UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DOS DANOS POTENCIAIS EM
COMUNIDADES AFETADAS POR ROMPIMENTO DE
BARRAGENS

LUCAS OLIVEIRA MENDES

ORIENTADOR: ANDRE PACHECO DE ASSIS

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA
CIVIL NA AREA DE GEOTECNIA

BRASILIA / DF: DEZEMBRO/2016






UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DOS DANOS POTENCIAIS EM
COMUNIDADES AFETADAS POR ROMPIMENTO DE
BARRAGENS

LUCAS OLIVEIRA MENDES

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

APROVADA POR:

ANDRE PACHECO DE ASSIS, PhD (Universidade de Brasilia)
(ORIENTADOR)

MANOEL PORFIRIO CORDAO NETO, PhD (Universidade de Brasilia)
(EXAMINADOR INTERNO)

GABRIEL JAIME ZAPATA GUERRA, DSc (Universidade Catolica de Brasilia)
(EXAMINADOR EXTERNO)

DATA: BRASILIA/DF, 1 de dezembro de 2016.



FICHA CATALOGRAFICA

MENDES, LUCAS OLIVEIRA.

Avaliacdo dos Danos Potenciais em Comunidades Afetadas por Rompimento de
Barragens [Distrito Federal] 2016.

Xiv, 79 p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Civil, 2016)

Monografia de Projeto Final - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Barragens de terra 2. Gestdo de Riscos
3. Dam Break 4. Modelos Computacionais
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MENDES, L.O. (2016). Avaliacdo dos Danos Potenciais em Comunidades Afetadas por
Rompimento de Barragens. Monografia de Projeto Final, Publicacdo G.PF-AA-003/16,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 93 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Lucas Oliveira Mendes

TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL: Avaliacdo dos Danos Potenciais em
Comunidades Afetadas por Rompimento de Barragens.

GRAU/ANO: Bacharel em Engenharia Civil / 2016

E concedida & Universidade de Brasilia a permissao para reproduzir copias desta monografia
de Projeto Final e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desta monografia
de Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

Lucas Oliveira Mendes
SQ 16 Quadra 2 Casa 37
72880-590 — Cidade Ocidental/GO — Brasil




ALGUMAS PALAVRAS E AGRADECIMENTOS

Apos seis anos de muita dedicacdo, algumas surpresas e varias noites mal dormidas, termino
minha graduacdo com um projeto que acredito ter uma grande relevancia para a engenharia e
para a sociedade brasileira, apesar de sua aparente simplicidade. Creio que nds assumimos
uma grande responsabilidade ao projetar as estruturas, visto que vidas estdo em nossas maos.
E é com essa preocupacao que me propus a desenvolver essa monografia.

Apesar do cliché, a vida é feita de momentos, todos Unicos. E aqui comeco meu
agradecimento aos meus familiares, que estiveram de fato presente em todos 0s momentos da
minha vida. Com especial carinho para meu irmdo, Samuel, e meus pais, Maria e Ribamar.
Eles sdo o inicio de tudo e os principais responsaveis pelo meu sucesso, e até hoje sdo os que
mais incentivam meus estudos.

Dentro desses seis anos tive contato com varias pessoas, 0s quais colocaram um tijolo na
escada que me conduziu até aqui, e agradeco a todos pelo aprendizado. De modo especial aos
meus colegas da Universidade de Brasilia que me acompanham desde o primeiro semestre de
2011 e meus colegas brasileiros com os quais convivi na University of Bath, na Inglaterra.
Com eles compartilhei minhas qualidades e meus defeitos, minhas certezas e minhas duvidas.

Com relacdo a este projeto quero agradecer, primeiramente, ao meu orientador André Assis,
cujo sucesso e reconhecimento profissional condizem com sua simplicidade e carater. Um
exemplo de pessoa, com o qual tenho orgulho de ter desenvolvido esse projeto. Venho
agradecer também ao Engenheiro Felipe Rocha por sua paciéncia com meus interminaveis
guestionamentos sobre o programa HEC-RAS®, sempre disposto a ajudar. Agradeco também
ao doutorando Renato Raposo, que me ajudou com o programa GeoStudio®, e a0 meu colega
de graduacdo Gustavo Carvalho, com o qual pude discutir sobre a modelagem de dam break.
Todos os trés tém um longo caminho na engenharia e desejo a todos muito sucesso. Também
venho expressar minha gratiddo aos professores Luis Fernando, da Universidade de Brasilia, e
Kevin Briggs, da University of Bath, com os quais desenvolvi outros trabalhos dentro da
geotecnia e que me incentivam, até hoje, na area.

Por altimo, porém mais importante, agradeco a Deus, pai todo poderoso, que me cobre com
sua infinita misericordia apesar de meus defeitos e erros. Sem seu apoio nada disso seria
possivel.



“No outro dia deixava

0 Agreste, na Cha do Carpina.
Entrava por Paudalho,

terra ja de cana e de usinas.
Via plantas de cana

com sua cabeleira, ou crina,
muita folha de cana

com sua lamina fina,

muita soca de cana

com sua aparéncia franzina,

e canas com penddes

que sdo as canas maninhas.
Como terras de cana,

sdo muito mais brandas e femininas.
Foram terras de engenho,
agora sdo terras de usina.

Foram terras de engenho,

agora sdo terras de usina.

E 0 que contam 0s rios

que vou encontrando por aqui.
Rios bem diferentes

daqueles que ja viajam comigo.
E estes também abraco

com abrago liquido e amigo.
Os primeiros, porém

nenhuma palavra respondiam.
Debaixo do siléncio

eu nado sei 0 que traziam.
Nenhum deles também
antecipar sequer parecia

0 ancho mar do Recife

gue os estava aguardando um dia.”

trecho de “O Rio”, de Joao Cabral de Melo Neto (1953)
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RESUMO - AVALIACAO DOS DANOS POTENCIAIS EM
COMUNIDADES AFETADAS POR ROMPIMENTO DE BARRAGENS

Assim como varias estruturas da construcdo civil, as barragens estdo sujeitas a incertezas
durante seu comissionamento. Contudo, o colapso de barragens pode ter consequéncias
catastroficas, dizimando comunidades inteiras e a biodiversidade na regido, além de afetar
outras cidades localizadas na mesma bacia hidrografica da barragem, mesmo estando a
quildmetros de distancia do barramento. Sendo assim, é necessario uma gestdo eficiente dos
riscos, levando em consideracdo a probabilidade de ocorréncia dos mecanismos de ruptura e a
quantificacdo das consequéncias potenciais, materiais e sociais, em caso de incidente. No caso
brasileiro, frise-se que a Politica Nacional de Seguranca de Barragem constitui uma legislacéo
arrojada como diretriz para regular a gestdo de riscos de barragens no pais. No processo da
ruptura de barragens é necessario investigar as possiveis causas do incidente, como
instabilidade de taludes, galgamento e piping. Além disso, as dimensdes da brecha e a
hidrograma de ruptura sdo parametros importantes na modelagem da inundagdo. Uma vez a
inundacdo modelada cabe mapear as zonas de maior perigo a partir do risco hidrodindmico,
parametro este que € o produto entre a profundidade e a velocidade da cheia, além do tempo
de chegada da onda; todo esse estudo é necessario para a elaboracdo do Plano de Acdes
Emergenciais, preconizada pela lei n° 12.334/2010 e que € de responsabilidade do
empreendedor da barragem. Sendo assim foi executada a simulacéo da ruptura (dam break) da
Barragem de Carpina, em Pernambuco, gerando uma mancha de inundagdo ao longo do Rio
Capibaribe até a foz do rio, em Recife. A simulacdo foi executada a partir de um modelo 2D
no programa HEC-RAS®, que utiliza as equacdes de Saint-Venant no célculo dos fluxos
permanente e transiente. Como resultado, notaram-se varias areas sob alerta vermelho para o
perigo, no qual pode haver o colapso de alguns edificios. Além disso, verificou-se a influencia
do Modelo Digital do Terreno nos resultados; de certa forma, um modelo de terreno menos
preciso tende a aumentar o tamanho da mancha e distorcer os resultados na regido aonde o
escoamento é supercritico, nas proximidades da face de jusante do macico, gerando valores
muito maiores em relacgdo aos resultados gerados com modelos de terreno mais precisos. Com
relacdo a formacgdo da brecha adotou-se a formulacdo de Froehlich (2008) que gerou
resultados mais realistas para a vazdo de pico do hidrograma de ruptura e para o tempo de
formagéo da brecha; contudo, verificou-se a necessidade da atualizacdo das formulagdes para
a brecha a partir da retroandlise de casos recentes de ruptura de barragens.
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ABSTRACT - EVALUATION OF LIKELY DAMAGES IN VILLAGES
AFFECTED BY DAM BREAK FLOODING

Similarly to other building structures, Dams are subject to uncertainties during their
commissioning. Nevertheless, dam breaks are commonly catastrophic, destroying entire
villages and devastating biodiversity in the region. Furthermore, cities which are in the same
watershed of the dam can be also affected, even if they are kilometres far from it. Therefore, it
is necessary an efficient risk management of dams, taking into consideration the probability of
a collapse to occur and the probable consequences in case of a dam break. In Brazilian
scenario, the Dam Safety Policy plays an important role as a guideline for risk management in
dams. In a dam break process it is necessary to investigate the probable causes of the incident,
such as slope instability, overtopping or piping. Also, the breach dimensions and the breach
hydrograph are important inputs in the flooding modelling. Once having the inundation
boundaries, one should map the most dangerous areas based on the product of depth and flood
velocity, which represents the level of hazard of the flood, and indicate the arrival time of the
flood. All this study is necessary for the elaboration of the Emergency Plan, which must be
done by dam’s owner, according to Brazilian law. So, it was conducted the dam break of
Carpina Dam, located in the state of Pernambuco, Brazil, generating a flood in Capibaribe
river until its mouth in the city of Recife. The flood was simulated in a full 2D model using
the software HEC-RAS®. As a result, it can be noticed great areas with red alert, where
buildings can collapse due to water power. Furthermore, the use of a less precise Digital
Elevation Model (DEM) tends to increase flood area and distort results nearby the
downstream face of the dam, in a region with a supercritical flow regime, producing higher
results compared to other simulations with more precise DEMs. Regarding to the breach
dimensions, the Froehlich (2008) equations were chosen, as long as they provided more
realistic results for peak flow and breach development time. However, it is necessary to
update such equations from the analysis of recent dam break cases.
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1. INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas destinadas a retencdo de liquidos e sélidos. Tais estruturas podem ser
utilizadas para retencdo de &gua em rios, a fim de propiciar abastecimento para cidades e
comunidades, ou para geracdo de energia elétrica. Também podem ser projetadas para reter
solidos e rejeitos provenientes da atividade mineradora. De todo modo, as barragens sdo uma
realidade e um elemento importante no contexto do desenvolvimento mundial, principalmente
no Brasil. Por exemplo, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2014, reportou 14.966
barragens cadastradas no Brasil, sendo 13.366 (89%) para usos mdultiplos da agua, 663 (5%)
para contencdo de rejeitos de mineracdo, 642 (4%) para geracdo de energia elétrica e 295
(2%) para contencéo de residuos industriais (ANA, 2015).

A geotecnia e a construcdo civil dispdem de métodos e equipamentos que, ao longo dos
tempos, tém melhorado o desempenho das barragens, ndo somente na construcdo em si mas
também em seu monitoramento. Como qualquer outra estrutura, as barragens estao sujeitas a
incertezas em sua concepcao, principalmente considerando a alta variabilidade dos parametros
geotécnicos envolvidos. Considerando que as consequéncias de uma provavel ruptura podem
ser catastréficas, visto o grande volume retido, devem-se considerar todos os eventos
possiveis de ocorréncia de falha, quantificando seu risco e seu dano potencial. No Brasil, o
Relatério de Seguranca de Barragens de 2014 (ANA, 2015) reportou 27,54% das barragens
classificadas quanto ao risco como tendo alto risco, e 48,69% das barragens classificadas
guanto ao dano potencial na categoria de alto dano. Ja nos Estados Unidos, 17% das
barragens registradas foram classificadas como tendo alto dano potencial (USACE, 2015,
citado por Day, 2016).

Portanto, é necessario ir além da analise técnica tradicionalmente proposta pela engenharia, o
qual quantifica a seguranca deterministicamente, usando fatores de seguranga provindos de
relagbes matematicas entre as forcas envolvidas na ruptura. Mais que isso, faz-se necessario
uma andlise de riscos o qual envereda por duas vias: a probabilidade de ruptura e a

quantificacdo das consequéncias, ou danos potenciais.

A probabilidade de ruptura quantifica a chance de colapso da estrutura, com base nos diversos

eventos de falha considerados e lancando mao de distribuigcdes de probabilidade consagradas.



Ao associar uma probabilidade de ocorréncia a um evento de falha, a anélise probabilistica faz
uma analise mais adequada e explicita das incertezas, possibilitando projetos mais viaveis
economicamente. J& em relacdo as consequéncias, a literatura aborda o conceito de
vulnerabilidade, que se refere ao nivel de dano ou perda os quais a sociedade e 0 meio
ambiente estdo sujeitos. E, muitas vezes, quantificar esses danos envolve questdes

econdmicas, sociais, culturais e legais.

Toda essa andlise visa fornecer a sociedade medidas mais tangiveis sobre a ruptura de
barragens, assim como balizar politicas de prevencao de incidentes. Mundialmente, normas e
legislacGes tratam de cuidar da questdo da seguranca de barragens. Nos Estados Unidos, por
exemplo, o documento FEMA P-1025, do US Department of Homeland Security, propde as
diretrizes para a andlise de risco em barragens. Ja no Brasil a principal diretriz na area é a lei

12.334/2010, ou Lei de Seguranca de Barragens.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto é o de abordar a questdo da gestdo de riscos em barragens e se
aprofundar na mensuracdo do grau de perigo o qual as comunidade afetadas pela ruptura de
barragens estdo sujeitas. Para tanto, sera necessario também lancar mao de elementos da

hidraulica e de geoprocessamento.

Os objetivos especificos incluem:

e Abordar a questdo da gestdo de riscos e das incertezas associadas, além de mostrar a
experiéncia e a legislacédo brasileira na gestdo de riscos em barragens.

e Fazer uma breve revisdo bibliografica do processo de rompimento de barragens de terra e
enrocamento, abordando os mecanismos geotécnicos e hidraulicos envolvidos (estudos de
Dam Break), além de exemplificar casos historicos.

e Executar o Dam Break de uma barragem conhecida e analisar a mancha de inundacao
gerada, com foco na profundidade e na velocidade do fluxo, de modo a obter o risco
hidrodinamico. Para tanto, serdo utilizados o0 modelo hidraulico HEC-RAS®, para simular
0 dam break, e 0 modelo hidrologico HEC-HMS®, para plotar o hidrograma de ruptura,
além do programa ArcGIS®, para a montagem dos mapas de inundagéo, e do programa

GeoStudio®, para uma analise preliminar da estabilidade dos taludes do macigo.



1.2. ESCOPO DO PROJETO

Esse projeto esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo consiste em uma introducéo
do trabalho, no qual é apresentado, brevemente, o tema, bem como 0s objetivos a serem

cumpridos no restante do projeto.

O segundo capitulo trata da questdo da gestdo de risco em barragens. Inicialmente é
esclarecido o conceito de risco baseado na probabilidade de ocorréncia e nas consequéncias
potenciais. Ainda séo apresentadas as etapas do gerenciamento de risco e as correspondentes
incertezas associadas, além da legislacdo brasileira para seguranca de barragens.

O terceiro capitulo trata do estudo da ruptura da barragem em si. Nessa parte sdo apresentados
0s modos de ruptura mais comuns em barragens de terra e enrocamento. J& no estudo de dam
break é abordada a formacdo da brecha de ruptura, a propagacdo da inundacao e os métodos
de estimativa dos danos potenciais. Também sdo apresentadas estatisticas de incidentes em

barragens, além de uma breve explanacédo de dois casos de grande repercussao.

O quarto capitulo aborda os principais aspectos da barragem escolhida, tais como suas
dimensGes, o volume do reservatorio e a vazdo vertida. Ainda é apresentada uma breve
explicacdo sobre o rio barrado e sobre a ocupacdo humana nas margens do rio, de modo a
situar o leitor sobre o que seria afetado caso haja um rompimento. Por fim, é feita uma analise

preliminar da estabilidade dos taludes do maci¢co com o uso do programa GeoStudio®.

O quinto capitulo mostra a metodologia para a execu¢do do estudo de dam break.
Primeiramente é apresentado o programa HEC-RAS®, e, em seguida, sdo detalhados o0s
parametros e dados de entrada necessarios para a simulacdo, tais como modelo digital de

terreno, curva cota-volume do reservatorio, dimensdes da brecha e hidrograma de ruptura.

