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RESUMO

As barragens foram fundamentais para o desenvolvimento da espécie humana, haja vista suas
diversas finalidades. Porém, associadas a elas, temos varios riscos que devem ser avaliados,
pois podem gerar consequéncias catastroficas, principalmente quando essas barragens se
localizam a montante de regides urbanizadas. Tendo em vista a seguranca das pessoas, em
consonancia com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), é necessério fornecer
subsidios que auxiliem a elaboracdo de um PAE (Plano de A¢des Emergenciais), cuja finalidade
¢ a evacuacdo da populacdo ribeirinha instalada e a minimizacéo dos prejuizos associados no
caso de ocorréncia de ruptura de barragem. A fim de mensurar parametros de tempo de chegada
da onda e altura de cheia, este trabalho simulou o rompimento hipotético da barragem de
Serrinha 11, localizada no municipio de Serra Talhada-PE, e da barragem de Poco da Cruz, no
municipio de Ibimirim. Para a execucdo dos mapas de inundacéo, foram utilizadas informacoes
de terreno obtidas do Programa Pernambuco Tridimensional, assim como formulado o
hidrograma de rompimento com base no método do hidrograma triangular simplificado,
proposto por Mascarenhas (1990). Também foi realizada a analise bidimensional através do
programa HEC-RAS, versdo 5.0.2 e 5.0.3. Verificou-se que as principais localidades afetadas
seriam Tupanaci, distante 9,5km e Floresta, distante 63,5km da barragem da Barragem de
Serrinha 11 e Ibimirim, distante 5km da Barragem Poc¢o da Cruz. Os resultados mostraram que
apos o hipotético rompimento, o tempo de chegada do pico da onda de cheia levaria,
respectivamente, 3 horas, 19 horas e 3 horas para atingir as cidades. As profundidades maximas
de inundagdo obtidas nas cidades analisadas s&o 11,2m em Tupanaci, 11,9m em Floresta e

27,2m em Ibimirim.

Palavras-chave: Barragens de Serrinha e Poco da Cruz. Rompimento de barragem. Hec-ras.



ABSTRACT

The dams were fundamental for the development of the human species, in addition to its various
purposes, but associated with them, we have several risks that must be evaluated since they can
generate catastrophic consequences, especially when these dams are located upstream of
urbanized regions. In view to the people’s safety, in line with the National Dam Safety Policy
(NDSP), it is necessary to provide subsidies that assist in the elaboration of a Emergency Action
Plan (EAP), whose purpose is the evacuation of the riverside population installed and
minimizing the associated losses arising from the event of a dam rupture.In order to measure
parameters of wave’s arrival time and flood height, this work simulated the hypothetical
breakup of the Serrinha Il dam, located in the city called Serra Talhada, in the state of
Pernambuco (PE) and the dam of Poco da Cruz in the city Ibimirim. For the execution of the
flood maps, land information obtained from the three-dimensional Pernambuco program was
used, as well as formulated the breakwater hydrograph based on the simplified triangular
hydrograph method, proposed by Mascarenhas (1990). Two-dimensional analysis was also
performed through the HEC-RAS program, 5.0.2 and 5.0.3 version.It was found that the main
affected localities would be Tupanaci, that is located in a distance of 9,5 km, and Floresta,
distant 63,5km of the Serrinha dam and Ibimirim, distance of about 5km of the Pogo da Cruz
dam. The results showed that after the hypothetical breakup, the arrival time of the peak of the
flood wave would take 3 hours and 19 hours to reach the cities. The maximum flood depths

obtained in the analyzed cities are 11,2m in Tupanaci,11,9m in Floresta and 27,1m in Ibimirim.

Keywords: Serrinha Dam and Pogo da Cruz Dam. Dam break. Hec-ras.
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1 INTRODUCAO

Barragens séo estruturas destinadas a retencdo de liquidos e sélidos, utilizadas sobretudo
para 0 abastecimento de aguas em zonas residenciais, agricolas, industriais, producéo de energia
elétrica ou regularizacao de um caudal. Também tem seu uso relacionado a retencao de sélidos
e rejeitos provenientes da atividade mineradora. Desde o inicio da civilizacdo, as barragens
foram fundamentais para o desenvolvimento da espécie humana. Porém, nos Gltimos 40 anos o
Brasil tem participado intensamente da economia internacional, variando entre a oitava e a
décima maior economia do mundo. As secas no Nordeste e o desenvolvimento do Pais foram
os fatores determinantes para a implantagdo do grande nimero de barragens construidas desde
a Ultima década do século XIX (ANA, 2015).

