célula de canal 6060 e a célula 6092, proximo a célula de canal 6090,
atingindo niveis maximos correspondentes a 0,69m e 1,25m, respectivamente. Nessa
regido em que as células estdo localizadas ndo ha indicios de povoamento, o que

reduz os riscos envolvidos.

665000

Mapa de Inundagéo
Reservatorio Trecho 1

Datum SIRGAS 2000 UTM 228

Legenda

I Rio Paranapanema NA_Max
T 0,00-0,20
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0 0.61-1,00
I 1,01-2,00
I 2,01- 3,00
I 3.01-4,00
I 4.01- 6,00
I 6.,01-8,00
Il 3,01 - 50,00

Figura 31 - Mapa de Inundacdao - Reservatério Trecho 1
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Mapa de Inundagéo
Reservatério Trecho 2

7435000

Datum SIRGAS 2000 UTM 228

Legenda

I Rio Paranapanema NA_Max
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Bl 601 -8.00
Il 58,01 - 50.00

Figura 32 - Mapa de Inundacéo - Reservatorio Trecho 2

Nas figuras 33, 34, 35 e 36 sdo apresentadas as manchas de inundacao
referente aos trechos de jusante da barragem da UHE Paranapanema (6000).
Observa-se que os trechos 3 e 4 (figuras 33 e 34, respectivamente) apresentam
inundacédo ao longo de suas planicies em praticamente todo trecho, com cotas que

variam até aproximadamente 13 metros.
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Mapa de Inundagéo
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Figura 33 - Mapa de Inundacéo - Jusante Trecho 3
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Mapa de Inundacgao
Trecho 4

Datum SIRGAS 2000 UTM 228
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Figura 34 - Mapa de Inundacéo - Jusante Trecho 4
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Nas figuras 35 e 36, os trechos 5 e 6 séo trechos mais a jusante ja no encontro
com o reservatorio da usina hidrelétrica de jusante, a Usina Hidrelétrica Chavantes,
em torno da célula 2300. Nota-se que poucas planicies apresentaram inundacao,
somente as células 2401 e 2301 apresentaram niveis de inundagao aproximadamente
de 2m, no entanto sdo areas ndo habitadas e observando o mapa pode-se dizer que

séo planicies de inundacao naturais.
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Mapa de Inundagéo
Trecho 5

Datum SIRGAS 2000 UTM 228
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Legenda
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Figura 35 - Mapa de Inundacé&o - Jusante Trecho 5
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Figura 36 - Mapa de Inundacdo - Jusante Trecho 6

Também pode-se destacar como uma resposta a condicdo que as planicies
dessas regifes ja ndo apresentam inundacdo, o fato do reservatério da usina de
jusante possuir condicdes significativas de amortecimento da onda de cheia da UHE

Paranapanema.

5.2.2 Mapas de perigo e vulnerabilidade

Foram observadas as células que representariam maior importancia do ponto
de vista populacional de acordo com a mencionada no item 4.2.5, E pelos resultados
obtidos dos itens 5.2.1 ao 5.2.4, as células que se mantem em evidencia,
caracterizando perigo e vulnerabilidade foram destacas na tabela 12.

As células inundadas apresentadas sédo importantes e exigem uma maior
atencao, visto que localizam-se em area povoadas, seja pela instalacdo da propria
usina, por areas de circulacdo da cidade ou por moradias isoladas, sdo area onde a

ocorréncia de ruptura representa um elevado risco, pois pessoas ficam suscetiveis
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aos efeitos da onda de cheia, principalmente nas células 301 e 303, onde encontra
um parque de lazer da cidade. Destaca-se em amarelo na figura 37 e 38 a seqguir, as

células que sofrem inundacéo.
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Figura 37 - Mapa de Perigo e Vulnerabilidade - Trecho 3
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Figura 38 - Mapa de perigo e Vulnerabilidade - Trecho 4
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Com o objetivo de realizar o estudo de propagacao e inundacao da onda de cheia
em cidades vizinhas a uma usina hidrelétrica, além de analisar os riscos envolvidos
nesse processo, 0 presente trabalho teve como estudo de caso o rompimento da
barragem da UHE Paranapanema, localizada no estado de S&o Paulo, no rio
Paranapanema, como parte do atendimento a legislagdo e as boas praticas de
engenharia e seguranca.