O sexto capitulo mostra os resultados da simulacdo, que consistem nos mapas de inundacéo
para a velocidade, profundidade, risco hidrodindmico e tempo de chegada da cheia. Além
disso, séo feitas compara¢fes com outras duas simulacdes e é feito o estudo de caso para duas
cidades afetadas pela cheia. Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclus@es, as limitacGes
da metodologia e as sugestdes para continuidade dos trabalhos.



2. GESTAO DE RISCOS EM BARRAGENS

2.1. CONCEITO DE RISCO EM BARRAGENS

Primeiramente, vale fazer uma reflexdo sobre o conceito de risco, tal como apresentado por
Melo (2014). Baseado em abordagens tradicionais, o risco pode ser entendido como a
capacidade de gerar um dano ou uma condi¢do perigosa. J& outra abordagem envolve o
reconhecimento dos perigos aos quais a estrutura esta sujeita, identificando os possiveis
modos de falha e as consequéncias da ruptura.

A literatura apresenta uma variedade de classificacGes para o0s riscos, e muitas vezes ndo ha
um consenso sobre as terminologias e os conceitos adotados. O Comité Internacional de
Grandes Barragens — ICOLD (2005, citado por Melo, 2014), por exemplo, trabalha com
eventos que podem gerar uma condicao de perigo a barragem, e propde sua classificacdo em
riscos naturais e humanos. Os riscos naturais, como cheias e sismos, sdo considerados como
inevitaveis, mas podem ser mensurados. J& 0s riscos tecnoldgicos estdo associados aos
processos construtivos e de monitoramento, inerentes ao comissionamento das barragens,

como o uso inadequado de materiais, falhas de projeto e erros no monitoramento.

Outra abordagem € a de Hughes et al. (2000, citado por Melo, 2014), os quais identificam o
que denominam de “mecanismos iniciadores”, ou seja, eventos especificos que geram
condicdes de perigo. Dentro desse rol ha mecanismos geotécnicos, como instabilidade de
taludes, erosdo interna (piping), recalques, deformac6es excessivas e poropressdes elevadas;
mecanismos externos, como sismos e cheias; falhas de projeto e operacionais, alem de falhas

intencionais, como vandalismo.

Em termos de norma, adota-se no Brasil a NBR ISO 31000:2009, o qual apresenta varias
definicOes para risco, dentre as quais cabe ressaltar duas:

e Efeito das incertezas nos objetivos;

e “O risco ¢ muitas vezes expresso em termos de uma combinacdo de consequéncias de um

evento (...) e a probabilidade de ocorréncia associada.” (ABNT, 2009).



Nota-se que dentro da concepcdo de risco também estdo embutidas as consequéncias do
evento de risco, ou incidente. Normalmente tais consequéncias s&o mensuradas em termos
monetarios, como indenizacfes e custos de reconstrucdo da area afetada. Associando com a
probabilidade de ocorréncia do evento, Wolff (2014) prop6e a Equacgédo 2.1 para o célculo do

risco:

R=P(A)x C (2.1)

Sendo:
R o risco associado ao perigo;
P(A) a probabilidade de ocorréncia do evento de risco, ou incidente;

C é a consequéncia do evento em questdo (em termos monetarios).

A concepcéo do risco baseada nas consequéncias do incidente tem relevancia na tomada de
decisbes em projetos de engenharia, principalmente nos estudos de viabilidade do
empreendimento; por exemplo, em projetos que exijam alta confiabilidade, o projeto mais

adequado pode ser aquele que ofereca 0 menor risco.

2.2. GESTAO DE RISCOS E SEUS COMPONENTES

A prética da gestdo de riscos é essencialmente gerencial, o qual envolve uma sequencia de
procedimentos iterativos em um processo ciclico de melhoria continua das tomadas de
decisbes, gerando um incremento de desempenho. A Figura 2.1 mostra uma esquematizacédo
desse ciclo gerencial (FEMA, 2015). A seguir serdo descritas as principais etapas da gestdo de

riscos.

2.2.1.1dentificacé@o dos riscos

A NBR ISO 31000:2009, no item 5.4.2, estabelece que os entes identifiguem as fontes de
risco, assim como suas causas e consequéncias potenciais, de modo a criar um rol de eventos
(ue possam comprometer a seguranca. E necessario ter cuidado na sele¢io dos eventos, ja que
um risco ignorado nesta etapa ndo sera incluido nas etapas seguintes. Cabe ainda considerar

as possiveis reaces em cadeia provocadas por incidentes especificos, que podem gerar efeitos



cumulativos ou em cascata. Quanto as consequéncias, elas também devem ser listadas,

Mesmo que suas causas nao estejam claras.

Avaliacdo dos riscos

Analise de riscos

Identificacdo dos
riscos

Estrutura da gestao de riscos

Controle dos riscos
*Reducdo dos riscos
=Atividades recorrentes
-Reavaliacdo perisdica

Estimativa dos riscos
sCargas

*Brecha

*Resposta estrutural
sEstimagao das
consequéncias
sComunicagdo dos
riscos

Avaliagao dos riscos Reducao dos riscos

sSeguranca sAlternativas

sEnvolvimentodo estruturais

publico sAlternativasndo-

eAceitacao dosriscos e estruturais

guiade decisdes *Monitoramento

sComunicagdo dos sBeneficios

riscos *Comunicagao dos
riscos

Figura 2.1 — Estrutura da gestdo de riscos em barragens (modificado - FEMA, 2015)

2.2.2.Anélise de riscos

Na fase de analise de riscos, além da identificacdo dos eventos de risco e das potenciais
consequéncias, sao feitas analises quantitativa, qualitativa e semiquantitativa dos riscos mais
provaveis (FEMA, 2015). As analises qualitativas visam descrever a magnitude das potenciais
consequéncias, sendo normalmente utilizadas em analises preliminares de forma a detectar os
riscos que demandam um estudo mais detalhado. Ja na analise semiquantitativa, nUmeros sao
associados as descri¢es qualitativas, de modo a produzir uma maior escala de classificacéo;
nessa analise, é importante verificar a precisdo dos valores utilizados, bem como a validade

dos modelos adotados (Perini, 2009).

Além disso sdo estimadas as probabilidades de ocorréncia dos eventos, langando méo de
métodos probabilisticos. A norma australiana, por exemplo (AS/NZS, 2004, citada por Perini,
2009), cita as possiveis fontes de informacéo para modelagem das estimativas:

e Registros anteriores;

e Prética e experiéncia relevantes;

e Literatura publicada;



e Pesquisa de mercado;

e Resultados de consulta publica;

e Experimentos e protétipos;

e Modelos econdmicos e de engenharia;

e Julgamentos de especialistas.

Vale acrescentar que a analise de riscos tem a funcdo de melhorar a percepc¢do do avaliador
sobre o risco, de modo a definir ndo somente se o risco deve ser tratado, com base na
viabilidade do empreendimento, mas também definir a melhor estratégia de tratamento, de
modo a obter a melhor relagdo custo-eficiéncia (AS/NZS, 2004, citada por Perini, 2009).

2.2.3.Avaliacdo e apreciacdo dos riscos

Na fase de avaliagdo de riscos, a seguranca e 0s riscos sdo apreciados para uma estrutura
especifica, sendo feitas recomendacdes e decisdes com base na identificacdo e na analise dos
riscos, assim como em outras informacdes relevantes. Os agentes envolvidos nessa avaliacéo
podem ser o proprietario da barragem, o projetista e até agentes de regulacdo (FEMA, 2015).
Perini (2009) ressalta que muitas dessas decisdes sdo, na verdade, julgamentos de valor,
comumente baseadas em interesses de agentes locais e da comunidade, fortemente

influenciados por processos politicos.

As avaliagBes sdo comumente feitas baseadas em critérios pré-estabelecidos, muitos deles

presentes em consagrados catalogos e portfélios, sendo os mais utilizados em barragens o UK

HSE Tolerability of Risk Guidelines, ANCOLD Guidelines on Risk Assessment e USBR Public

Protection Guideline. Perini (2009) ainda afirma que, apesar de algumas diferencas nas

diretrizes, os trés catalogos sdo embasados nos chamados critérios puros de apreciagédo, 0s

quais séo:

e Equidade: todos os individuos tém direito a certos niveis de protecéo;

e Utilidade: comparacdo entre os beneficios e os custos das medidas de prevencdo dos
riscos;

e Tecnologia: é atingido um nivel satisfatério de prevencao do risco quando o estado da arte
das medidas de controle corresponde efetivamente as medidas aplicadas para controlar os

riscos.



2.3. INCERTEZAS ASSOCIADAS AOS RISCOS EM BARRAGENS

Tanto a concep¢do da barragem quanto seu gerenciamento de riscos estdo sujeitos a
incertezas. Essas incertezas sdo inerentes aos dados de entrada do sistema, como parametros
de projeto (geotécnicos e hidraulicos), medidas de monitoramento (medi¢fes de piezOmetros
e demais instrumentagdes), identificagdo dos modos de falha, condigdes da provavel ruptura
(horario e condicdes do tempo) e parametros socioambientais, como 0 nimero de pessoas em
risco no momento do incidente. Bowles (1997, citado por Perini, 2009) afirma que, apesar da
metodologia tradicional considerar 0s riscos e as incertezas, somente na gestao de riscos é que
eles sdo tratados de forma mais explicita, provendo ao gerenciador uma melhor compreensao
dos riscos a serem avaliados. Portanto, é necessario também identificar as possiveis fontes de

incertezas, as quais estdo listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Incertezas e possiveis tratamentos (Menescal, 2015)

Fonte/tipo Possiveis origens Tratamento analitico
Fisica Conhe_mmento inadequado dos eventos Simulacio de Monte-Carlo
naturais e do comportamento estrutural
Estatistica Erro de amostragem Desvio padrgo, limites de
confianca.
Epistémica Simplificacdo de modelos matematicos Simulagdo de Monte-Carlo,
Arvore de eventos.
Decisoria Subjetividade Arvore de eventos
Predicao Eventos futuros incertos Arvore de eventos
Eggﬁiz Falta de confiabilidade e de transparéncia Comunicacéo
Erro humano Ignoréncia, negllgqnma, falta de experiéncia e Teoria do erro grosseiro
de treinamento, etc.

Na tentativa de estimar as consequéncias das incertezas no modelo de gestdo adotado, lanca-
se méo de vérias técnicas de minimizacdo de erros, como as citadas na Tabela 2.1. Dentre
elas, a analise estocastica € uma das mais utilizadas, no qual as incertezas, associadas aos
dados de entrada e aos parametros adotados, sdo representadas por distribuicbes de

probabilidade. Uma das analises estocasticas mais usuais € a Simulacéo de Monte Carlo.

A Simulacdo de Monte Carlo surgiu inspirada nos resultados das roletas de cassinos, e €
bastante eficiente mesmo em processos ndo lineares ou com dados que possuem distribuicdes

de probabilidades distintas. Nessa analise, os valores das varidaveis sdo gerados




aleatoriamente, os quais servirdo como dados de entrada para a solu¢do do problema. Esse
processo é repetido quantas vezes forem necessarias, de modo a formar uma populagdo de
solugdes as quais podem ser ajustadas por uma distribuicdo de probabilidade propria, com

média, variancia e desvio padrdo (Perini, 2009).

2.4. EXPERIENCIA E LEGISLACAO BRASILEIRA NA GESTAO DE RISCOS
EM BARRAGENS

O Brasil é um pais de referéncia com relagdo a construgdo de barragens de terra e
enrocamento, visto a grande quantidade de barragens construidas em territorio brasileiro,
justificado pelo seu alto potencial hidroldgico. Contudo, essa experiéncia contrasta com 0s
varios incidentes em barragens ja ocorridos, muitos deles de grande relevancia. Nesse sentido,
montou-se uma legislacdo para estabelecer as diretrizes para a segurancga de barragens, como
a Lei n° 12.334 de 2010 e a resolugéo n° 143 de 2012 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH).

A lei n° 12.334, criada em 20 de setembro de 2010, estabeleceu a Politica Nacional de

Seguranca de Barragens (PNSB). Para tanto a lei, no art. 1° Paragrafo Unico, delimita sua

aplicacdo a barragens destinadas a acumulacdo de dgua para diversos usos € a disposicdo de

rejeitos industriais e de mineracdo que apresentem pelo menos uma das seguintes

caracteristicas (PR, 2010):

e Altura do maci¢o, do ponto mais baixo da fundacao a crista, maior ou igual a 15 metros;

e Capacidade do reservatdrio maior ou igual a 3.000.000 m3;

e Reservatorio que contenha residuos perigosos;

e Categoria de dano potencial associado com base em critérios estabelecidos pelo CNRH,
como preconizado pelo art. 7° da lei 12.334/2010.

No art. 4° a lei estabelece os fundamentos do PNSB, dentre os quais cabe destacar (PR,

2010):

e “a seguranca de uma barragem deve ser considerada nas suas fases de planejamento,
projeto, construcdo, primeiro enchimento, primeiro vertimento, operacdo, desativacdo e

usos futuros™;



e A populacédo deve ser informada sobre as agdes preventivas e emergenciais, bem como ser
estimulada a participar das tomadas de decisao;

e O empreendedor é o responsavel legal pela seguranca da barragem.

Ja o artigo 6° estabelece os instrumentos da PNSB, que inclui (PR, 2010):

e O sistema de classificacdo das barragens por categoria de risco e dano potencial
associado;

e O Plano de Seguranga de Barragem (PSB), de responsabilidade do empreendedor, que
deve incluir, além de outros itens (MMA, 2012b):

o Dados técnicos do empreendimento e de operacdo dos dispositivos de descarga da
barragem;

o Manuais dos procedimentos de inspe¢do e monitoramento, bem como os relatérios das
inspe¢Oes de seguranca;

o Plano de a¢des emergenciais (PAE);

o Revisdes periddicas de seguranca;

e O Sistema Nacional de InformacGes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), sob a
coordenacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), cujo objetivo é de coletar e gerir as
informacdes sobre a seguranca das barragens existentes no Brasil, além de divulgar as
informagdes em plataforma informatizada aberta ao publico (MMA, 2012b);

e O Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB), elaborado e coordenado pela ANA, o qual
deveré conter, além de outros itens (MMA, 2012b):

o O cadastro das barragens mantidas pelos orgéos fiscalizadores, bem como a relagdo
das que apresentam alto risco;

o As acdes para melhoria da seguranca das barragens, de responsabilidade dos
empreendedores;

o A descri¢do dos principais incidentes durante o periodo base do relatorio.

Ao longo do texto da lei n°12.334/2010, vérias referéncias sdo feitas a necessidade de
classificacdo das barragens quanto ao risco associado, como citado nos art. 1°, 6° e 7°, sendo
que o art. 7° transfere a0 CNRH a determinacdo dos critérios gerais. Sendo assim, o proprio
CNRH publicou, em 2012, a resolucdo n°® 143, estabelecendo os critérios de classificagdo das
barragens por categoria de risco e pelo dano potencial associado. A resolucdo estabelece um

sistema de pontos baseado em 4 “quadros” de critérios de classificacdo das barragens,
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sintetizados na Tabela 2.2 a seguir, no qual é associado uma pontuacdo para cada critério;
qguanto maior a pontuagdo, maior o risco. As tabelas completas podem ser vistas no Apéndice
B.

Tabela 2.2 — Critérios de classificacdo das barragens (MMA, 2012a)

Quadro de N° de - s
o o Descricao dos critérios
classificagéo critérios
CT- C,araf:terlstlcas 3 Altura da crista; comprimento da crista; vazao de projeto.
técnicas
EC — Estado de 4 Confiabilidade das estruturas extravasoras; percolacao;
conservacao deformacdes e recalques; deterioracdo dos taludes.
Documentacao de projeto; estrutura organizacional e
PS — Plano de qualificacdo dos profissionais na equipe de seguranca da
Seguranca da 5 barragem; manuais de procedimento para inspecées de
Barragem seguranca e monitoramento; plano de agédo emergencial;
relatérios de inspecdo e monitoramento da instrumentacao.
DPA — Dano 4 Volume total do reservatorio; existéncia de populacdo a
potencial associado jusante; impacto ambiental; impacto socioeconémico.

Cabe destacar, baseado na definicdo de risco expresso pela Equacédo 2.1, que as classificacfes
por CT, EC e PS referem-se aos eventos de risco, ao passo que a classificacdo por DPA
refere-se as consequéncias. Logo, a classificacdo por DPA, associado a estudos de dam break,
visa sintetizar os possiveis impactos nas comunidades que seriam afetadas por uma ruptura da
barragem. Uma vez tendo as pontuacdes, elas serdo somadas. A resolucdo define a Categoria

de Risco (CRI) pela Equagéo 2.2.

CRI=ZXCT + ZEC + ZPS (2.2)
Ja o Dano Potencial Associado (DPA) tem um sistema de classificacdo independente e ndo
entra no somatorio do CRI. A seguir a Tabela 2.3 mostra as faixas de classificagdo para o CRI
e para o DPA. Entretanto, uma pontuacdo 10 em qualquer critério de Estado de Conservacéao

(EC) automaticamente implica categoria de risco alta, demandando providéncias imediatas.