A mais antiga barragem que se tem noticia em territorio brasileiro foi construida onde
hoje é area urbana do Recife-PE, possivelmente no final do século XVI, antes mesmo da
invasdo holandesa. Conhecida presentemente como acude Apipucos, a barragem original foi
alargada e reforgada para permitir a constru¢do de uma importante via de acesso ao centro do
Recife (CBDB, 2011).

Nenhuma forma de vida, animal ou vegetal, € possivel sem agua, razdo porque esta é
considerada um recurso de primeira necessidade. Nenhuma comunidade pode viver ou evoluir
sem um abastecimento adequado de &gua, que permita aos seus habitantes viver de modo
saudavel e confortavel, e que contribua para o desenvolvimento da sua economia. Assim, ha
mais de quatro séculos as barragens vém propiciando beneficios a humanidade, como
armazenar a dgua para ser utilizada quando for necessaria a irrigacdo, no combate as secas para
regides com extensas e prolongadas estiagens, abastecimento de industrias e cidades,
navegacdo, producdo de energia elétrica, controle de cheias, entre outros.

Diante disso, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2016, reportou 22.290 barragens
cadastradas no Brasil (0 RSB 2015 havia reportado 17.259 barragens). A situacdo atual da
classificacdo das barragens, conforme os critérios da Resolugdo CNRH n° 143/2012 e demais
critérios complementares editados pelas entidades fiscalizadoras, atendendo ao uso principal do

reservatorio, pode ser visualizada na Figura 1 (ANA, 2017).
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Figura 1 — Barragens classificadas pelas entidades fiscalizadoras, em 31 de dezembro de 2016.
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Houve evolucdo significativa no numero total de barragens de usos maultiplos
classificadas. Entretanto, verifica-se que cerca de 80% das barragens cadastradas ainda nédo
possuem nenhum tipo de classificacdo. Na Figura 2 encontra-se a informacgdo disponivel
relativa ao numero de barragens classificadas, distribuidas por seu uso principal, ap6s a
publicacdo da Lei n°12.334/2010.

Figura 2 - Evolucdo do namero de barragens classificadas, segundo seu uso principal.
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Fonte : ANA (2017)

Dessa maneira, apesar das finalidades multiplas mencionadas anteriormente, existe a
possibilidade de ocorréncia de ruptura de barragens, mesmo que com uma probabilidade muito
baixa, podendo acarretar consequéncias catastroficas, principalmente quando essas se localizam

a montante de regides urbanizadas. Lauriano (2009) destaca que dentre os impactos causados
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estdo os econdmicos e sociais diretos e indiretos, as consequéncias para 0 meio ambiente e a
perda de vidas humanas, efeitos bastante significativos em todos os aspectos.

Como exemplo, podemos citar o colapso da Barragem de Vajont na Italia, cujo incidente
ndo foi caracterizado como um evento de ruptura, pois a estrutura da mesma ndo entrou em
colapso durante o evento critico ocorrido no ano de 1963. Entretanto, o nUmero de mortes
ocorridas, devido a onda de cheia formada, pode ser descrito como um dos piores eventos de
inundacdo ocorridos na Italia durante o século XX (DOOGE, 2004). Chuvas excepcionais
elevaram repentinamente o nivel do reservatorio e verificou-se a existéncia de deslizamentos
importantes e alarmantes nos taludes do reservatério. Um volume de 240 milhdes de m3 do
macico rochoso envolvente ao reservatorio deslizou na sua dire¢cdo com uma velocidade de 30
m/s, provocando uma enorme onda que atingiu uma altura de 40m acima do anterior nivel do
reservatorio. No mesmo instante uma onda galgou por cima a barragem, atingindo uma altura
de 99m acima do coroamento. A area a jusante foi devastada e dois minutos apds o inicio do
deslizamento da massa rochosa uma onda de cerca de 70 m de altura atingiu a Vila de
Longarone, situada a apenas 1,5 km a jusante da barragem, vitimando quase todos os seus
habitantes em um breve intervalo de tempo de 15 minutos (SORIA, 2013).