De acordo com as condicfes locais, em que a usina hidrelétrica de montante tem
um volume de espera para controle de cheias, foi modelado o pior cenario, onde a
ruptura ocorreu por galgamento para a cheia de projeto com periodo de retorno de
10,000 anos, considerando as comportas inoperantes.

Desta forma, apés definicdo da bacia hidrografica contribuinte para o trecho em
estudo, o modelo foi construido desde o primeiro tracado, com o desenho das células,
insercao de informagdes da topografia, definicdo de parametros, definicdo dos tipo e
ligacdes entre células, entre outras caracteristicas que foram essenciais por todo
processo de aprendizagem, conhecimento e percepcdo do modelo, principalmente
durante a etapa de calibracéo.

O uso do MODCEL como ferramenta de trabalho para o estudo de ruptura de
barragens tem sido difundido no meio académico e aos poucos ganhando espago no
mercado profissional por mostrar-se apto para aplicacdo em tal funcdo. No presente
estudo o modelo apresentou resultados de grande relevancia para tais analises,
permitindo uma avaliagcdo do processo de ruptura de barragens ao longo do vale e
das planicies suscetiveis ao alagamento, além de fornecer dados para o mapeamento
dos locais alagaveis.

Neste contexto foram evidenciadas algumas limitagcbes no desenvolvimento do
estudo, devido a regido analisada possuir um relevo muito acidentado, ou mesmo pela
caréncia ou incerteza de dados. A calha do rio no trecho em estudo é formada por
muitas corredeiras, meandros, variagdes abruptas de declividades, controles

hidraulicos naturais, o que restringiram e dificultaram a seguranca no momento da
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realizacdo dos trabalhos de levantamento de campo, além de inviabilizarem a
aplicacdo de boas técnicas para o levantamento devido aos altos custos envolvidos.

Desta forma, foi possivel definir o estudo de caso, utilizando dos dados
disponiveis para constru¢cdo do modelo. Foram aplicadas as informacdes disponiveis
ao modelo escolhido, MODCEL, e assim foram produzidos os resultados para o
cenario de ruptura por galgamento com nao operagdo das comportas, utilizando uma
vazdo decamilenar, Foram gerados mapas de inundacdo que evidenciaram
alagamentos em diversas area das planicies, principalmente as que cercam a calha
do rio, no entanto devido o rio estar situado em um vale bem encaixado, poucas areas
habitadas sofreram com o impacto do alagamento, sendo estas destacadas nos
mapas de perigo e vulnerabilidade.

O fator de velocidade é percebido quando avaliada a cota e a velocidade ocorrida
na area em questdo. Das areas selecionadas para analise algumas apresentaram alto
potencial de danos, o que é coerente diante dos impactos que uma ruptura pode
provocar.

Sendo assim, no a&mbito do desenvolvimento do PAE, sdo areas onde deve-se ter
mais atencéo e ser aplicado com prioridade um plano de contingencias para essas
areas, propondo-se medidas de realocacdo caso seja necessario, criando alertas de
ocorréncia de eventos de cheia, executando zoneamento para evitar ocupacao nessas
areas, sempre de forma a respeitar e a atender a legislacdo vigente, sendo
informacdes relevantes a tomada de decisdo para mitigacdo dos efeitos da cheia.

Destaca-se que, embora a usina Paranapanema tenha sido a primeira da cascata,
sua estrutura da barragem apresenta uma consideravel resisténcia, visto que em
situacdo de evento mais intenso ocorrido no ano de 1983, onde a vazao atingiu valor
em torno de 2.769,00 m3/s, no qual a barragem foi galgada e a casa de forca destruida,
a estrutura da barragem néo sofreu maiores danos apesar dos esfor¢os sofridos.

E importante ainda considerar & comunicacdo entre os empreendedores das
usinas em cascata como uma ferramenta fundamental para manutencdo da
seguranca. Em eventos extremos, o reservatorio da UHE Jurumirim por ter um porte
maior € capaz de deplecionar e amortecer ondas de cheia, operando
concomitantemente as usinas da cascata, sendo considerado a UHE Piraju e

principalmente a UHE Paranapanema uma restricdo em sua operacao.
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Além do mais, o cenario considerado foi de situagdo extrema, uma situagao limite
de seguranca e ainda assim evidenciou-se que a UHE Chavantes, localizada a jusante
da UHE Paranapanema, possui um reservatorio de porte significativo, e com base nos
resultados do modelo, pode-se observar que o reservatorio foi capaz de absorver a
onda de ruptura que se propagou a jusante de Paranapanema, reduzindo 0s riscos as
cidades mais a jusante e até a propria usina de Chavantes.