Tabela 2.3 — Faixas de classificagdo das barragens (MMA, 2012a)

Dano Potencial Associado

Faixas de classificacéo

Categoria de risco

Alto Maior ou igual a 60 ou EC =10 Maior ou igual a 13
Médio De 35a60 De7al3
Baixo Menor ou igual a 35 Menor ou igual a 7
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Todo o esforco para promover a seguranga em barragens no Brasil pode ser percebido no

Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB), elaborado pela ANA. Com relacdo ao relatorio

de 2014, cujo periodo de abrangéncia vai de 1 de outubro de 2013 a 30 de setembro de 2014,

cabe destacar alguns pontos (ANA, 2015):

H& 14.966 barragens cadastradas em todo o Brasil, incluindo barragens de usos multiplos
da agua, para contencéo de rejeitos de mineragdo, para geracdo de energia elétrica e para
contencdo de residuos industriais. Dessas, 2.097 (14%) foram classificadas por categoria
de risco (CRI) e 1.681 (11%) quanto ao dano potencial associado (DPA).

A maioria das barragens com CRI alto destinam-se ao uso multiplo da &4gua, destacando as
localizadas no Nordeste, as quais carecem de recursos para sua manutencdo. Ja as que
apresentam DPA alto sdo as de geracdo de energia e para contencdo de rejeitos de
mineragdo, muitas delas localizadas no Sudeste, regido com alto adensamento
populacional.

Foram registradas 432 barragens vistoriadas em campanhas de fiscalizacdo e 402
barragens com inspec¢des regulares. Além disso, 153 barragens possuem Plano de Acéo
Emergencial, e outros 97 PAESs estdo em elaboracéo.

Foram disponibilizados pela Unido R$ 23,5 milhdes para servicos de operacéo,
manutencdo e recuperacdo de barragens, 60% a menos em relacdo aos recursos destinados
em 2012.

Até entdo, o ano de 2014 havia sido marcado como o de maior nimero de incidentes
desde o inicio do acompanhamento pela ANA (em 2011), tendo cinco incidentes graves,

com nove vitimas fatais, e outros nove incidentes menores.

Portanto, apesar do Brasil contar com uma legislacdo robusta com relacdo a seguranga de

barragens, o pais ainda carece de mecanismos de implementacdo das acdes propostas na lei,

opinido esta reforcada pela ANA no RSB.
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3. RUPTURA DE BARRAGENS GEOTECNICAS

O rompimento de uma barragem constitui um risco, ndo somente para a sobrevivéncia de
comunidades vizinhas, mas também para os ecossistemas locais e para o0 aproveitamento
hidrico a jusante. Varios sdo os fatores que podem levar ao colapso de barragens de terra e
enrocamento, como cheias a montante, sismos, erros de projeto e de execucdo, e até mesmo

sabotagens.

Para a melhor compreensdo dos mecanismos que compdem o rompimento em si, devem ser
analisados os modos de ruptura geotécnicos mais comuns. Posteriormente procede-se ao
estudo de dam break, no qual é estudada a formacdo da brecha no corpo da barragem e a
propagac¢do da onda de inundagdo a jusante, de modo a estimar os danos potenciais nas areas
afetadas pela inundagéo.

3.1. MODOS DE RUPTURA

A seguir serdo apresentados os modos de ruptura mais comuns para barragens de terra e

enrocamento: galgamento, piping e instabilidade de taludes.

3.1.1. Ruptura por Galgamento

O galgamento da barragem ocorre quando a superficie d’agua se eleva acima da altura da
barragem, fluindo por cima da crista. Tal evento pode ocorrer caso a barragem ndo tenha
capacidade para conter uma cheia, ou caso haja uma falha comprometendo o sistema de
extravasamento, como a presenca de detritos ou problemas na abertura das comportas.
(FEMA, 2013b).

Durante o galgamento a barragem age como um vertedor de soleira espessa, € 0 rompimento
ocorre com a erosao da face a jusante, iniciando geralmente no pé do macico e se expandindo
para montante e em dire¢do as ombreiras. Quando a erosdo atinge o topo da barragem, ha o
rompimento da crista e o inicio da formacéo da brecha (USACE, 2014). A Figura 3.1 ilustra o

processo de rompimento por galgamento.
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Figura 3.1 — Processo de rompimento por galgamento (USACE, 2014)

Vale destacar que a geometria da barragem influencia no processo de ruptura por galgamento.
Caso a secdo seja trapezoidal, as mudancas bruscas na angulosidade podem provocar a
separagdo da lamina d’agua, criando zonas de alta turbuléncia associadas a zonas de sub-
pressdes (Porto, 2006). Com relacdo a isso, Powlegde et al. (1988, citado por Perini, 2009)
propde a divisdo do escoamento devido ao galgamento em trés zonas, ilustradas na Figura 3.2
e listadas a seguir:

e Zona 1: regido sobre a crista da barragem no qual o escoamento é subcritico, cujas
velocidades sdo baixas, assim como os esforcos de cisalhamento;

e Zona 2: regido sobre a crista da barragem no qual ha a transicdo do escoamento subcritico
(lento ou fluvial) para supercritico (rpido ou torrencial), com o aumento dos esforcos de
cisalnamento. Nessa zona, pode ocorrer uma pequena erosao no fim da crista ou entdo o
arrancamento de pavimentos sobre a mesma, devido as subpressdes existentes;

e Zona 3: regido sobre a face de jusante, no qual o escoamento é supercritico e a velocidade
de escoamento e os esforgos de cisalhamento sdo elevados, gerando um grande potencial

erosivo.
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Figura 3.2 — Zonas de erosdo (Powledge et al., 1998, citado por Perini, 2009)

3.1.2.Ruptura por Piping

O processo de piping em barragens ocorre devido ao fluxo d’agua por dentro do macigo a
uma taxa significante, levando a eroséo interna com carreamento de materiais. O fluxo de
agua progride em um formato tubular, de montante para jusante, seguindo um escoamento em
conduto forgado. A medida que esse “tubo” ¢é alargado, o solo logo acima do fluxo comega a
se liquefazer, processo este que ocorre de jusante para montante, até um ponto em que comeca
a haver o desabamento do maci¢o logo acima do tubo. A partir desse ponto, hd um aumento
no fluxo d’agua, cujo escoamento passa a ser em conduto aberto, e a brecha passa a se

expandir (USACE, 2014). A Figura 3.3 mostra a evolugéo do processo de piping.

E)

Figura 3.3 — Processo de rompimento por piping (USACE, 2014)
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Além do desabamento do macico pelo alargamento do tubo, Foster et al. (2000, citado por

Perini, 2009) citam também os seguintes mecanismos para formagdo da brecha decorrentes do

piping:

e Rebaixamento da crista ou formacao de buracos nela, podendo levar ao galgamento;

e Escorregamento do talude de jusante decorrente da saturacdo do macico ou do aumento de
poropressao;

e Desagregacao do pé da barragem.

Foster et al. (2000, citado por Perini, 2009) reforcam ainda que, independente dos
mecanismos para formacéo da brecha devido ao piping, eles sdo altamente dependentes do
nivel d’agua no reservatorio, fator este determinante no fluxo no macico. Portanto, anélises de

percolacdo sao essenciais para estudo do processo de piping.

3.1.3. Ruptura por instabilidade de taludes

Além do piping e do galgamento, a instabilidade de taludes aparece como outro evento que
pode levar ao colapso de uma barragem. A analise de instabilidade de taludes em barragens
segue modelos consagrados, como Bishop e Morgenstern-Price, sendo o formato da superficie
de ruptura dependente do tipo de material da fundacdo e do macico. Em materiais mais
coesivos, ela tende a ser mais circular, ao passo que em materiais com uma parcela de atrito
mais significante ela tende a ser mais planar (Assis, 2015). Assis (2015) cita trés modos de
ruptura quando a abrangéncia da superficie, conforme mostrado na Figura 3.4:

¢ Ruptura local: a linha de ruptura inicia na crista e percorre parcialmente o talude;

e Ruptura de pé: a linha de ruptura inicia na crista e passa pelo pé do talude;

e Ruptura global: a linha de ruptura atravessa também o material de fundagé&o.

Fuptmra Local

Fuptura de Peé

Ruptura Global
ARFIA
7 W

Figura 3.4 — Instabilidade de taludes em barragem (Assis, 2015)
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Um fator determinante na ruptura por instabilidade de taludes é a variacdo de poropressdo no
interior do macico durante a vida Util da barragem, sendo essa variacdo dependente do
carregamento proporcionado pelo nivel d’agua no reservatorio. A literatura cita alguns casos
de carregamento, das quais cabe destacar:

e Carregamento de final de construcéo;

e Carregamento de enchimento;

e Carregamento de percolacdo estavel (operacao);

e Carregamento de rebaixamento rapido.

O carregamento de final de construcdo corresponde ao estagio logo apés o término da
construcdo do macico, mas anterior ao enchimento do reservatorio. Nessa fase, considera-se
que ndo houve tempo suficiente para dissipacdo das pressdes neutras devido a construgdo nem
para o adensamento do material do macico. Portanto, sdo utilizados parametros de ensaios néo
adensados e ndo drenados (ensaios UU) para a determinacdo da envoltdria de resisténcia
(ELETROBRAS, 2003). Além disso, a estabilidade é aferida para ambos os taludes (de

montante e de jusante).

No carregamento de enchimento também é considerado que 0 macico ndo teve tempo de
adensar, sendo utilizados também parametros nao adensados e ndo drenados (UU). Contudo, a
estabilidade é aferida somente para o talude de montante, visto que s6 esta face estara sujeita
diretamente ao carregamento. Além do mais, esta analise esta entrando em desuso, visto que

a agua atua como agente estabilizador do talude no inicio do enchimento (Assis, 2015).

Ja o carregamento de operacgéo, ou de percolacdo estavel, ocorre sob o regime permanente de
fluxo durante a operacéo da barragem, no qual o nivel do reservatério permanece estavel por
um periodo longo o suficiente para saturagcdo do macico, assim como para o adensamento do
mesmo. A analise é feita em termos de tensdes efetivas, considerando pardmetros de ensaios
adensados e drenados (ensaios CD) para a determinacdo da envoltoria de resisténcia, no qual
as pressdes neutras sdo obtidas da rede de fluxo. A estabilidade é aferida somente para o
talude de jusante (ELETROBRAS, 2003).

Por fim, o carregamento por rebaixamento rapido ocorre também durante a operacdo da

barragem, mas em condi¢fes de emergéncia que demandam um rebaixamento rapido do nivel
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d’agua do reservatorio. Esse processo envolve uma complexa combinacgdo de carregamentos,
como reducdo das tensbes principais com aumento da tensdo desviatoria, e o estabelecimento
de um fluxo transiente de agua no macico. O rebaixamento pode ser considerado drenado ou
ndo dependendo da velocidade de descida do nivel d’agua e da permeabilidade do solo do
barramento (ELETROBRAS, 2003). Contudo, é comum adotar a condi¢do adensada e ndo

drenada, conforme preconizado por Assis (2015).

3.2. ESTUDOS DE DAM BREAK

3.2.1. Formacao da brecha

Uma vez iniciado o processo de ruptura ha a formacdo da brecha no corpo da barragem. A
brecha é a “abertura formada pela falha da barragem no qual a 4gua do reservatério passa,
podendo alarga-la e aprofunda-la” (Collischonn e Tucci, 1997). Dentre os parametros mais
importantes para caracterizacdo da brecha ha caracteristicas geométricas (altura, largura e
inclinacdo dos taludes laterais da brecha) e hidroldgicas, como vazdo de pico e tempo de

desenvolvimento (Rocha, 2016). A Figura 3.5 mostra uma tipica geometria da brecha.

— 4

y
B,
v B > hy, h,
H
W, :
I‘_ Bottom Width _'l
Figura 3.5 — Geometria da brecha (USACE, 2014)

Almeida e Franco (1994, citado por Collischonn e Tucci, 1997) listam os seguintes métodos

para simular a formacdo da brecha:

e Hidrograma de ruptura estimado: é o método mais simples, no qual um hidrograma de
ruptura é obtido a partir das estimativas de vazdo de pico, tempo de esvaziamento e
volume do reservatorio.

e Evolucdo pré-determinada da brecha: nesse método uma brecha de formato pré-
determinado cresce conforme o tempo, respeitando dimensées maximas pré-estabelecidas.

E o método mais utilizado.
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e Evolucdo por erosdo simplificada: método especialmente feito para barragens de terra,

considera a erosdo do material da barragem por expressdes de descarga solida, usando

pardmetros hidraulicos simplificados.

e Evolucdo por erosdo completa: este método combina as equacgdes de descarga solida com

equac0es hidrodinamicas completas.

A seguir sdo apresentadas formulacGes que podem ser utilizadas como referéncia para as

simulagdes citadas. A Tabela 3.1 mostra os parametros de formacdo da brecha, como tempo

de ruptura e dimens@es, adotados pela ELETROBRAS e pelo US Army Corps of Engineers

(USACE). Ja a Tabela 3.2 mostra as equacdess para o calculo da vazéo de pico.

Tabela 3.1 — Parametros de formacdo da brecha

Pais Tipo de Tempo de Declividade das | Largura média
barragem ruptura - t; laterais (H:V) da brecha - By,
Brasil Arco Menor que 0,1 h EntreOea Iguala L
(ELETROBRAS, declividade do
2003) vale
Contraforte | Entre0,1e0,3h | Normalmente O | Multiplos trechos
Gravidade Entre 0,1e0,3h | Normalmente 0 | Menor que 0,5L
(um ou mais
trechos)
Terrae Compactada — Entre 0,25:1 e Entre 1H4 e 5Hq4
enrocamento Entre 0,1 e 1h 1:1 (normalmente
N&o compactada entre 2Hg € 4Hy)
—Entre0,1e0,5h
USA (USACE, Arco Menor que 0,1 h Vertical Entre0,8Le L
2014) (NWS/USACE) | (NWS/USACE) | (NWS/USACE)
Rejeitos Menor que 0,1 h - Entre0,8Le L
(NWS) (NWS)
Gravidade Entre0,1e0,2h Vertical Menor que 0,5L
(NWS); entre 0,1 | (NWS/USACE) | (NWS); multiplos
e 0,5h (USACE) trechos (USACE)
Terrae Entre0,1elh Entre 0:1e 1:1 Entre 2Hg4 e 5Hy
enrocamento | (NWS); entre 0,1 | (NWS/USACE) (NWS); entre

e 4 h (USACE)

0,5H4 e 5H4
(USACE)

Sendo: L: comprimento da crista da barragem; Hy: altura da barragem.
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Tabela 3.2 — Vazdes de pico (USACE, 2014)

Autor Vazao de pico - Qmax (M3/s)
USBR (1982) Qmax = 19,1. h15°

MacDonald and Langridge-Monopolis (1984) Qmax = 1,154. (V,,.h,,)°*12
Soils Conservation Service (1981) Qmax = 16,6.h%°
Singh & Snorrason (1984) Qmax = 1,776.5%47

Costa (1985) Qmax = 0,981.(S. hy)*?

Froelich (1995) Qumax = 0,607.V,2%%5 pl2*
Evans (1986) Qmax = 0,72.V,2°3

Sendo: hy: coluna d’agua acima do fundo da brecha no momento da ruptura (m); Vy: volume
de agua acima da brecha no momento da ruptura (m3); hy: altura da barragem (m); S: volume

do reservatorio para 0 NA maximo (m?3);

Além das formulagdes apresentadas, modelos hidraulicos computacionais sdo comumente
usados para estudar a formacdo da brecha. O programa HEC-RAS®, por exemplo, assume
uma brecha trapezoidal, tendo como dados de entrada a largura de fundo da brecha (Bg), a
altura da brecha (H), a declividade das laterais (H;V) e a vazédo de pico (Qmax), parametros que
podem ser estimados pelas Tabelas 3.1 e 3.2. Comparando com 0s métodos apresentados por
Almeida e Franco (1994, citado por Collischonn e Tucci, 1997), pode-se afirmar que o HEC-

RAS® usa uma metodologia similar a “Evolugdo pré-determinada da brecha”.

3.2.2. Propagacéo da onda de inundagéo

Uma vez formada a brecha, ocorre a propagacdo da onda de inundacdo. Seu estudo € crucial
para a obtencdo das cotas de inundagéo, do tempo de chegada e das velocidades alcancadas
pela onda. Segundo Martins e Viseu (1997, citado por Balbi, 2008), as caracteristicas
dindmicas da onda de inundag&o dependem:

e Das condicdes da brecha de ruptura;

e Das condigdes hidrodindmicas iniciais no reservatorio e nos trechos do rio a jusante;

e Da morfologia e da rugosidade do vale a jusante.