Outro caso que pode ser citado foi o risco de colapso da barragem de Oroville, na
Califérnia, que fez com que ao menos 188 mil pessoas deixassem suas casas em fevereiro de
2017. O Departamento de Recursos Hidricos da California chegou a informar no Twitter por
volta das 16h30, no horério local, que era previsto que o vertedouro préximo a represa "falhasse
na proxima hora". HelicOpteros passaram a jogar rochas em uma fenda aberta em um muro de
contencdo do vertedouro em uma tentativa de evitar que a dgua escapasse. As autoridades
também liberaram agua para diminuir o nivel do lago ap6s semanas de fortes chuvas no Estado.
O governador da Califérnia, Jerry Brown, emitiu uma ordem de emergéncia do estado para
ajudar as autoridades locais com a situacdo de emergéncia e as evacuagdes. Centros de acolhida
foram montados, mas as estradas que saem de Oroville, que tem mais de 16 mil habitantes,
ficaram congestionadas segundo o site G1 no mundo da Rede Globo.

As causas de rupturas de barragem séo as mais diversas, podendo ser motivadas por
fendmenos naturais ou provocadas por acdo humana, sendo consequéncia de um fator isolado
ou pela combinacdo de mais de um (MASCARENHAS, 1990). Segundo Collischonn (1997), o
tipo de barragem influencia na causa da ruptura, sendo as barragens de terra mais sensiveis ao

galgamento (overtopping), em cheias maiores que as de projeto, quando o vertedouro néo é
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suficiente. Os problemas de infiltracdo também séo importantes, gerando brechas que se iniciam
como pontos de vazamento e crescem a partir do ponto de surgimento (piping).

Com esse contexto, torna-se relevante desenvolver estudos que possibilitem a melhor
caracterizacdo desses cenarios, com outras técnicas de analises complementando as tradicionais
propostas pela engenharia, tanto em termos da avaliacdo do risco, como no que se refere ao
conhecimento e a caracterizacdo de suas consequéncias. Para uma boa construcdo e manutengédo
de barragens é necessario uma equipe multidisciplinar para que sejam analisados diversos
fatores como os sociais, topograficos, geoldgicos, geotécnicos, porém ao decorrer desse
trabalho estaremos analisando apenas no ambito hidraulico. Alguns paises exigem, sob a forma
da lei, que nos projetos de construcdo de barragens de médio e grande porte sejam incluidos
estudos visando a elaboracdo do Plano de A¢des Emergenciais (PAE) para a evacuagdo da
populacéo ribeirinha instalada a jusante e minimizacdo dos prejuizos associados no caso de
ocorréncia de ruptura de barragem localizada a montante.

Os estudos de casos terdo como referéncia o Agude Serrinha 11, comumente conhecido
como “barragem de Serrinha”, situado no municipio de Serra Talhada, Pernambuco, tendo
como Bacia Hidrogréfica Estadual a Bacia do Rio Pajel e 0 agude Engenheiro Francisco Sabdia
também conhecido como barragem de Poco da Cruz, situado no municipio de Ibimirim na bacia
do Rio Moxotd. Sera feito uso do software “HEC-RAS”, desenvolvido pelo Corpo de
Engenharia do Exército Norte Americano amplamente utilizado em analises de propagacao de
ondas de cheia.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

No Brasil, assim como no exterior, 0 nimero de barragens rompidas nos Gltimos anos
vem confirmando a necessidade de estudos dos sistemas de alerta, legislagdes, planejamento e
tecnologias adequadas para as construgdes a fim de avaliar e tracar planos de reducéo dos danos
ocasionados por uma possivel ruptura do macigo, por exemplo. Somente no século XX foram
registrados no mundo cerca de 200 acidentes graves. Em barragens com altura superior a 15
metros, que causaram a morte de mais de 8.000 pessoas e deixaram outros milhares
desabrigados.

O rompimento da barragem de rejeitos do Funddo, localizada em Mariana, na regido
central de Minas Gerais, teve forte influéncia para a importancia desse tema, sendo considerado

um dos maiores desastres ambientais da historia do Brasil. O rompimento desta barragem
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chegou a liberar 55 milhdes de m3 de lama, provocando 19 mortes como também causou sérios
impactos a vegetacdo nativa e a bacia do Rio Doce (LOPES, 2016).