6.2 RECOMENDACOES

A metodologia apresentada contribui significativamente para a gestao do risco de
empreendimentos hidrelétricos, tanto por parte do empreendedor quanto por parte da
sociedade em si, com a intervencdo das prefeituras e a da defesa civil. Com base
nisso, e diante do que vem sendo discutido pelos empreendedores e 6rgaos publicos
regularizador e fiscalizador da seguranca das barragens no Brasil, muitas etapas
ainda devem ser melhor desenvolvidas, aperfeicoadas e prioritariamente aplicadas,
de modo que o PAE, por exemplo, seja treinado e aplicado ndo s6 nas instalacdes
das usinas, mas nas cidades proximas que podem sofrer com eventual acidente.

Uma das praticas atuais de comunicacdo da ocorréncia de um evento de
emergéncia ocorre por meio de sirenes distribuidas em pontos estratégicos nas
cidades vizinhas, contudo, dependo da area de impacto observada nos estudos de
dam break, o custo da instalacdo desses equipamentos pode se tornar
consideravelmente alto, por conseguinte é interessante a analise e estudo de novas
formas de alerta a populacdo, possibilitando uma maior predisposicdo dos
empreendedores a executar o PAE da melhor forma possivel.

Apesar de o trabalho ter a intencdo de mostrar o impacto da ruptura isolada da
barragem da UHE Paranapanema, outros cenarios podem ser criados quando se
envolve um ponto importante da legislacdo vigente, o estudo dos casos em que as
usinas enquadradas na Lei de Seguranca de Barragens possuem suas instalacbes
em cascata com outras usinas, este € um cenario de significativa importancia e que
deve ser realizado em trabalho em conjunto com outros empreendedores da cascata.

Desta forma, a seguir sugerem-se variagcdes e melhorias do estudo do presente

trabalho:
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- Realizar o estudo para um cenério de ruptura para vazdo média de longo termo,
0 qual possivelmente o efeito da ruptura sera mais perceptivel a jusante, justamente
por ser mais clara a variacéo abrupta da vazao e do nivel, consequentemente da onda
de cheia, Além de outros cenarios de vazfes altas, no entanto para vazées menores
que a decamilenar.

- Detalhamento das células de planicies localizadas, principalmente, nas margens
da calha do rio, com objetivo de perceber melhor as variacdes dos niveis e trocas de
vazbes ocorridas com as planicies.

- Levantamento e monitoramento da calha maior do trecho do rio entre o
barramento da UHE Paranapanema avancando até o trecho que ocorre maior
percepc¢ao do reservatorio da UHE Chavantes, para o refinamento e melhor defini¢cao
dos parametros como coeficiente de Manning ou Runoff, Esse € um trecho que
interfere diretamente na evolucdo da onda de ruptura e avanco do alagamento para
as planicies, desta forma seré possivel ajustar cada célula as interferéncias naturais
da calha, como a vegetacéo existente.

- Realizar complementacédo da batimetria da UHE Chavantes, principalmente no
trecho de intersecao do inicio do reservatério de Chavantes com a parte mais a jusante
da UHE Paranapanema, onde as informag0es ndo estado muito coerentes.

- Realizar levantamento de novas secdes topobatimétricas entre o inicio dos
dados de batimetria de Chavantes e a Ultima secdo topobatimétrica levantada no
presente estudo, de modo a ter mais clareza nesse trecho do rio, pois devido a
escassez de informagdes o trecho teve informagdes interpoladas.

- Aprofundamento do estudo de ruptura de barragem da UHE Paranapanema, a
partir da construcdo de cendrios que envolvam o rompimento das usinas em cascata,
localizadas na bacia hidrografica em estudo, principalmente as usinas localizadas logo
a montante desta, como a UHE Piraju e UHE Jurumirim. Assim como focar com maior
detalhamento nas areas que tenham maior vulnerabilidade em eventos extremos ou
na ocorréncia da ruptura.

- Aplicacao de outro software para esse estudo de caso, possibilitando assim um
estudo comparativo entre este e o MODCEL, confirmando assim, mais uma vez, a

aplicabilidade do MODCEL para estudos de seguranca de barragens.
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