Os dois primeiros fatores citados também sdo determinantes na formacdo do hidrograma de

ruptura. O hidrograma, que representa a relagcdo entre a vazao e o tempo, tem representado, na
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area sob a curva, o volume total escoado na ruptura. A Figura 3.6 mostra um exemplo de

hidrograma de ruptura, sendo Q, a vazao de pico e t, 0 tempo correspondente a Q.

Q

tp
t

Figura 3.6 — Exemplo de hidrograma de ruptura (Perini, 2009)

De acordo com Collischon e Tucci (1997), a propagacao do hidrograma de ruptura pode ser
analisada de maneira similar a propagacéo de cheias em rios, sendo que a cheia devido ao

rompimento de barragens é maior e mais rapida que a cheia natural.

Uma vez obtido o hidrograma de ruptura, é necessario estudar a frente de onda desenvolvida
para jusante que, caso disponha de suficiente energia, pode resultar em um forte ressalto
movel, denominado onda de choque. Na onda de choque as equacfes de Saint-Venant ndo se
aplicam, visto que as aceleracdes verticais da onda ndo podem ser desprezadas (Basco, 1989,
Cunge et al., 1980, citados por Collischon e Tucci, 1997). Perini (2009) mostra que a
propagacao da onda pode ser monitorada pelo acompanhamento do hidrograma ao longo do
vale a jusante. Segundo Fread (1984, citado por Perini, 2009), a forma do hidrograma é
modificada ao longo do vale devido a fatores relacionados com a morfologia da regido,
refletindo na dispersdo do volume escoado, na diminuicdo da altura da onda e no tempo de

viagem da mesma. A Figura 3.7 mostra um exemplo da propagacgéo do hidrograma.

Hidrogramas de ruptura

2000000

1500000

1000000

Vazdo (pés-cubicos por segundo)

500000

0300 0400 0500 0600 0700 0800

Tempo (horas)

Figura 3.7 — Propagacdo do hidrograma de ruptura (modificado - USACE, 2014)

21



Ja programas como DAMBRK® e HEC-RAS® lancam mao de modelos hidrodindmicos
baseados em adaptagdes das equagdes de Saint-Venant na simulagdo da onda de inundacao,
sendo os mais consagrados (Rubis, 2006, citado por Balbi, 2008):

e Modelos unidimensionais de regime variavel: sdo adequados a vales com alta declividade
e sem planicies de inundacdo. So divididos em modelos que resolvem as equacdes de
Saint-Venant de maneira simplificada e em modelos que resolvem as equagfes completas.

e Modelos quase bidimensionais: nesse modelo, as equacGes de Saint-Venant
unidimensionais sdo aplicadas no leito principal e a planicie de inundacéo é considerada
como um reservatorio conectado ao leito.

e Modelos bidimensionais: sdo divididos em modelos classicos, aplicados em fluxos
gradualmente variados, e modelos de alta resolucdo, os quais exigem uma topografia bem
detalhada.

3.2.3. Estimativa dos danos e mapas de inundacao

Além da simulacdo da onda de inundacdo gerada, cabe também estimar as mortes e os danos

provocados pela inundacdo. Nesse sentido, 0 USBR (1999) mostra os principais fatores que

determinam o numero de mortes no rompimento de barragens, sendo 0s mais decisivos:

e NUmero de pessoas em risco;

e Tempo até a comunicacdo da ruptura nas comunidades a jusante e eficacia das
informac0es;

¢ Intensidade da cheia (profundidade e velocidade).

Baseado nos estudos de Brown e Graham e DeKay e McClelland, e a partir de casos reais de
ruptura de barragens, o USBR (1999) desenvolveu uma metodologia propria para estimar o
namero de vitimas em ruptura de barragens, estabelecendo trés critérios: intensidade da
inundacdo, tempo de alerta e compreensdo do perigo. Quanto a intensidade de inundacéo,
foram estabelecidas trés categorias:

e Baixa intensidade: quando nenhuma construcéo é arrasada, nem suas fundacgoes;

e Média intensidade: quando residéncias sdo destruidas, mas ainda restam algumas

edificacbes que podem servir como abrigo;

e Altaintensidade: quando toda a regido € arrasada, destruindo todas as construgoes.
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Quanto ao tempo de alerta, definido como o intervalo de tempo entre a emissdo do alerta
oficial e a chegada da inundagdo, também sdo estabelecidas trés categorias:

e Sem alerta: nenhum alerta oficial € emitido antes da chegada da onda;

e Algum alerta: o alerta oficial é emitido de 15 a 60 minutos antes da chegada da onda;

e Alerta adequado: o alerta oficial € emitido uma hora ou mais antes da chegada da onda.

Ja a compreensdo do perigo diz respeito & nogdo por parte dos moradores dos danos que
podem ser causados pela inundacéo, que é funcéo direta da distancia e do tempo até a chegada
da onda. Nesse aspecto, a divulgacdo dos estragos ocorridos a montante serve como um forte
alerta para a populacdo sobre os perigos os quais estara sujeita. Por outro lado, uma ma ou
vaga compreensao do problema pode provocar até mesmo resisténcia a evacuacao, resultando
em mais mortes. Vale acrescentar que ndo € possivel uma compreensdo do perigo se ndo ha
alerta algum. Sendo assim, esse parametro pode ser dividido em duas categorias:

e Vaga compreensdo: a populacdo ndo tem a real dimensdo da inundacdo ao qual estard

sujeita, assim como dos perigos envolvidos;
e Compreensao precisa: a populacdo tem conhecimento preciso da intensidade da inundacéo

e dos possiveis danos;

A seguir, a Tabela 3.3 mostra a relacdo entre os critérios apresentados e a taxa de mortos, que

é a proporcdo entre 0 numero de mortos e o total da populacéo sujeita a inundacao.

Tabela 3.3 — Taxas de mortes estimadas em rompimento de barragens (USBR, 1999)

Intensidade da Tempo de Compreenséo Taxa de mortos (%)
inundagéo alerta (min) do perigo Valor estimado Variacéo
Sem alerta Né&o se aplica 75% 30%-100%
15 2 60 Vaga Néo ha estudos sobre quantas
Alta Precisa pessoas sobreviveriam nessas
) Vaga condicdes. Recomenda-se usar as
Mais de 60 Precisa mesmas taxas do caso acima
Sem alerta Né&o se aplica 15% 3%-35%
Vaga 4% 1%-8%
15a 60 ;
Precisa 2% 0,5%-4%
Media Vaga 3% 0,5%-6%
i 0, 0/4-20,
Mais de 60 Precisa 1% 0,2%-2%
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Intensidade da Tempo de Compreenséo Taxa de mortos (%)
inundacao alerta (min) do perigo Valor estimado Variacao
Sem alerta Né&o se aplica 1% 0-2%
Vaga 0,7% 0-1,5%
i 15a60 -
Baixa Precisa 0,2% 0-0,4%
. Vaga 0,03% 0-0,06%
Mais de 60
Precisa 0,02% 0-0,04%

Com relacgdo a intensidade da inundacdo e sua capacidade de destrui¢do, outro pardmetro a ser
analisado é o denominado risco hidrodindmico (R), o qual relaciona a profundidade da

inundacdo (H) com a velocidade de propagacdo (V), conforme a Equacdo 3.1 (Balbi, 2008).

R=VxH (3.1)

Em termos gerais, o risco para pessoas € mais influenciado pela profundidade da inundacéo,
enquanto que a velocidade é o fator mais critico para as edificacbes. Além do mais, varios
autores e agéncias governamentais usam critérios especificos para classificar o risco
hidrodindmico. Contudo, h4 um consenso ao estabelecer o valor de 1m2/s como sendo o limite
de seguranca para o parametro em caso de inundacdo, visto que a partir desse valor pessoas
adultas sdo facilmente arrastadas pela cheia. Viseu e Martins (1998, citado por Balbi, 2008),
por exemplo, estabelecem zona de risco alta nas regides cujo risco hidrodindmico € a partir de
1m?#/s. Ja Almeida (1999, citado por Balbi, 2008), baseado em casos reais de inundacdo na
Holanda e considerando valores menores que 1 m#/s, afirma que para profundidades maiores
que 3,5 m todas as pessoas atingidas nao sobrevivem, e para profundidades maiores que 2m,
5% da populagéo atingida ndo sobrevive. Existem ainda estudos com simulagdes que foram
desenvolvidos para qualificar as consequéncias para diferentes valores de risco
hidrodinamico. Um deles é o RescDam, apresentado por SYNAVEN et al. (2000, citado por

Balbi, 2000), cujos resultados estdo na Tabela 3.4.

Ja as Tabelas 3.5 e 3.6, elaboradas por Viseu (2006, citado por Balbi, 2008) mostram o0s graus
de importancia do risco para as pessoas e edificacbes em fungdo do risco hidrodinamico.
Ambas as tabelas foram baseadas no principio da evacuacdo vertical, o qual considera a
tendéncia das pessoas de fugirem para regides ou pavimentos mais altos a fim de escapar da

inundacao.
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Tabela 3.4 — Consequéncias em funcédo do risco hidrodindmico (modificado —

SYNAVEN et al. 2000, citado por Balbi, 2008)

Risco hidrodinamico (m#/s) Consequéncias
R<0,5 Criancas e deficientes séo arrastados
05<R>1 Adultos sdo arrastados
1<R>3 Danos estruturais em residéncias
3<R>7 Danos estruturais em edificios e possivel colapso
R>7 Colapso de alguns edificios

Tabela 3.5 — Graus de perigo para seres humanos (Viseu, 2006, citado por Balbi, 2008)

Grau de Classe | Profundidade da inundacao Risco hidrodinamico
importancia (m) (m?/s)
Reduzido Verde H<1 R<05
Médio Amarela 1<H<3 0,5<R>0,75
Importante Laranja 3<H<6 0,75<R>1
Muito Importante | Vermelha H>6 R>1

Tabela 3.6 — Graus de perigo para edificacdes (Viseu, 2006, citado por Balbi, 2008)

Grau de Classe Velocidade (m/s) Risco hidrodinamico
importancia (m?/s)
Reduzido Verde V<2 R<3
Médio Amarela 2<V<4 3<R>5
Importante Laranja 4<V<b55 5<R>7
Muito Importante | Vermelha V>55 R>7

As informacdes sobre risco hidrodinamico e areas afetadas podem ser sintetizadas em mapas

de inundagdo, os quais mostram as areas sujeitas a inundacdo, o zoneamento de riscos, 0S

picos de cheias nas regides mais criticas e 0s tempos de viagem da onda, além das rotas de

evacuacdo e dos abrigos de emergéncia. Os mapas de inundacdo, que devem ser

desenvolvidos pelo proprietario da barragem em parceria com 0Orgdos de gestdo de

emergéncias, constituem documento essencial (e, em alguns paises, obrigatério) em Planos de

Acdo de Emergéncia, e contribuem para a elaboracdo do sistema de alerta e do plano de

evacuacdo nas areas afetadas pela mancha de inundacéo, além de balizar as a¢cdes de agentes
governamentais, como a Defesa Civil (FEMA, 2013b; Balbi, 2008). De acordo com o0 FEMA

(2013a), dois tipos de mapas devem ser elaborados, um para ruptura no caso de tempo bom

(i.e., sem chuvas), quando o reservatdrio esta em seu nivel normal e o escoamento € laminar,
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e outro para ruptura no caso de cheia de projeto, mostrando o nivel maximo possivel para a

inundacdo. A Figura 3.8 mostra um exemplo de mapa de inundagé&o.
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Figura 3.8 — Mapa de inundagédo (FEMA, 2013b)

Uma das principais caracteristicas do mapa de inundagdo € o zoneamento de risco, cujo

objetivo é o de classificar as areas atingidas quanto ao grau de perigo e a vulnerabilidade. De
acordo com Almeida (2001, citado por Balbi, 2008) e FLOODSITE (2007, citado por Balbi,

2008), os fatores que determinam o zoneamento Sao:

O adensamento urbano das areas atingidas;

As cotas maximas dos niveis d’agua;

Instante de chegada da frente de onda de cheia;
Instante de chegada da altura maxima;

Valor maximo do risco hidrodindmico;
Velocidade méxima do escoamento;

Duragéo das submersdes, para estimar 0s custos materiais e tempo de recuperagéo.

Na elaboracdo dos mapas de inundacdo, faz-se necessdrio o uso de programas de

geoprocessamento, como ArcGIS® ou AutoCAD Map®, sendo que alguns desses programas
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sdo capazes de ler arquivos gerados por modelos hidraulicos, como HEC-RAS®, para
elaborar os mapas de inundagéo. Day (2016), por exemplo, elaborou um estudo de dam break
da barragem de Valley Creek Mps #4, localizada em Kentucky, EUA, avaliando também os
possiveis impactos na cidade de Elizabethtown. Nesse estudo, o pesquisador modelou a
inundacdo no modelo hidrdulico SMPDBK® e elaborou 0 mapa de inundagdo no ArcGIS®,
sobrepondo o resultado gerado pelo modelo com camadas representando a cobertura do
terreno (vegetacdo e construgdes), topografia, ortoimagem, blocos populacionais e
infraestrutura de transportes, destacando nessa Ultima camada as principais rotas de
evacuagdo. Como resultado, estimou-se uma descarga de 1.034 m3/s e um tempo de alerta de
2,87 h, impactando cerca de 388 pessoas e 1.725 estruturas.

3.3. ESTATISTICAS E CASOS HISTORICOS DE INCIDENTES

No estudo da seguranca e do rompimento de barragens, as estatisticas associadas e 0s casos
historicos de incidentes sdao fundamentais para compreender o alcance social e econdmico de

tais eventos.

Foster et al. (2000, citado por Perini, 2009) fizeram uma andlise estatistica dos incidentes
ocorridos em barragens ao redor do mundo, analisando 11.192 barragens, dos quais foram
registrados 136 casos de ruptura. Desses dados, Perini (2009) calculou uma frequéncia média
de ruptura de 1,2%, sendo este valor igual a 1,1% considerando somente as barragens em
operacdo. Estatisticamente, pode-se dizer que a cada 100 barragens construidas, uma se

rompe.

A Tabela 3.7 mostra a estatistica global de incidentes para barragens geotécnicas da série
historica até 1986, formulada por Foster et al. (2000, citado por Perini, 2009). Nota-se que as
rupturas por galgamento, piping e instabilidade de taludes correspondem a 95% dos casos
totais de incidentes com barragens de terra, o que justifica a grande preocupacdo dos

engenheiros com esses modos de ruptura.

27



Tabela 3.7 — Estatisticas de rupturas de barragens até 1986, excluindo as construidas no
Japdo até 1930 e na China (modificado — Foster et al., 2000, citado por Perini, 2009)

N° de casos Taxa de rupturas (%)
Modo de ruptura Rupturas | Rupturas em Rupturas Rupturas em
(total) operacao (total) operacao
Galgamento 62 55 45,59% 44,35%
Piping 60 57 44,12% 45,97%
Instabilidade de 7 5 5,15% 4,03%
taludes
Terremoto/liquefagéo 2 2 1,47% 1,61%
Causas 8 7 5,88% 5,65%
desconhecidas
N° total de rupturas 136 124

Ja no Brasil, o Relatorio de Seguranca de Barragens constitui a principal fonte de dados sobre

incidentes em barragens. No ano de 2014 foram reportados cinco incidentes graves, com nove

vitimas fatais, e outros nove incidentes menores, sendo considerado o ano com 0 maior

ndmero de incidentes e de vitimas desde o inicio da série historica até entdo. A Tabela 3.8

lista os eventos em barragens ocorridos em 2014, enquanto que as Figuras 3.9 e 3.10

mostram, respectivamente, a quantidade de incidentes e de vitimas fatais entre 2011 e 2014.

Tabela 3.8 — Lista de eventos em barragens em 2014 (modificado — ANA, 2015)

Data Nome da barragem UF Causa provavel
21/04/2014 Gramame PB Percolagéo
01/02/2014 UHE Jirau RO Cheia
03/02/2014 Aracagi PB | Obstrucédo do vertedouro
22/02/2014 Agropecuéria Buritis MT Sem Informagao
05/03/2014 Fazenda Boa Vistado Uru | GO Galgamento
29/03/2014 UHE Santo Anténio do Jari | AP Galgamento
27/06/2014 Vacaro SC Galgamento
02/07/2014 Jacarecica | SE Sem informagéo
25/07/2014 UHE Dona Francisca RS Cheia
10/09/2014 BleB2 MG Eroséo Interna

Sem informagéo Duas Bocas ES Sem Informacéo
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Figura 3.9 — Incidentes ocorridos em barragens entre 2011 e 2014 (ANA, 2015)
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Figura 3.10 — Vitimas fatais em incidentes em barragens entre 2011 e 2014 (ANA,
2015)

A seguir, serdo analisados os rompimentos de duas barragens geotécnicas, com grande
repercussao: a barragem de Teton (Ildaho, EUA) e a barragem do Funddo (Minas Gerais,
Brasil).