Outro caso importante é a Barragem de Camara, que na noite do dia 17 de junho de 2004
se rompeu, levando desespero para os moradores das cidades de Alagoa Nova, Alagoa Grande,
Areia e Mulungu, lancando em torno de 17 milhdes de metros cubicos de &gua, causando
devastacdo e inundacgdo das ruas da parte baixa desses municipios, e um saldo de mais de 800
familias desabrigadas. A mesma foi reconstruida com um beneficio previsto para mais de 225
mil habitantes e de 21 localidades da regido do Brejo Paraibano, com capacidade de
armazenamento de aproximadamente 26 milhGes de metros cubicos de agua, segundo

informacdes do site do Governo da Paraiba (2016).

1.2 OBIJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho € a analisar a propagacao da onda de cheia decorrente da
ruptura hipoteética de barragens no Sertdo Pernambucano, assim como abordar a gestdo de riscos
em barragens e exemplificar o grau de perigo o qual as comunidades afetadas pela ruptura de

barragens estao sujeitas, considerando casos reais e simulacgéo.

Como objetivos especificos, pode-se listar:

e Abordar a gestdo de risco e incertezas associadas, além de mostrar a legislacao brasileira

na gestdo de riscos em barragens.

e Breve revisdo bibliografica do processo de rompimento de barragens de terra e

enrocamento.

e Simular o rompimento hipotético de duas barragens conhecidas e analisar hidrograma de
ruptura, mancha de inundagdo com foco no tempo de chegada da onda de cheia em pontos
ao longo do percurso e avaliacdo da cota maxima atingida pela onda de cheia nos

municipios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORICO DO USO DE BARRAGENS

Barragens sdo definidas como obstaculos artificiais com a capacidade de armazenar
agua, ou qualquer outro fluido, para fins de acimulo ou controle. Uma das barragens mais
antigas ainda em uso é uma barragem de terra e enrocamento construida em, aproximadamente,
1300 a.C., na area que hoje corresponde a Siria. Na China, um sistema de barragens e canais
foi construido em 2280 a.C. e ainda estdo em uso (CBDB, 2011).

A construcdo de barragens para os mais diversos fins teve um forte crescimento em todo
0 mundo a partir dos anos 50. Dos anos 1950 até os anos 2000 foram registrados cerca de 25.000
novos empreendimentos. Deste total, 7.511 barragens foram registradas na década de 70, que
corresponde ao maior pico do periodo analisado. O continente asiatico é o que detém a maior
percentagem de barragens no mundo, com 39% do total mundial, seguido da América do Norte
com 32% e da Europa com 19% (ICOLD, 2007). A Figura 3 a seguir apresenta a distribuicdo
das grandes barragens por area geogréfica.

Figura 3 — Distribuicio das Grandes Barragens por Area Geografica

2%

_ iy

3%

m Europa = Africa Ameérica do Norte Américado Sul  m Asia = Austrélia

Fonte : ICOLD (2007).

Em relagdo a funcdo das barragens atuais no mundo, no Registro da Comissdo
Internacional de Grandes Barragens — CIGB, a maioria é de barragens de uso unico, embora

haja um nimero crescente (28,3%) de barragens de usos multiplos. Hoje, a irrigacédo ¢ a funcéo
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mais comum das barragens no Registro da CIGB. A distribuicdo entre as barragens de uso unico
é a seguinte :
» 48,6% para irrigacao
17,4% para hidroeletricidade
12,7% para suprimento de agua
10,0% para controle de enchentes
5,3% para recreagao

0,6% para navegacao e psicultura

V V. V V V VY

5,4% para outras funcdes.

2.2 TIPOS DE BARRAGEM

As barragens podem ser classificadas por ter diversas finalidades, servindo para
navegacoes, turismo, hidrelétricas, contencao de aguas e controle de enchentes, pelo seu projeto
hidraulico e os materiais que sdo constituidas. A classificacdo de acordo com a finalidade ¢é
realizada definindo a barragem como sendo: de armazenamento, de desvio ou retengdo. De
acordo com seu projeto hidraulico, pode-se dividir as barragens em dois grupos principais :
“barragens galgaveis” e “barragens ndo galgaveis”. A classificacdo por meio do material de sua
composicdo € subdividida em: barragens de concreto, barragens de terra/enrocamento e

barragem de rejeitos.