3.3.1. Barragem de Teton - 1976 (Idaho, EUA)

A barragem de Teton estava localizada cerca de 19 km da cidade de Rexburg, no sudeste do
estado de Idaho, Estados Unidos. Esta barragem foi concebida para usos multiplos da agua,
dentre eles irrigacdo, geracdo de energia e recreacdo, e foi construida em um canyon do rio
Teton. O reservatorio estava dimensionado para uma capacidade maxima de 3,56 x 10% m3. Ja
0 macico tinha 93 m de altura a partir do leito do rio, 976 m de comprimento ao longo da
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crista, e era constituido por cinco zonas, ilustradas no Apéndice C e listadas a seguir
(Sylvester, 2015):

Zona 1 — nucleo, constituido por silte compactado de baixa plasticidade;

Zona 2 - recobre o ndcleo, constituida por pedregulho arenoso;

Zona 3 - random, localizado entre a Zona 2 e a cobertura de enrocamento, tem a mesma
composi¢do do nucleo;

Zona 4 - servia de ensecadeira durante o desvio do rio, também formada por pedregulho
arenoso;

Zona 5 — cobertura de enrocamento.

A construcdo ocorreu entre fevereiro de 1972 e junho de 1976, e a ruptura ocorreu as 11:57

AM de 5 de junho de 1976, durante o enchimento, iniciado em 1 de marco de 1976. Uma

investigacdo conduzida pelo Independent Panel constatou que a ruptura foi provocada por um

vazamento que se desenvolveu na trincheira de vedacdo, 0 que causou a erosdo e o

carreamento do material do ndcleo (piping) por longas trincas ao longo do contato com a

fundacdo rochosa. Verificou-se ainda que, apesar da rocha de fundacdo apresentar longas

trincas, nenhum tratamento foi adotado para selé-las, nem se previu a construcdo de um filtro

nas margens do ndcleo e da rocha, resultando em um “design inaceitavel” de acordo com o

relatorio do Independent Panel (Sherard, 1986). A Figura 3.11 mostra a barragem rompida.

Figura 3.11 — Barragem de Teton apés o colapso (Seed e Duncan, 1986)

Assim como relatado por Stene (1996), a ruptura da barragem liberou 308,4 milhdes de m3 de

agua, provocou a morte de onze pessoas e deixou um rastro de destrui¢do, incluindo danos em
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construcdes e no sistema de irrigacdo, além da morte 13.000 cabegas de gado. A cheia
também destruiu importantes ligacdes no sistema de transportes, como 0s acessos ao parque
nacional Yellowstone. O dano monetéario foi da ordem de dois bilhdes de dolares, sendo que o
Governo dos Estados Unidos pagou mais de 300 milhdes de dolares em indenizaces. A
Federal Disaser Asssistance Administration (FDAA, hoje denominada Federal Emergency
Management Agency, ou FEMA) assumiu os trabalhos de reconstrucéo das areas atingidas
pela inundacdo, contando com o esforco federal de desburocratizacdo dos contratos e com a
emissdo de autorizacdes especiais para 0 pagamento dos acordos. Como resultado, dez dias
apos o desastre, trés quartos do sistema de irrigacdo dos 1728 km?2 de fazendas afetadas pela
cheia estavam recuperados, e até cinco de julho de 1976 o sistema de &gua potéavel estava

reestabelecido em 98% da regido.

O caso da barragem de Teton constituiu uma situacdo inédita para o Governo dos Estados
Unidos, o qual ndo contava com precedentes nem com uma base legal para o processo de
indenizacdes em casos de desastres. Nesse sentido, um grupo de trabalho formado por
membros da Secretaria de Planejamento e Financas, da Procuradoria do Departamento do
Interior e da FDAA estabeleceram regras para a concessao de indenizacOes, buscando a
agilidade nos pagamentos e resguardando o Governo de fraudes. A regulamentacdo foi
publicada em 14 de Julho de 1976. Contudo, antes da aprovacdo da lei e mesmo sem o laudo
conclusivo sobre as causas da ruptura, o Governo do Presidente Ford liberou 200 milhdes de

dolares iniciais para o pagamento dos danos uma semana apos o incidente (Stene, 1996).

O caso de Teton revelou a necessidade de revisdo dos projetos envolvidos por firmas
independentes, até porque as possiveis solu¢bes para o design ja eram conhecidas na época.
Além disso, cabe o reconhecimento aos agentes governamentais no esfor¢o de reconstrugdo

das areas afetadas.

3.3.2.Barragem do Fund&o - 2015 (Minas Gerais, Brasil)

A barragem do Fundao, pertencente ao complexo minerario de Germano, estava localizada no
municipio de Mariana, Minas Gerais, e tinha como funcéo a retencéo de rejeitos de mineracéo
de ferro. O reservatorio continha 50 milhdes de m? de rejeitos no momento do colapso e esta
sob a administragdo da mineradora Samarco. Segundo relatério do Senado Federal (2015),

este pode ser considerado o0 maior desastre ambiental do Brasil.
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O rompimento ocorreu em 5 de novembro de 2015. Segundo o laudo técnico elaborado pelo
IBAMA (2015), 34 milhdes de m3 de lama foram langados no ambiente no momento da
ruptura (chegando a galgar a barragem de Santarém logo a jusante), e outros 16 milhdes de m3
ainda foram carreados por 600 km ao longo dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo, e Doce, até
desaguar no oceano em Linhares, ES. A Figura 3.12 mostra a regido do complexo de

Germano ap6s a ruptura.

Figura 3.12 — Barragem de Funddo ap6s o colapso (IBAMA, 2015)

A investigacdo conduzida por Morgenstern et al. (2016), baseado em observacdes de
testemunhas, informagdes geogréficas, evidéncias de campo, ensaios laboratoriais e
modelagem grafica mostraram que a ruptura pode ter sido causada por uma sucessdo de
eventos que causaram um aumento de saturacdo no maci¢o, aumentando o potencial de
liguefacdo. O relatério destaca que a barragem, construida pelo método de alteamento a
montante, continha dois tipos de lama de rejeitos, uma arenosa (composta por particulas do
tamanho de areia e silte; permitia drenagem, mas era suscetivel a liquefacdo caso o rejeito
estivesse saturado e solto) e outra em forma de lodo (composta por particulas de tamanho de
argila, a qual tendia a impedir a drenagem) localizada logo a montante da lama arenosa;
ambos 0s rejeitos estavam separados por um dique. Uma série de incidentes entre 2009 e
2012 causou a penetragao do lodo no reservatdrio arenoso, com o nivel d’agua a 60 m da
crista; além disso, houve um recuo da crista do maci¢co na ombreira esquerda, de modo a
evitar a sobrecarga em um conduto de concreto danificado. Essas condigdes criaram uma
situacdo na qual os rejeitos arenosos foram depositados diretamente sobre o lodo, provocando
0 processo de extrusdo lateral do mesmo (neste caso, a compressédo do lodo causou sua

deformacéo lateral), com consequente diminuicdo nas tensdes horizontais na lama arenosa ao
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redor do lodo, iniciando o processo de liquefagdo. O relatério também aponta trés pequenos

sismos ocorridos 90 minutos antes da ruptura que podem ter acelerado a liquefagéo,

desencadeando o colapso da barragem.

Os impactos iniciais se prolongaram ao longo dos primeiros dias ap0s a tragédia, dentre 0s

quais cabem destacar (Senado Federal, 2015):

Destruicdo do povoado de Bento Rodrigues (Mariana, MG), que possuia cerca de 200
casas e 600 moradores. Outras sete comunidades de Mariana foram parcialmente
encobertas pela lama, além do municipio de Barra Longa (MG);

16 mortos e trés pessoas desaparecidas até dezembro de 2015, dentre moradores de Bento
Rodrigues e trabalhadores da mineradora, além de 1.265 desabrigados;

35 cidades afetadas pelo carreamento da lama em Minas Gerais e no Espirito Santo,
principalmente quanto ao abastecimento de agua;

1.469 ha de mata ciliares destruidos e 11 toneladas de peixes mortos no rio Doce, além de
80 kmz2 de area maritima e 663,2 km de corpos d’agua poluidos pela lama;

Queda de arrecadacdo em Mariana, MG, devido a interrupcdo da atividade mineraria;
Interrupcdo da producdo de energia nas usinas hidroelétricas de Cadonga, Baguari,

Aimorés e Mascarenhas.

Apo0s a tragédia varias acles por parte dos agentes governamentais foram adotadas visando

auxiliar a populacdo afetada e buscando responsabilizar a mineradora quanto ao dano

causado. Por exemplo, o Governo Federal editou o decreto n° 8.572/2015, que visou facilitar

a liberacdo do saque do FGTS as vitimas do desastre. J& as sangdes contra a mineradora

Samarco incluem (Senado Federal, 2015):

Indenizacdo de R$ 10 bilhdes para reparacdo dos danos materiais e R$ 20 bilhdes para
reparacao dos danos ambientais em um periodo de 10 anos, com exigéncia de apolice de
seguro para cobrir os danos;

Obrigacdo do resgate da fauna e da anélise de espécies no rio Doce;

Realizagéo de intervencgdes de seguranca na barragem de Germano, também localizada no
mesmo complexo da barragem do Fundao;

Lavratura de cinco autos de infracdo por parte do IBAMA, totalizando R$ 250 milhdes
(R$ 50 milhdes cada), conforme a lei de crimes ambientais (lei 9.605/1998), devido a
(IBAMA, 2015):
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o Tornar &rea urbana impropria para ocupacéo;
o Destruicdo da biodiversidade devido ao carreamento dos rejeitos;
o Poluicdo e lancamento de residuos sélidos e liquidos do rio Doce;

o Interrupcdo de abastecimento publico de agua.

Vale acrescentar que, com relacdo a responsabilidade civil da mineradora, a Politica Nacional
do Meio Ambiente (lei 6.938/1981) afirma que, independente da culpabilidade, o agente
poluidor (no caso, o empreendedor da barragem) é obrigado a indenizar ou reparar 0s danos
causados ao meio ambiente ou a terceiros. Essa decisdo baseia-se na responsabilidade
objetiva, fundamentada na Teoria do Risco Integral (Duarte, 2015).

O caso do rompimento da barragem do Fund@o mostra a coordenacdo dos agentes publicos no

sentido de responsabilizar a mineradora quanto aos danos causados aos moradores e a
biodiversidade.

34



4. ASPECTOS DA BARRAGEM DE CARPINA

Neste projeto serd conduzida a simulacéo de dam break da Barragem de Carpina, que barra o
Rio Capibaribe, em Pernambuco. A estrutura localiza-se nas coordenadas 7°53°41” S
35°20°14” W e esta cerca de 77 km a montante da foz do Rio Capibaribe, que desagua em
Recife. A Tabela 4.1 mostra as principais especificacbes do reservatério e do barramento,
cujos dados foram extraidos da tese de Andrade (2006) e do relatorio da Secretaria de
Recursos Hidricos e Energéticos do Estado de Pernambuco (SRH, 2010). A secdo da
barragem (Amarante, 1982) encontra-se no Apéndice D e sua localizagdo pode ser conferida

nas Figuras 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Especificagdes da Barragem de Carpina (Andrade, 2006; SRH, 2010)

BARRAGEM DE CARPINA - ESPECIFICACOES

Tipo de barragem Terra e enrocamento
Extensédo 1720 m (900 m de macico e 730 m de diques)
Altura maxima 42'm
Cota de coroamento 124 m
Cota do sangradouro 118 m
Largura no coroamento 8m
Largura na base maior 200 m
Volume méximo (cota 118 m) 270.000.000 m?3
Volume para atenuagédo de enchentes 189.000.000 m?
Volume atil* 81.000.000 m3
Volume morto (cota 89 m) 1.190.000 m3
Vazdo efluente maxima (comportas abertas) 400 m3/s

* Este volume Util é destinado para o abastecimento da Regido Metropolitana do Recife.

‘Barragerﬁ delCarpina

fRecNe

Figura 4.1 — Localizacdo da Barragem de Carpina no Estado de Pernambuco
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Figura 4.2 — Barragem de Carpina e o Rio Capibaribe (em vermelho)

A barragem de Carpina tem como principal funcdo o controle de cheias no Rio Capibaribe.
Ela foi construida em 1978 pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento -
DNOS (atual DNOCS) em resposta a enchente que inundou a Regido Metropolitana do Recife
em 1975. De acordo com o relatério do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco
(SRH, 1998), a vazdo da enchente ao chegar a Recife foi estimada em 3400 md/s,
ultrapassando o divisor de aguas com a bacia do Rio Beberibe e inundando também a cidade
de Olinda. Em todo o estado os prejuizos foram da ordem de 250 milhdes de dolares,
atingindo 24 municipios, destruindo 3.950 edificios e danificando outros 130.700, além de
causar 118 mortes. J& em Recife 80% da cidade foi inundada, afetando cerca de 650 mil

pessoas. A Figura 4.3 mostra o cenario da inundacao.

Figura 4.3 — Inundagao em Recife — 1975 (Jornal do Comércio, 2015a)
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4.1. BACIA DO RIO CAPIBARIBE E OCUPACAO ANTROPICA

A barragem de Carpina esta inserida na bacia hidrografica do Rio Capibaribe. A area da bacia
é de 7.454,88 kmz, ocupando 7,58% da area do estado de Pernambuco. Além da barragem de
Carpina outras barragens estdo dispostas na bacia, como as barragens de Tapacura e Goita,
ambas dentro da Regido Metropolitana do Recife.

O crescimento da capital pernambucana esta intrinsecamente ligado ao rio, ao longo do qual
houve, no inicio da ocupacdo, o desenvolvimento da economia da cana de acuUcar e que
atualmente concentra um grande adensamento populacional. Segundo dados do Censo de
2010 (IBGE, 2010, citado por IPEA, 2014), a Regido Metropolitana do Recife é composta por
14 municipios, com uma populacdo de 3.690.547 habitantes, 41,7% do total estadual. Além
disso, a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (2010) estima que 430 mil
pessoas vivam em torno do rio Capibaribe.

Atualmente o rio Capibaribe encontra-se poluido por residuos solidos e liquidos, apresentando
uma alta taxa de assoreamento, embora ainda tenha alto potencial para usos diversos, como
agricultura, pesca e abastecimento de agua. Além disso, atividades industriais e agropecuarias
estdo contribuindo no aumento da emissdo de rejeitos e na erosdo ao longo do leito do rio.
Com relacdo as chuvas, a média anual de precipitacdo na bacia é de 1133,59 mm, sendo que
no litoral a média aumenta para 2267,05 mm (SRH, 2010).

4.2. ANALISE DE ESTABILIDADE DA BARRAGEM

A anélise de estabilidade do macico foi verificada no programa GeoStudio®. Neste caso, foi
verificada a estabilidade dos taludes durante a operacdo da barragem. Para tanto, parametros
de resisténcia (peso especifico — y, coesdo — ¢, angulo de atrito — @) foram assumidos para 0s
materiais do macico de acordo com a literatura (Geotecdata, 2013; Geotechdata, 2014), assim
como os valores de condutividade hidraulica (K) para a analise de percolacdo estavel (Cruz,
1996). A analise da estabilidade foi executada por uma simulagdo probabilistica, seguindo
uma distribuicdo normal dos fatores de seguranca, de modo a computar o indice de
confiabilidade; sendo assim, valores dos desvios-padrdo (o) também foram assumidos,
conforme a literatura, apenas para 0s parametros de resisténcia (Queiroz,2016). Outra

consideracao foi com relagdo a fundagdo: mesmo ndo estando explicito na secdo da barragem
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(vide Apéndice D), considerou-se que 0 maci¢o encontra-se assente em rocha e que logo
abaixo do nucleo hd uma cortina de 15 m de profundidade e 1,5 m de didmetro. Além disso,
considerou-se uma coluna d’agua a montante de 36,6 m. A Tabela 4.2 mostra os valores

adotados para cada zona do macico.

Tabela 4.2 — Par@metros para analise de estabilidade no GeoStudio®

Zona Material Y o c o () (o) K
(KN/m3) | (y) | (KPa) | (c) | (graus) | (®) | (m/s)
Nucleo Argila siltosa 26,2 0,8 20 8 18° 1,8° 10°®
Transicdo 1 | Areia (granulagdo 20,5 0,6 0 0,1 33° 3,3° 10°
variada)
Transicao 2 Areia (média a 19,5 0,6 0 0,1 30° 3° 5.35x
grossa) 10
Transigéo 3 Avreia (grossa) 21 0,6 0 0,1 35° 3,5° | 0.05
Enrocamento Enrocamento 26 0,8 0 0,1 40° 4° 0.1
Coroamento Concreto 24 0,7 | 900 | - 55° | 55° | 107
Cortina Argamassa - - - - - - | 4x10°
injetada

A seguir, a Figura 4.4 mostra os gradientes de percolacdo na se¢do da barragem, enquanto que
as Figuras 4.5 e 4.6 mostram os planos de ruptura para os taludes de montante e de jusante,
respectivamente. Ja as Figuras 4.7 e 4.8 mostram os graficos de distribuicdo normal para os
fatores de seguranca dos taludes de montante e de jusante, respectivamente, assim como na
Tabela 4.3 sdo mostrados os resultados da estabilidade e do fator de seguranca (FS) para os
taludes de montante e de jusante segundo a formulacdo de Janbu, a qual forneceu os
resultados mais conservadores. Segundo o Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens
(MI, 2002), o fator de seguranga minimo na situacdo de percolagéo estavel é de 1,5 para o
talude de jusante. Em ambos os taludes o fator de seguranca ficou acima de 1,7, com uma
confiabilidade de 99,8%. Mesmo com valores satisfatorios de fatores de seguranca e de
indices de confiabilidade, a simulacdo apontou uma pequena, porém significativa,
probabilidade de ruptura. Baseado na andlise de estabilidade dos taludes e na analise da
percolacdo no macico decidiu-se em simular o dam break apenas para a situagdo de

galgamento da barragem, considerando a probabilidade encontrada de ruptura.
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Figura 4.7 — Distribuicdo normal para o FS do talude de montante
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Figura 4.8 — Distribuicdo normal para o FS do talude de jusante

Tabela 4.3 — Resultados para a estabilidade dos taludes

Talude Montante | Jusante

FS médio 1.7172 | 1.7014
indice de confiabilidade 2.9 2.863

Probabilidade de ruptura (%) 0.2 0.2

Desvio Padréo 0.247 0.245

FS minimo 0.78889 |0.78476

FS méaximo 3.3201 | 3.2895
N° de tentativas (Monte-Carlo) | 5000 5000
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5. METODOLOGIA E AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo serdo descritos os recursos utilizados para a simulacdo de dam break da
Barragem de Carpina, incluindo os modelos computacionais adotados e os dados requeridos.
Vale destacar que muito dos dados colhidos para o estudo foram coletados na internet, e
mesmo com a confiabilidade das fontes de informacéo verificada ndo houve a possibilidade
de contato direto com agentes locais, como prefeituras ou até mesmo autarquias do Governo

do Estado de Pernambuco. Tais limitacGes serdo devidamente detalhadas no Capitulo 7.
5.1. MODELO HEC-RAS®

A simulacdo do dam break da Barragem de Carpina foi feita a partir da modelagem 2D no
software HEC-RAS®. Este modelo hidraulico foi desenvolvido pela US Army Corps of
Engineers e é amplamente utilizado para simulacdo de fluxo em canais, baseando-se nas
formulacbes de Saint-Venant para escoamentos ndo permanentes. As equacdes de Saint-

Venant sdo expressas pelo sistema de derivadas parciais das equacgdes 5.1 e 5.2.

4V AL B (5.1)
ox ax TP '

_ Yy YoV 1oV (5.2)
dx gox got

Sendo A a &rea da se¢do transversal do canal, B a maior largura do canal, V a velocidade
média do fluxo, g a aceleracdo da gravidade, Iz a declividade da linha de energia e I, a
declividade do proprio canal. No caso da Equacdo 5.2, se 0 somatério dos termos com as
derivadas parciais for igual a 0 (i.e., I+ = 1,), tem-se um escoamento permanente uniforme; se a
derivada da velocidade em funcdo do tempo for igual a zero, tem-se um escoamento
permanente ndo uniforme; ja a equacdo completa indica 0 escoamento ndo permanente nao
uniforme (Porto, 2006).

O programa HEC-RAS® consiste em um pacote de analises hidraulicas organizadas em
Interface Gréafica do Usuario. O programa é capaz de executar anélise de fluxo permanente,
fluxo transiente em 1D e 2D (ou uma combinagdo dos dois), analise de fluxo de sedimentos e
de qualidade da agua. Para o estudo de dam break é utilizada a anéalise de fluxo transiente,
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preferencialmente de fluxo misto, englobando os regimes subcritico e supercritico, de modo a
computar os efeitos da transicdo de regime no pé do macigo. Na analise de fluxo transiente as
equacOes de Saint-Venant sdo utilizadas no transito de cheias pelo reservatorio, capturando a
declividade da superficie do reservatério a medida que a cheia avanca no reservatorio e as

alteracdes na declividade durante a ruptura (USACE, 2014).

5.2. DADOS REQUERIDOS PARA SIMULACAO

A simulacdo de um dam break exige determinados dados de entrada, além dos parametros do
préprio reservatorio e do macico, para que seja devidamente executado a fim de gerar os
mapas com as manchas de inundac&o, que é o objetivo final do estudo. E necessério que tais

dados sejam colhidos de fontes confiaveis e que sua precisao seja verificada.

5.2.1. Modelo Digital do Terreno

A topografia da regido foi obtida a partir do banco de dados EarthExplorer, do servico
geoldgico dos Estados Unidos (USGS), cujos Modelos Digitais de Terreno foram adquiridos
da missdo SRTM, da NASA, com precisdao de 30 m (equivalente a um angulo de 1 arco
segundo). A adocdo de um modelo com tal precisdo possibilitou uma melhor modelagem dos
mapas gerados, gerando manchas de inundacdo mais precisas. Além disso, a projecao adotada

foi a SIRGAS 2000 para a zona 25 em coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator).

No Brasil, a principal fonte de dados topograficos é o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Seus Modelos Digitais de Terreno também foram obtidos da missdo
SRTM, da NASA, mas com precisdo de 90 m (equivalente a um angulo de 3 arco segundos),
0s quais passaram por refinamento, sofrendo interpolacéo para gerar uma preciséo de 30 m. A

Figura 5.1 mostra a diferenca entre as resolugdes de 90 m e a de 30 m.
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Figura 5.1 — Imagens SRTM com resolucdo de 90 m (esquerda) e 30 m (direita)

5.2.2. Secéo transversal do rio e abertura da calha

Para a simulacdo, considerou-se a mesma secdo transversal ao longo de todo o Rio
Capibaribe. A secdo foi obtida a partir de dados da Estacdo Fluviométrica de Paudalho
(Estacdo 39150000 — Cadastro ANA), localizada na cidade de mesmo nome, localizada nas
coordenadas 7°53°39” S 35°10°24” W. A batimetria foi executada no dia 20 de outubro de
2015, as 12:00 pm. Os dados da estacdo foram obtidos a partir do sistema HidroWeb (Sistema
de Informagdes Hidroldgicas), administrada pela ANA. A Figura 5.2 mostra a representacao

da secdo transversal considerada.
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Figura 5.2 — Secdo transversal do Rio Capibaribe (ANA, 2016)

A partir da secéo considerada, a calha do rio foi aberta na topografia a partir do modelo 1D
modelado no HEC-RAS®. Para tanto, se¢des transversais do rio foram estabelecidas ao longo
de sua extensdo, com espacamento de 1 km entre elas, resultando na modelo mostrado na
Figura 5.3. Em cada secéo transversal a cota do fundo do rio foi corrigida manualmente.
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Figura 5.3 — Secdes transversais ao longo do Rio Capibaribe (areas urbanas em rosa)

A partir da modelagem da geometria, adotou-se 0 seguinte procedimento para abrir o canal na

topografia:

1) Executa-se apenas o Geometry Preprocessor do modulo de analise de fluxo transiente
(Unsteady Flow Analysis). Desse modo, a geometria serd plotada no RAS Mapper.

2) Em seguida, no RAS Mapper, clica-se com o botdo direito na geometria e seleciona-se
Create Terrain GeoTIFF from XS’s (channel only) do menu Export Layer. Com esse
procedimento cria-se um MDE em formato “.TIFF” com a calha do rio, o qual é
importado para 0 HEC-RAS®.

5.2.3. Area de alagamento e intervalo de tempo para as iteragoes

Apesar da calha ter sido aberta a partir de um modelo 1D, a simulagdo da mancha de
inundacao foi feita em um modelo totalmente 2D. Para tanto foi determinada, no programa,
uma area ser alagada, o qual foi discretizada com uma malha regular, conforme mostrado na
Figura 5.4.

Ao se fazer a simulagdo, a determinacdo da malha deve estar de acordo com a precisdao do
modelo digital do terreno, i.e., ndo compensa adotar um tamanho de célula menor que a
precisdio do MDT. Além disso, uma discretizacdo com células maiores pode mascarar
possiveis erros do modelo. Outro ponto a ser considerado é o intervalo de tempo para as
iteracOes, visto que discretizagBes com células menores tendem a exigir um intervalo menor.

O manual de dam break do HEC-RAS®, por exemplo, recomenda um intervalo entre 1 e 60
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segundos (USACE, 2014). Sendo assim, e apds uma andlise de sensibilidade, decidiu-se
realizar duas simulagfes, uma com células de 80 m x 80 m e intervalo de 10 segundos, e outra

com células de 60 m x 60 m e intervalo de 5 segundos, ambos para um periodo de 48 horas.

Figura 5.4 — Modelagem 2D da inundacéo (leito do rio em cinza)

5.2.4.Coeficiente de Manning

A determinacdo do coeficiente de Manning envolve vérias incertezas, 0s quais Sao
influenciados por fatores como vegetagdo, morfologia do vale e a presenca de manchas
urbanas. Além disso, os valores para o coeficiente disponibilizados na literatura dificilmente
condizem com a cheia induzida pela ruptura de barragens, sendo necessario calibrar o valor.
Na maioria dos casos, o valor do coeficiente é subestimado, podendo levar a instabilidades
numéricas (Rocha, 2015). Apds uma analise de sensibilidade, e baseado no Reference Manual
do HEC-RAS® (USACE, 2016), foram adotados os valores de 0,075 no leito principal, de 0,1
na area de inundacdo e de 0,016 na area urbana (valor adotado para a superficie de asfalto),

cuja regido delimitada a partir de um shapefile disponibilizado pelo IBGE.

5.2.5. Forma do macico

O macigo da barragem foi modelado conforme mostrado na Figura 5.5. A linha vermelha
indica as elevagdes das células da area de inundacdo na interface com a barragem. Além
disso, foram dimensionadas duas comportas, ambas com o fundo na cota 86 m e de dimensdes
4,5 m x 4,5 m cada, que atravessam todo 0 macico.
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Figura 5.5 — Modelagem do macico
5.2.6.Curva cota-volume do reservatoério

A determinacéo da curva cota-volume do reservatorio de Caprina foi feita a partir da Equacédo
5.3, apresentada na tese de Andrade (2006).

Vr = (a+ b x Hr®?)® x 1000 (5.3)
Sendo Vr; o volume em m3 do reservatorio, Hr; a cota em metros do reservatorio, “a”

coeficiente de valor -147,4458075, “b” coeficiente de valor 16,42305315 e “c” coeficiente de
valor 3,644354917. A figura 5.6 mostra o grafico da curva cota-volume.
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Figura 5.6 — Curva cota-volume do reservatorio de Carpina

46




5.2.7.Dimens0des da brecha

As dimensdes da brecha de ruptura sdo calculadas pelo proprio HEC-RAS® a partir dos
dados de geometria do maci¢o. O programa usa quatro formulagdes, a de MacDonald et al.
(1984), de Froehlich (1995), de Froehlich (2008), de Von Thun & Gillete (1990) e de Xu &
Zhang (2009), todas elaboradas a partir de casos reais de rupturas de barragens (USACE,
2014). O manual de dam break do HEC-RAS® desaconselha o uso da formulacdo de Xu &
Zhang por produzir tempos de desenvolvimento da brecha bem maiores que os dos outros
métodos, j& que a formulacdo inclui periodos pré e pds-erosdo. Além disso, o método de
Froehlich de 2008 é uma atualizacdo do método de Froehlich de 1995. Sendo assim, serdo
analisados os modelos de Froehlich (2008), de MacDonald et al. e de Von Thun & Gillete. A
Tabela 5.1 mostra as expressdes usadas por cada formulacdo para calcular a largura do fundo
da brecha (metros), a declividade das laterais e o tempo de desenvolvimento da brecha
(horas), valores a partir dos quais € possivel calcular o hidrograma de ruptura. Além disso, foi

considerado que a brecha se desenvolve seguindo uma progressao senoidal.

Tabela 5.1 — Formulagdes para o calculo da brecha de ruptura (USACE, 2014)

, Declividade das Tempo de ruptura
Metodo Largura da brecha (metros) laterais da brecha —ptf (horag)
MacDonald 2 Z1+Z
Ver— h%.(0,5.c+ 0,5.h, 21222
etal. B, = — toscr e ) 0,5H:1V tr = 0,0179.Ve >
(1984) hl.(C+h1.—2 )
. 1H:1V (galgamento)
|4
Froenlich B = 0,27.Ko. Vi, hy"%2 0,7H:1V (demais tr =632 |——
(2008) modos) g-h;
1H:1V tr = 0,02.h,, + 0,025
\éo?;mig B = 25.hy + Co 0,5H:1V — 0,33H:1V | (resistente a eroséo)
(1990) Mmoo (macicos com solos tr = 0,015.hy
COEsIVos) (facilmente erodivel)

Ver = 0,00348.(Vou.hw) 2 (para barragens de terra com ndcleo de argila)

Sendo: By largura do fundo da brecha (m); Bn: largura média da brecha (m); Ve volume
erodido do macico (m3); h;: altura do pé da barragem ao fundo da brecha (m); C: largura da
crista da barragem (m); Z;: declividade média da face de montante; Z,: declividade média da
face de jusante; K,: constante (1,3 para galgamento e 1,0 para piping); Vu: volume do
reservatorio no momento da ruptura (m?); Vou: volume escoado através da brecha (m3); hy:
altura da brecha (m); g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?); hy,: altura da coluna d’agua em
relacdo ao fundo da brecha (m); Cp: coeficiente em funcéo do tamanho do reservatério.
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Na simulacdo considerou-se que a brecha se alonga até a fundacdo, que é o caso observado

em todas as rupturas de barragens. Além disso, 0 mecanismo de ruptura por galgamento, no

qual a erosdo se inicia do pé do magico de jusante, imp&e tal condicdo. A fundacdo da

barragem de Carpina esta na cota 82 m. Contudo, devido a elevacdo das células da malha na

interface com a barragem, adotou-se que a brecha de estende até a cota 86 m. Além disso,

foram estabelecidos os seguintes inputs para o calculo da brecha:

e Top of dam elevation (cota do topo da barragem): 118 m (foi utilizada a cota do
sangradouro)

e Pool elevation at failure (cota da superficie do reservatorio na ruptura): 118 m

e Breach botton elevation (cota do fundo da brecha): 86 m

e Pool volume at failure (volume do reservatorio na ruptura): 270 milhdes de m3

A partir dos valores citados o programa calculou as dimens6es da brecha, conforme mostrado
na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Resultados para as brechas no evento de galgamento

Método Largura do fundo | Declividade das Tempo de
da brecha (m) laterais (H:V) | desenvolvimento (h)
MacDonald et al. (1984) 386 0,5 2,75
Froehlich (2008) 169 1 2,88
Von Thun & Gillete (1990) 119 0,5 0,89

5.2.8. Hidrograma de ruptura

Uma vez obtidas as dimensdes da brecha, o hidrograma de ruptura foi plotado a partir do
modulo de dam break no programa HEC-HMS®. Este software, assim como 0 HEC-RAS®,
foi desenvolvido pela USACE e destina-se a fazer modelagens hidrologicas. Para tanto, foram
definidos os seguintes elementos no programa:
e Basin model (modelo de Bacia): dentro deste elemento é definida a barragem
o Resevoir (reservatdrio): aqui sdo inseridos os parametros do macigo e do reservatorio.
Neste caso, o volume do reservatorio foi estabelecido em funcdo da curva cota-
volume, com nivel d’agua inicial na cota 118 m e a vazao inicial de 300 m3/s. Alem
disso, foram estabelecidos os parametros do vertedouro, com crista na cota 118 m e

com 730 m de largura. Neste ponto também é acionado o mddulo de dam break,
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dentro do qual sdo inseridos os dados da brecha, como a cota e a largura do fundo, a
declividade das laterais e o tempo de desenvolvimento. Assim como no HEC-RAS®,
foi considerada uma progressédo senoidal da brecha.

e Meteorologic model (modelo meteoroldgico): neste caso, 0 modelo meteoroldgico é
inserido apenas porque 0 programa exige para que a simulacéo seja feita. Sendo assim, 0s
parametros meteoroldgicos ndo foram definidos.

e Control (controle): aqui sdo estabelecidos a duracdo da simulacéo e o intervalo de tempo
para plotagem dos gréaficos

e Paired data > Elevation-storage function: neste elemento sdo inseridos os dados para a

plotagem da curva cota-volume.