2.2.1 Tipos de Barragem de acordo com sua finalidade

Barragens de armazenamento sdo utilizadas para reter agua, podendo assim variar em
tamanho desde pequenos macicos de terra, usados frequentemente em fazendas, a enormes
estruturas de concreto ou de aterro, geralmente utilizadas nos periodos de seca e estiagens (PET
CIVIL URJF, 2015).

Barragens de desvio sdo aquelas construidas para proverem, de agua, os diques, canais
ou outros sistemas de abastecimento, sendo assim mais usuais nos sistemas de irrigacdo e
abastecimento da rede municipal e industrial (FRANCO, 2008).

As barragens de retencdo séo construidas com a finalidade de reter agua, amortecendo
a onda de cheias para evitar inundacGes, podem ser utilizadas também para a retencdo de

sedimentos ou residuos industriais. No caso de amortecimento de cheias, a onda de cheia é
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temporariamente armazenada, sendo posteriormente liberada, de tal modo que ndo cause danos
a jusante (ASSIS et al, 2006)

2.2.2 Tipos de Barragem de acordo com seu projeto hidraulico

Segundo Bureau of Reclamation(1987) apud Moecke (2014) tem-se que as barragens
galgaveis sdo aquelas projetadas para suportar a descarga de fluxo sobre sua crista ou
vertedouro. Barragens com estrutura composta de concreto séo comumente empregadas como
barragens galgaveis. Ja as barragens “ndo galgaveis” foram projetadas para manter borda livre
(disténcia livre entre o nivel de agua e a crista da barragem) para todas as condicdes para qual

foram projetadas. Este tipo de barragem geralmente ¢ de terra ou de enrocamento.

2.2.3 Tipos de Barragem de acordo com o material de composi¢ao

As barragens podem ser classificadas em dois grandes grupos: as barragens de concreto
sdo aquelas construidas essencialmente com materiais granulares produzidos artificialmente aos
quais se adicionam cimento e aditivos quimicos. Os tipos mais comuns sdo: barragem de
concreto gravidade, barragem de concreto em arco e barragem de contrafortes.

As barragens de terra e/ou enrocamento sdo aquelas construidas com materiais naturais
tais como argilas ou com materiais produzidos artificialmente tais como britas e enrocamentos,
devendo possuir um elevado grau de estanqueidade e sistemas de extravasamento bem
dimensionados que lhes confiram elevados coeficientes de seguranca. No caso de barragens de
contencdo de rejeitos, os proprios rejeitos podem ser utilizados como materiais de construcao

e, assim, estas estruturas sdo denominadas barragens de rejeitos.

2.3 RUPTURA DE BARRAGENS

O rompimento de barragens € uma modalidade de desastres consideravelmente
reincidente tendo dois fatores principais como causa primaria desse evento: a existéncia de um
fendmeno natural intenso responsavel por abalar a estrutura da barragem ou o mau
planejamento dessa estrutura que independentemente de fatores externos entra em colapso em

razdo dos erros de célculos dos engenheiros.
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2.3.1 Modos de ruptura

A seguir serdo apresentados os modos de ruptura mais comuns para rompimento de

barragens: piping, galgamento e instabilidade de taludes.
2.3.1.1 Ruptura por Piping

A ruptura por falha estrutural ou “piping” produz-se por uma falha estrutural da
barragem. No caso de barragens de terra ou enrocamento, essa falha ocorre quando existem
infiltraces através do corpo da barragem, de tal modo que se produz uma erosao e arraste dos
materiais, que acabam causando uma ruptura. A ruptura também pode ser ocasionada por erro
na compactacdo do maci¢o da barragem, ou erro na escolha da faixa granulométrica e tipo de
material criando-se um caminho para o fluxo de &gua, que acaba arrastando particulas de solo,
progressivamente, resultando no fenémeno de Piping. No caso se barragens de concreto, a falha
estrutural normalmente ocorre devido a problemas relacionados a deficiéncia do proprio

concreto utilizado. (ANA, 2012). A Figura 4 mostra a evolucdo do processo de piping.