A Figura 5.7 mostra os hidrogramas gerados para as trés formulagdes, enquanto que a Tabela
5.3 mostra as vazdes de pico para cada hidrograma. Em todos os casos foi considerada a
hipotese de dia seco (ie, dia sem chuva); sendo assim, o gatilho para o inicio da formagdo da
brecha foi fixado no tempo t = 0 no hidrograma. Além disso, recomenda-se adotar uma vazao
inicial diferente de zero, de modo a ndo deixar o leito seco no inicio da simulacdo; neste caso,
foi considerada uma vazédo de base de 400 m3/s, por ser a vazao maxima com as comportas

abertas.

Hidrogramas de ruptura - galgamento
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Figura 5.7 — Hidrogramas de ruptura para o galgamento
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Tabela 5.3 — VazGes de pico

Formulacéo Vazao de pico (md/s)
Froehlich (2008) 349444
Von Thun & Gillete (1990) 35858,8
MacDonald et al. (1985) 51208,4

O tempo de desenvolvimento da brecha no método de Von Thun & Gillete estd bem abaixo
em relagdo aos outros dois métodos. Ja o método de MacDonald et al. gera uma vazao de pico
muito alta em relacdo aos outros dois hidrogramas. Sendo assim, foi escolhido o método de

Froehlich (2008) para modelar a mancha de inundacéo.
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6. RESULTADOS E ANALISE

O resultado final da analise de dam break estd expresso nos mapas de inundacdo, 0s quais
podem ser conferidos no Apéndice E. Ao se fazer tal anélise, ndo é suficiente apenas obter o
desenho da mancha, mas também outros parametros que permitam uma tomada de decisdo
sobre a evacuacdo das areas afetadas, os quais estdo detalhados no Item 3.2.3. Basicamente
esses parametros sdo o risco hidrodinamico (produto entre a profundidade da cheia e sua
velocidade), que expressa o nivel de perigo da cheia, e 0 tempo de chegada da onda, que vai
influenciar no tempo de alerta. Ambos os pardmetros estdo representados nos Mapas 3 e 4 do
Apéndice E, respectivamente. Além disso, os tempos de chegada da cheia nos municipios
afetados estdo expressos na Tabela 6.1. Ja as profundidades e as velocidades da cheia estdo
representados nos Mapas 1 e 2 do Apéndice E, respectivamente. Nestes quatro mapas as
manchas foram geradas a partir da simulagdo com células de 60 x 60 m e intervalo para as

iteracOes de 5 segundos, e a tonalidade foi criada a partir da divisdo dos dados em quantis.

Tabela 6.1 — Tempos de chegada da onda nas cidades atingidas

Cidade Tempo de chegada da onda (horas)
Paudalho 2h 30 min — 2h 40 min
Séo Lourenco da Mata 5h 40 min — 5h 50 min
Camaragibe 7h 50 min — 8h
Recife 8h 10 min — 8h 20 min

Obs: os tempos indicam 0 momento em que a onda atravessa o limite municipal, e ndo

necessariamente quando atinge a area urbana do municipio.

6.1. COMPARACAO ENTRE DIFERENTES SIMULACOES
Antes da elaboracdo dos mapas de inundagdo, contudo, trés simulagdes foram executadas
variando-se 0 tamanho das células da malha 2D, o Modelo Digital do Terreno e o intervalo

para as iteracdes, conforme mostrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Simulacdes executadas

Simulagéo MDT Intervalo para as iteragdes Tamanho das células
1 SRTM 30 m 5 segundos 60 m x 60 m
2 SRTM 30 m 10 segundos 80mx 80 m
3 Topodata 10 segundos 80mx 80 m
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Notou-se, ao se executar as simulagdes, que o uso de um intervalo de 10 segundos para a
malha com células de 60 m x 60 m gerava instabilidade numérica nos resultados; sendo assim,
decidiu-se adotar um intervalo de 5 segundos apenas para a Simulacdo 1, mantendo-se 10
segundos para as demais simulacGes. Ao se escolher o tamanho da malha e o intervalo deve-

se ponderar o tempo total de simula¢do com a precisdo dos dados que se pretende obter.

A Figura 6.1 mostra os mapas para o risco hidrodinamico na cidade de Paudalho geradas
pelas Simulacgdes 1 e 2; aqui pretende-se comparar os resultados para diferentes tamanhos de
células da malha 2D. Visivelmente ndo é possivel notar diferencas quanto ao formato das
manchas, ja que sofre mais influenciada do nivel de refinamento da topografia. Contudo
pequenas diferencas podem ser observadas no mapeamento das zonas de perigo, com uma

tendéncia de diminuicdo das zonas de maior perigo com o maior refinamento da malha.

Ja a Figura 6.2 mostra os mapas para o risco hidrodindmico geradas pelas simulacdes 2 e 3;
aqui pretende-se comparar os resultados para MDTSs de diferentes precisfes. Vale lembrar que
o modelo Topodata, fornecido pelo INPE, tem precisdo de 30 m gerada a partir de
interpolacfes na topografia SRTM com precisdo de 90 metros. Com o auxilio do ArcGIS®
foram calculadas as areas das manchas nas trés simulacdes, mostradas na Tabela 6.3; como

resultado, a simulacdo com o uso do modelo Topodata gerou a mancha com a maior area.

Devem-se considerar também possiveis distorcGes entre os resultados das simulacGes. Isso
fica mais claro ao se comparar os valores méximos de risco hidrodindmico, profundidade e
velocidade da cheia. Em todos os casos os valores maximos estdo localizados a poucos metros
da face de jusante do macico, regido esta de regime de escoamento supercritico. Neste caso, a
topografia foi o fator que mais influenciou essa variagdo, conforme mostrado na Tabela 6.3.
Os valores maximos obtidos pela simulacdo usando o modelo Topodata sdo bem maiores que

0s encontrados nas outras duas simulagdes.

Tabela 6.3 — Valores maximas gerados e area das manchas de inundacéo

Valores maximos Area da mancha
Simulacdo | Velocidade | Profundidade | Risco hidrodinamico de inundagéo
(m/s) (m) (m?/s) (km?)
1 15,41 33,96 216,8 167,59
2 24,05 33,96 179,6 166,64
3 60,51 34,61 750,7 171,79
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Figura 6.1 — Comparacdo entre os mapas gerados pelas Simulagdes 1 e 2
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Figura 6.2 — Comparacdo entre os mapas gerados pelas Simulagdes 2 e 3
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6.2. ESTUDOS DE CASO

A sequir serdo feitos os estudos de caso das cidades de Paudalho e Recife, a primeira e a
ultima cidades a serem atingidas pela cheia, respectivamente. Os mapas com as informacdes
de risco hidrodindmico, profundidade, velocidade e tempo de chegada da onda estdo nos
Mapas 5 e 6 do Apéndice E. Nesses mapas, as tonalidades foram adotadas de acordo com o0s
critérios de perigo apresentados na Tabela 3.4, para o risco hidrodinamico, na Tabela 3.5, para

a profundidade da inundacdo, e na Tabela 3.6, para a velocidade da onda de cheia.

6.2.1. Estudo de Caso: Recife-PE

A cidade de Recife, capital do Estado de Pernambuco, foi escolhida para uma analise mais
detalhada da cheia, visto a sua importancia nacional, sua grande populagéo, e pelo fato da
inundacdo se espalhar por praticamente toda a area do municipio. Recife possui populacao de
1.625.583 habitantes, conforme projecdo do IBGE (2016a), uma area territorial de 218,4 km?
e teve um Produto Interno Bruto de R$ 46,5 bilhdes em 2015, o maior do nordeste brasileiro
(Jornal do Comércio, 2015b). E em Recife que fica a foz do Rio Capibaribe, representada na
Figura 6.2, 76 km a jusante da Barragem de Carpina.

Figura 6.2 — Foz do Rio Capibaribe no centro de Recife

Conforme mostrado na Tabela 6.1, estimou-se que o tempo de chegada da cheia em Recife é
por volta de 8 horas apds o rompimento da barragem, inundando boa parte planicie aonde se
encontra a capital pernambucana. Nas regides mais ao norte da cidade o tempo de chegada
pode chegar a 19 horas. Com relagdo a velocidade, sdo poucas as regiGes no nivel de alerta
vermelho (acima de 5,5 m/s), estando a maior parte da cidade no nivel verde (abaixo de 2
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m/s). Por outro lado, com relacdo a profundidade notam-se vastas areas sob o nivel vermelho
de alerta (acima de 6 m), principalmente nas proximidades da foz e na regido em que o Rio
Capibaribe adentra a cidade, na divisa com o municipio de Sdo Lourenco da Mata. Como
resultado, boa parte da cidade esta sob o alerta amarelo quanto ao risco hidrodindmico (entre
1 m?/s e 3 m?/s), sendo os maiores valores encontrados no trecho do rio na divisa com o
municipio de S&o Lourengo da Mata, chegando a atingir o valor de 105 m?/s; esse valor pode
ser explicado pela topografia, j& que o curso do rio passa por um vale encaixado, com
declividades chegando a 16%. No Mapa 5 do Apéndice E estdo representadas as informacdes
de risco hidrodindmico, profundidade, velocidade e tempo de chegada da cheia para a capital

pernambucana.
6.2.2. Estudo de Caso: Paudalho-PE

Além de Recife, o municipio de Paudalho também foi escolhido para uma analise mais
detalhada. Além da cidade ser a primeira a ser inundada, nela a cheia atinge valores bastante
altos de risco hidrodindmico, visto a combinagdo de alta velocidade da onda e da grande
profundidade da inundacédo. No Mapa 6 do Apéndice E estdo representadas as informacdes de
risco hidrodinamico, profundidade, velocidade e tempo de chegada da cheia para o municipio.

O municipio de Paudalho tem populagdo de 55.493 habitantes, conforme projecdo do IBGE
(2016b). O centro da cidade esta localizada nas coordenadas 7°53°49” S 35°10°48” W, na
cota 101 m. Além disso, a cidade esta distante 47 km do centro do Recife, cujo acesso se da
pela BR-408, e esta 22 km a jusante da Barragem de Carpina, seguindo o leito do Rio

Capibaribe. A Figura 6.3 mostra a localizacéo da cidade no Estado de Pernambuco.

Joao issoa

C 4
|
cif

Reci

Paudalho
e

offAlagoas /
vy

AMaceio

Figura 6.3 — Localizagdo da cidade de Paudalho

56



Conforme mostrado na Tabela 6.1, a cheia adentra 0 municipio cerca de 2,5 horas apds o
rompimento da barragem. Com relag&o a velocidade da cheia, ela atinge valores bastante altos
(acima de 5,5 m/s) apenas nas proximidades da ponte da BR-408, regido esta de alerta
vermelho. Ja com relacdo a profundidade da inundacédo, a simulacéo revelou valores bastante
altos em praticamente toda a mancha (acima de 6 m). Como resultado, o risco hidrodinamico
alcancou valores de alerta vermelho, acima de 7 m/s?, em boa parte da mancha, valor a partir

do qual pode ocorrer o colapso de alguns edificios.

Esses resultados podem ser, de certa forma, explicados pela topografia da regido. O centro de
Paudalho estd localizado no leito de inundacdo do Rio Capibaribe, regido esta que se
caracteriza por ser uma area de drenagem do rio com canais em vales profundos, com valores
de declividade podendo chegar a 23%. A Figura 6.4 mostra o0 Modelo Digital de Terreno com

a topografia na cidade de Paudalho.

Figura 6.4 — Topografia na cidade de Paudalho (curvas de nivel a cada 5 m)

Em posse dos resultados, percebe-se que a cidade de Paudalho seria gravemente afetada no
caso da ruptura da Barragem de Carpina. A principal rota de fuga é a BR-408, que atualmente
encontra-se duplicada e em boas condi¢fes de uso. Portanto, considerando o tempo estimado
de 3 horas até a chegada da cheia, faz-se necessario treinar a populacéo para que a evacuagédo
se dé de forma expedita e autdbnoma, visto a intensidade da onda de cheia, sendo necessaria
também a elaboragdo de um Plano de Acdo Emergencial para o centro do municipio.
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7. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tratou dos aspectos que envolvem o estudo de dam break no contexto brasileiro
e internacional. Foram abordados assuntos como a gestdo de riscos em barragens, a legislacao
brasileira no ambito da seguranca de barragens com a lei n° 12.334/2010, que instituiu o
Politica Nacional de Seguranca de Barragens, os modos de ruptura mais comuns, como
galgamento, piping e instabilidade de taludes, além dos pardmetros a serem considerados na
avaliacdo das consequéncias de uma provavel ruptura, como velocidade e profundidade da
cheia, o risco hidrodindmico e o tempo de chegada da onda, pardmetros estes que sdo 0s
balizadores na elaboracdo do Plano de Ac¢do Emergenciais da barragem, cuja
responsabilidade, segundo o PNSB, é de responsabilidade do empreendedor da barragem e

que deve conter o plano de evacuacdo da area atingida.

Analisou-se ainda a ruptura hipotética da Barragem de Carpina, no estado de Pernambuco,
cuja principal funcdo é a de regularizar as vazdes no Rio Capibaribe de modo a prevenir
inundagdes, principalmente na regido metropolitana do Recife. Durante esse estudo foram
pormenorizados caracteristicas do reservatorio e do macico, bem como caracteristicas
socioeconémicas da ocupacao ao longo do curso do Rio Capibaribe. Uma anélise preliminar
com o uso do programa GeoStudio® revelou, para a fase de operacdo da barragem, um fator
de seguranca de 1,7 para ambos o0s taludes, com uma confiabilidade de 99,8%. Além disso, 0
estudo de dam break foi conduzido apenas para o caso de galgamento, visto a remota
possibilidade de ruptura por piping. Dentro do estudo foram discutidos os principais dados de
entrada para a simulacdo, executada no programa HEC-RAS®, como o Modelo Digital de
Terreno, a calha do rio, a discretizacdo da malha 2D adotada, o coeficiente de Manning, a
curva cota-volume do reservatorio, as dimensdes da brecha e o hidrograma de ruptura. Como

resultado, foram elaborados os mapas representando a mancha de inundacgéo.

A partir dos mapas gerados notaram-se vastas areas com alerta vermelho para o perigo, nos
quais o valor risco hidrodindmico é maior que 7 m#/s, podendo a causar o colapso de edificios.
Dentre as cidades atingidas, Paudalho é uma das mais afetadas pela inundacéo, localizada na
area de drenagem do Rio Capibaribe e cujo centro esta dentro da zona de alerta vermelho para
0 perigo. Além disso, boa parte de Recife € inundada; predominando o alerta amarelo para o

perigo, com valores de risco hidrodinamico entre 3 e 7 m2/s.
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Em posse dos resultados, vérias consideracBes e recomendacGes devem ser feitas,
primeiramente em relagdo ao programa HEC-RAS®. O programa produz resultados
consistentes, mesmo com poucos dados inseridos; contudo o programa nao é de facil
familiarizacdo, ja que possui varios campos para inser¢do dos dados. Erros na insercdo dos
dados ou o uso de um intervalo de tempo para as itera¢cGes incompativel para o tamanho de
célula adotada facilmente geram dados com instabilidades numéricas. Além disso, o uso de
células de tamanhos maiores tende a mascarar possiveis erros do modelo. Portanto,
recomenda-se usar células com dimensdes mais proximas possiveis da precisdo do MDT e um
intervalo de pelo menos 10 segundos, sempre ponderando o tempo total de processamento e a
precisdo requerida. Para trabalhos futuros recomenda-se também associar o modelo 1D do rio
com o modelo 2D da inundacéo. O uso do modelo 1D permite o estabelecimento das secdes
transversais do rio em distancias regulares, e para cada secdo € possivel obter o hidrograma,
permitindo assim a plotagem da propagacéo do hidrograma de ruptura, que néo foi feito nesse
trabalho.

Outro ponto a ser abordado é sobre o Modelo Digital de Terreno. A comparacdo entre 0s
modelos Topodata (de precisdo de 30 m obtida a partir de uma interpolacdo em um modelo
SRTM de preciséo de 90 m) e SRTM com precisdo de 30 m, ambos gratuitos, mostrou que 0
uso de um modelo menos preciso resulta em uma maior mancha de inundacéo e em distorcoes
nos valores de saida, principalmente na regido onde o regime de escoamento é supercritico,
nas proximidades da face de jusante do maci¢o, no qual ocorrem 0s maiores valores de
velocidade, profundidade e risco hidrodindmico. O MDT também influencia na curva cota-
volume do reservatdrio, que é calculado a partir das curvas de nivel; felizmente a expressdo
da curva foi obtida a partir do trabalho de Andrade (2010), minimizando a influencia da
topografia. Sendo assim, os mapas foram produzidos a partir do modelo SRTM de 30 m,
gerando resultados satisfatorios para os resultados desse projeto, podendo ser utilizados para a
elaboracdo de PAEs. Entretanto deve-se ter cuidado na utilizacdo de MDEs gratuitos, visto
gue muitas vezes ndo conseguem reproduzir adequadamente a geometria do leito do rio. Caso
seja necessario um modelo de precisdo melhor uma alternativa é o uso do modelo LiDAR,
comumente denominado de Sistema de Perfilamento a Laser, que € obtido a partir da emissao

de feixes de laser em direcdo ao terreno.