Figura 4 - Processo de Violacdo Exemplo para uma falha Piping

Fonte : USACE (2014)
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2.3.1.2 Ruptura por Galgamento

A ruptura por galgamento ocorre quando o nivel d’agua no reservatdrio se eleva além
da cota da crista da barragem. No caso das barragens de terra, o galgamento produz um arraste
de materiais e a posterior ruptura. No caso das barragens de concreto, um galgamento ndo
produz necessariamente uma ruptura, porém, as sobrecargas a que barragem pode ser submetida
podem conduzi-la a ruptura. Normalmente, as rupturas por galgamento devem-se a chuvas
muito intensas, que produzem cheias nos cursos fluviais superiores a capacidade do vertedouro.

A Figura 5 ilustra o processo de rompimento por galgamento.

Figura 5 - Processo de Violacdo Exemplo de uma Falha Galgamento

Fonte : USACE (2014)
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2.3.1.3. Ruptura por instabilidade de taludes

Segundo Mendes (2016) 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
fundagéo 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 6 :

1. Ruptura local: a linha de ruptura inicia na crista e percorre parcialmente o talude;
2. Ruptura de pé: a linha de ruptura inicia na crista e passa pelo pé do talude;

3. Ruptura global: a linha de ruptura atravessa também o material de fundacéo.

Figura 6 — Instabilidade de taludes em barragem

Fuptura Local

Ruptura de Peé

Ruptura Glohal

ARGILA

Fonte : Assis (2015)

2.3.2 Impacto da ruptura de barragens

Analisando os dados do RSB de ruptura de barragens apenas no Brasil nos anos de 2014
a 2016, exemplificados na Tabela 1, verifica-se a importancia dos sistemas de alerta precoce,
em prol da evacuacdo mais rapida dos locais atingidos e assim minimizar os danos ambientais

e riscos de morte.
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Tabela 1 - Casos de ruptura de barragens no Brasil e impactos causados nos anos de 2014 a 2016.

UF Data Nome da | Empreendedor Entidade Impactos Causados Causa
Barragem Fiscalizadora Provavel
MT | 22/02/14 | Agropecud | Agropecuaria SEMA-MT Sem informacéo Sem informacao
ria Buritis | Buritis
GO | 05/03/14 | Fazenda Sr. Rosenval | SEMARH-GO | 02 vitimas fatais e | Erosdo interna
Boa Vista | Alves Moreira nimero de pessoas | ou Galgamento
do Uru afetadas néo
informado.
AP | 29/03/14 | UHE Santo | Energias do | ANEEL 04 vitimas fatais | Galgamento
Antonio do | Brasil AS (operarios  atingidos
Jari pela cheia).
SC | 27/06/14 | Vacaro IndUstria de | SDS-SC Retirada preventiva | Galgamento
magas Vacaro de 30 familias por
parte da defesa civil
MG | 10/09/14 | Ble B2 Mineradora DNPM 03 vitimas fatais e | Eroséo interna
Herculano total de 08 pessoas
afetadas.
MS | 12/12/14 | Pesque - | Seminformagdo | IMASUL Elevagdo da turbidez | Cheia
Pague no rio,
impossibilitando  a
captacdo de agua
afetando cerca de
14.000 pessoas.
AP | 07/05/15 | UHE EDP — Energias | ANEEL Inundacéo do | Cheia
Cachoeira | do Brasil AS municipio de Ferreira
Caldeirdo Gomes/AP.
MT | 06/06/15 | PCH Inxu | Inxu Geradorae | ANEEL Rompimento do dique | Percolagdo de

Comercializador
a Energia
Elétrica S/A

da camara de carga e
destruicdo parcial da

casa de forca.

agua pela
fundagéo da
estrutura de
tomada d’agua
de alta pressédo e
pelo fluxo nos
taludes laterais
de  escavagdo
criados durante
0 periodo

construtivo.
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UF Data Nome da | Empreendedor Entidade Impactos Causados Causa
Barragem Fiscalizadora Provavel
SC | 15/07/15 | Propriedad | Nei Carlos | SDS Destruicdo de cercas, | Erosdo interna
e de Nei Pedro Zampieri estrebaria, chiqueiro e
Zampieri estrada da
propriedade
localizada a 370
metros do local do
rompimento.

MG | 05/11/15 | Fundéo Samarco S.A. DNPM 19 vitimas fatais e 300 | Liquefacdo de
familias afetadas | efluentes
diretamente.