A determinag&o do hidrograma de ruptura e das dimensdes da brecha também deve ser tratada

com cuidado. Como a ruptura analisada nesse projeto € hipotética, o hidrograma e a brecha
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foram determinados a partir de formulagdes tedricas elaboradas a partir de casos reais de
rupturas, como a de MacDonald et al. (1984), a de Von Thun & Gillete (1990) e a de
Froehlich (2008) (USACE, 2014) . Nota-se uma necessidade de mais estudos de retroanalise
de casos reais de modo a calibrar os modelos ja existentes, como o realizado por Rocha
(2015) sobre a ruptura da Barragem de Contencdo de Rejeitos de Sdo Francisco, na cidade de
Mirai, MG, ocorrida em janeiro de 2007. Ap6s uma analise de sensibilidade com o cenario
real da ruptura, Rocha optou por utilizar o modelo de Froehlich (2008) para simular a
inundacdo, tal como foi feito para a Barragem de Carpina. Se, por um lado, foram
evidenciadas grandes diferencas entre as dimensbes da brecha e as vazdes de pico na
comparacdo entre a simulacdo e o caso real, por outro lado Rocha notou uma aproximacao
entre os resultados do caso real e da simulacdo a media que ocorria o transito de cheias pelo
vale a jusante. Além disso, diante das varias incertezas quanto ao processo fisico do
rompimento de barragens e da propagacdo da inundacdo, Rocha (2015) sugere o uso do
método GLUE, elaborado por Beven & Binley, de modo a gerar mapas que representem a

probabilidade de inundacdo em determinado lugar.

Para trabalhos futuros recomenda-se a modelagem das pontes do Rio Capibaribe, o que ndo
foi feito neste projeto, principalmente para avaliar a possivel influencia dessas obras na linha
d’agua da inundagdo, além da modelagem dos tributarios. Recomenda-se também a
elaboracdo do Plano de Ac¢do de Emergéncias para as cidades afetadas pela cheia, sendo de
grande serventia para a populagdo que habita ao longo do curso do Rio Capibaribe. Esses
mapas, além de indicar as zonas de risco, devem apontar as possiveis rotas de fuga, locais de
abrigo e hospitais. Cabe também, para a quantificacdo do seguro e de possiveis indenizacdes,
o calculo monetario das consequéncias, 0 que pode exigir uma carga de trabalho maior que a
da simulacdo da inundagdo em si. Nesse caso, faz-se necessario um banco de dados dos
edificios das cidades, associado a seu valor de mercado, juntamente com um mapa de
ocupacdo territorial, classificando os bairros pela densidade demografica. Nesse sentido, 0
programa HEC-FIA®, também desenvolvido pela USACE, é a uma das ferramentas

consagradas para o calculo das consequéncias.
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APENDICE A - GLOSSARIO

Alteamento a montante: método de construcdo de barragens de rejeitos de minerac¢éo no qual

0 proprio rejeito adensado é utilizado como fundagéo para futuros diques de alteamento, o0s
quais sdo executados com o proprio material de rejeito, sendo esse processo repetido até

atingir a cota de coroamento prevista.

Arco segundo: angulo cuja medida é de 1 segundo, ou 1/3600 graus. Com relacdo ao raio da
Terra (~ 6371 km), equivale a uma distancia de 30 m.

Arvore de eventos: diagrama o qual se inicia com um evento de falha e que prossegue

seguindo todas as sequéncias de eventos possiveis resultantes do evento de falha.

Conduto forcado: tanel ou tubulacdo que conduz agua sob pressao.

Contraforte: muro delgado em concreto, usado como reforgco perpendicular a outro muro ou

suportando uma laje de concreto em uma barragem.

Coroamento (ou crista): linha de topo de uma barragem.

Cortina: zona da fundacdo injetada ou preenchida com material impermeavel para reduzir a

percolacdo de agua.

Ensecadeira: barragem temporaria construida a montante e a jusante da barragem a fim de

construir a obra em terreno seco.

Escoamento subcritico (lento ou fluvial): escoamento cuja altura d’agua ¢ maior que a altura
d’agua critica (no qual a energia especifica € minima). Neste escoamento, a energia especifica

aumenta com o aumento da altura d’agua.

Escoamento supercritico (rdpido ou torrencial): escoamento cuja altura d’agua é menor que a

altura d’agua critica. Neste escoamento, a energia especifica aumenta com a diminui¢do da

altura d’agua.

65



indice de confiabilidade (reliability index): consiste no nimero de desvios padrio que

separam o fator de seguranca médio e o fator de seguranca minimo (FS = 1), para uma
distribuicdo normal, ou 0 nimero de desvios padrédo entre o fator de seguranca medio e zero,
para uma distribuicdo lognormal. Quanto maior o indice, mais confiavel € o valor do fator de

seguranga.

Liguefacdo: processo no qual ha a diminuicdo de tensdes devido ao aumento de poropressdo

em materiais granulares, os quais passam a se comportar como um fluido.

Modelo Digital de Terreno (Digital Elevation Model): representacao digital e cartogréfica das

elevacdes em coordenadas xyz.

Ombreira: trecho da fundacdo correspondente as encostas do vale, sobre o qual se assenta a

barragem.

Quantil: divisdo dos dados em subconjuntos de tamanho aproximadamente igual.

Sangradouro (ou vertedouro): estrutura através da qual escoa o fluxo excedente do

reservatorio.

Shapefile: formato de armazenagem de dados vetoriais relacionados a posicdo, formato e
atributos de feicdes geogréaficas.

Teoria do risco integral: teoria juridica o qual o ente administrativo de um empreendimento

fica obrigado a indenizar todo e qualquer dano a terceiros, mesmo sem a culpabilidade do

empreendedor ou se a culpa ou dolo for da vitima.

Trincheira de vedacéo (cut-off): prolongamento do nucleo dentro das fundagGes para reduzir a

percolacdo da dgua das fundacoes.

Vulnerabilidade: se refere ao nivel de dano ou perda os quais a sociedade e 0 meio ambiente

estdo sujeitos
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APENDICE B — QUADROS DE CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DAS
BARRAGENS (MMA, 2012a)

Obs.: os valores entre parénteses indicam as pontuacdes em cada critério, os quais devem ser
somados conforme explicado no item “2.4 - EXPERIENCIA E LEGISLACAO
BRASILEIRA NA GESTAO DE RISCOS EM BARRAGENS”.

a) Carateristicas técnicas (CT):

Altura da
barragem (a)

Comprimento da
barragem (b)

Vazao de projeto (c)

altura< 15 m (0)

comprimento < 50 m (0)

CMP (cheia méaxima provavel) ou
decamilenar (0)

15 m < altura <

50 m < comprimento <

30m (1) 200 m (1) Milenar (2)
15 m<altura<30 | 200 m < comprimento < _
m (4) 600 m (2) Tempo de retorno (TR) = 500 anos (5)

altura> 60 m (7)

comprimento > 600 m (3)

TR inferior a 500 anos ou
desconhecida/estudo ndo confiavel (10)

b) Estado de conservacgéo (EC):

Confiabilidade

Percolacéo (e)

Deformacoes e

Deterioracéo dos

das Estruturas Recalques (f) Taludes/Paramentos
Extravasoras (d) (9)
Estruturas civis | Percolagdo totalmente Né&o existem N&o existe deterioragdo

bem mantidas e em
operacgéo
normal/barragem
sem necessidade
de estruturas
extravasoras (0)

controlada pelo
sistema de drenagem

(0)

deformacdes e
recalques com
potencial de
comprometimento
da seguranca da
estrutura (0)

de taludes e paramentos

)

Estruturas com
problemas
identificados e
medidas corretivas
em implantagéo (3)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados (3)

Existéncia de trincas
e
abatimentos com
medidas corretivas
em implantagdo (2)

Falhas na protecdo dos

taludes e paramentos,

presenca de vegetacédo
arbustiva (2)

Estruturas com
problemas
identificados e sem
implantacdo das
medidas corretivas
necessarias (6)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes

ou ombreiras sem
implantacéo das

medidas corretivas
necessarias (6)

Existéncia de trincas
e abatimentos sem
implantacéo das
medidas corretivas
necessarias (6)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de vegetacédo
arbérea, sem
implantacéo das
medidas corretivas
necessarias. (6)

67




Confiabilidade

Percolacéo (e)

Deformacoes e

Deterioracéo dos

das Estruturas Recalques (f) Taludes/Paramentos
Extravasoras (d) (9)
Estruturas com Surgéncia nas areas Existéncia de Depressoes acentuadas
problemas de jusante com trincas, abatimentos nos taludes,
identificados, com carreamento de Ou escorregamentos, | escorregamentos, sulcos
reducdo de material ou com com potencial de profundos de erosdo,
capacidade vaz&o crescente ou comprometimento

vertente e sem

infiltracdo do material

da seguranca da

com potencial de
comprometimento da

medidas corretivas contido, com estrutura (10) seguranga da
(10) potencial de estrutura. (10)
comprometimento da
seguranga da estrutura
(10)
c) Plano de seguranca da barragem (PS):
Documentacao Estrutura Manuais de Plano de Relatorios de
de Projeto (h) | Organizacional | Procedimentos Acéo inspecao e
e Qualificacao para InspecGes | Emergencial | monitoramento
dos Profissionais | de Seguranca e - PAE da
na Equipe de Monitoramento (quando instrumentacao e
Seguranca da ()] exigido pelo de Anélise de
Barragem (i) orgéo Seguranca (I)
fiscalizador)
(K)
Projeto Possui unidade Possui manuais Possui PAE Emite
executivo e administrativa | de procedimentos ) regularmente
“como com profissional para inspecé&o, relatorios de
construido” (0) técnico monitoramento e inspecéo e
qualificado operacdo (0) monitoramento
responsavel pela com base na
seguranca da instrumentacao e
barragem (0) de Anélise de
Seguranca (0)
Projeto Possui Possui apenas N&o possui Emite
executivo ou profissional manual de PAE (néo é regularmente
“como técnico procedimentos de | exigido pelo | apenas relatorios
construido” (2) qualificado monitoramento orgéo de Analise de
(proprio ou 2 fiscalizador) Seguranca (2)
contratado) (2)
responsavel pela
seguranca da
barragem (1)
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Documentagio Estrutura Manuais de Plano de Relatorios de
de Projeto (h) | Organizacional | Procedimentos Acéo inspecao e
e Qualificacao para InspecGes | Emergencial | monitoramento
dos Profissionais | de Seguranca e - PAE da
na Equipe de Monitoramento (quando instrumentacao e
Seguranca da ()] exigido pelo de Anélise de
Barragem (i) orgao Seguranca (I)
fiscalizador)
(k)
Projeto basico | Possui unidade Possui apenas PAE em Emite

(5) administrativa manual de elaboracdo (4) regularmente
sem profissional | procedimentos de apenas relatérios
técnico inspecdo (4) de inspecao e
qualificado monitoramento
responsavel pela 4
seguranca da
barragem (3)
Projeto N&o possui N&o possuli N&o possuli Emite
conceitual (8) unidade manuais ou PAE (quando regularmente
administrativa e procedimentos for exigido apenas relatério
responsavel formais para pelo 6rgdo | de inspec¢do visual
técnico monitoramento e | fiscalizador) (6)
qualificado pela inspecdes (8) (8)
seguranca da
barragem (6)
d) Dano potencial associado (DPA):
Volume Total do Existéncia de Impacto ambiental (c) Impacto

Reservatério (a)

populacéo a jusante

(b)

socioeconémico (d)

Muito Pequeno:
V <500 mil m3

1)

INEXISTENTE (ndo
existem pessoas
permanentes/residentes
ou
temporarias/transitando
na area afetada a jusante
da barragem) (0)

INSIGNIFICANTE
(&rea afetada a jusante
da barragem encontra-se
totalmente
descaracterizada de suas
condicdes naturais e a
estrutura armazena
apenas residuos Classe
I1 B - Inertes, segundo a
NBR 10.004 da ABNT)

(0)

INEXISTENTE
(ndo existem
quaisquer
instalacOes na area
afetada a jusante da
barragem) (0)
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Volume Total do
Reservatorio (a)

Existéncia de
populacéo a jusante(b)

Impacto ambiental (c)

Impacto
socioecondémico (d)

Pequeno: 500 mil
a 5 milhdes md

()

POUCO FREQUENTE
(ndo existem pessoas
ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, mas existe
estrada vicinal de uso
local) (3)

POUCO
SIGNIFICATIVO (area
afetada a jusante da
barragem ndo apresenta
area de interesse
ambiental relevante ou
areas protegidas em
legislagdo especifica,
excluidas APPs, e
armazena apenas
residuos Classe Il B —
Inertes, segundo a NBR
10.004 da ABNT) (2)

BAIXO (existe
pequena
concentracdo de
instalacdes
residenciais,
agricolas,
industriais ou de
infraestrutura de
relevancia
socioecondmico-
cultural na area
afetada a jusante da
barragem) (1)

Médio: 5 milhdes

FREQUENTE (ndo

SIGNIFICATIVO (area

MEDIO (existe

a 25 milhdes m3 existem pessoas afetada a jusante da moderada
3) ocupando barragem apresenta area concentracdo de
permanentemente a area | de interesse ambiental instalagdes
afetada a jusante da relevante ou areas residenciais,
barragem, mas existe | protegidas em legislacéo agricolas,
rodovia municipal ou especifica, excluidas industriais ou de
estadual ou federal ou APPs, e armazena infraestrutura de
outro local e/ou apenas residuos Classe relevancia
empreendimento de I1 B - Inertes, segundo a | socioeconémico-
permanéncia eventual | NBR 10.004 da ABNT) cultural na area
de pessoas que poderédo (6) afetada a jusante da
ser atingidas) (5) barragem) (3)
Grande: 25 EXISTENTE (existem MUITO ALTO (existe alta
milhdes a 50 pessoas ocupando SIGNIFICATIVO concentracgdo de

milhGes m3 (4)

permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, portanto,

vidas humanas poderéo
ser atingidas) (10)

(barragem armazena
rejeitos ou residuos
solidos classificados na
Classe Il A - Nao
Inertes, segundo a NBR
10004 da ABNT) (8)

instalacdes
residenciais,
agricolas,
industriais ou de
infraestrutura de
relevancia
socioeconébmico
cultural na area
afetada a jusante da
barragem) (5)

Muito Grande: V
> 50 milhdes m3

()

MUITO
SIGNIFICATIVO
AGRAVADO
(barragem armazena
rejeitos ou residuos
solidos classificados na
Classe | — Perigosos
segundo a NBR 10004
da ABNT) (10)
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APENDICE C - SECAO TRANSVERSAL DA BARRAGEM DE TETON (SEED E DUNCAN, 1986).

Max W.S El 5324 __Crest EI 5332

______ mmen T EL A 502C

@ Sitt with some cloy, sond and gravel 13-
(2) Selected sand, grovel ond cobbles |
i )
i - Grout h t ox. |
{3 Miscelioneous fill IGrout holes ot approx. 10 crs O 100 200 300h
N L | |
@ Selected silt, sond, grovel and cobbles I t Scote
® Rockfill
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APENDICE D - SECAO TRANSVERSAL DA BARRAGEM DE CARPINA (AMARANTE, 1982)

NAMAX
MAXWL
p = 5
s ~ R G) AREIA DE GRANULACAO VARIADA COM PEDREGULHOS, SILTOSA, POUCO ARGILOSA
& ;/’,/ g 2/ WELL GRADED SILT ¥, SLIGHTLY CLAYEY SAND WITH GRAVEL
-

B8 ' S
& L @ Sy
ENROCAMENTO P ‘5 ENROCAMENTO
ROCKFILL " TRANSICAO TRANSICAD ROCKEFILL
— TRANSITION ARGILA SILTOSA \ TRANSITION R
92.00 3 E Vi suwry eear | i
s o ~
SR o ARCIA MEDIA A GROSSA E
s e // A MEDIUM AT COARSE SAND _AREIA MEOIA 4 GROSSA
~ S MEDIUM AT COARSE SAND

s Z 5 \\‘\_ —_—
ECADEIRA OE MONTANTE . & 7 \ 2 R >
TREAM CORFERDAM B =9 B A | B : 5 -
e RS | SRS . WO N . S

D C BARRAGEM DE TERRA S Do 5 10 15 20m

EARTH  DAM ESCALA
SCALE

Zona Nome Material

A Nucleo Argila siltosa
Transicdo 1 | Areia (granulacdo variada)
Transi¢do 2 Areia (média a grossa)

MmmOO @

Transicéo 3 Avreia (grossa)
Enrocamento Enrocamento
Coroamento Concreto
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APENDICE E — MAPAS DE INUNDACAO
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