BA | 04/01/16 | Alto PM de Araci INEMA/BA Comprometimento da | Cheia

Grande estrada que liga a sede
do municipio ao
povoado do Quereréa.
Sem vitimas fatais.

GO | 20/02/16 | Fazenda Alcides Basilio | SECIMA/GO | Mortandade de peixes | Sem informagéo
Felicia (2 | de Oliveira e danos na vegetagéo
barragens) a margem do cOrrego

da Lagoa Velha, e
destruicdo parcial da
Rodovia GO 070.
Sem vitimas fatais.

PR | 24/08/16 | Fazenda Ivo Polinario AGUAS Prejuizos materiais e | Cheia
Guavirova PARANA/PR | perda de uma vida

humana na éarea de
jusante da barragem.

MS | Sem Info | Balneario | Seminformagdo | IMASUL/MS | Morte de todos os | Cheia
Ayrton peixes nos tanques de
Senna psicultura, lavouras e

pastagens a jusante
arruinadas. Sem

vitimas fatais.

Fonte: Adaptada do RSB
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2.4 GESTAO DE RISCO EM BARRAGENS

Pode-se definir risco como a probabilidade de insucesso de determinado
empreendimento, em funcao de acontecimento eventual, incerto, cuja ocorréncia ndo depende
exclusivamente da vontade dos interessados. Dessa maneira, sabemos que 0 risco esta presente
em qualquer obra de engenharia, visto que ndo é possivel determinar com exatiddo o
comportamento de alguns materiais, como por exemplo, o solo, sendo necessario o constante
monitoramento, visando gerenciar ou minimizar o risco.

Segundo Fontenelle (2007), o risco depende de fatores intrinsecos a barragem, de
natureza fisica e/ou socioecondmica. Por exemplo, € funcéo dos fatores intrinsecos da barragem
onde se destacam o controle de construcdo e operacédo, de fatores de natureza fisica o regime
hidroldgico da regido e, por fim, o porte da cidade que se encontra a jusante € um dos principais
fatores socioecondmicos. Calcula-se o risco em funcdo dos danos, da probabilidade e das
consequéncias dos possiveis eventos (MEDEIRQOS, 2005 apud FONTENELLE, 2007). Desta
forma, estes podem ser classificados em elevado, significativo ou baixo quanto a magnitude
com que afeta vidas humanas e custos materiais (FONTENELLE, 2007).

A andlise de risco utiliza a avali¢do de risco como forma de coletar dados para a analise
da situacdo da seguranca da barragem. A avaliacdo de risco, por sua vez, tem como objetivos
basicos identificar as ameacas em potencial e os modos de ruptura, proceder a uma estimativa
estatistica de risco, avaliar tolerabilidade, avaliar o potencial de reducdo através de medidas
corretivas eventualmente necessarias e estabelecer uma estratégia de atenuacdo (SILVEIRA,
2007 apud FONTENELLE, 2007).

Analisando de acordo com a Resolucdo n® 143 do CNRH a classificagdo quanto a
categoria de risco das barragens é realizada de acordo com as caracteristicas técnicas do
empreendimento (CT), como: altura do barramento, comprimento do coroamento, tipo de
barragem quanto ao material de construcdo, tipo de fundacdo, idade da barragem e tempo de
recorréncia da vazéo de projeto do vertedouro. Outro fator que a classificagdo também leva em
conta é o estado de conservagdo da barragem (EC) analisando fatores como a confiabilidade
das estruturas extravasoras e de captacdo, eclusa, percolagdo, deformagédo e recalques e
deterioracdo dos taludes. Assim como o plano de seguranga do empreendimento (PS), bem
como o dano potencial associado (DPA). De acordo com a pontua¢do obtida em cada parametro
analisado, e realizada a classificacdo (CNRH, 2012). A Tabela 2 a seguir apresenta em sintese
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0 Quadro para Classificagdo das Barragens de Acumulagio de Agua da Resolucdo n® 143 do
CNRH.

No Anexo | pode-se analisar o quadro com a categoria e pontuacao para classificacéo
de barragens para disposicdo de residuos e rejeitos e 0 Anexo Il o quadro para classificacdo

das barragens de acumulacédo de 4gua para fins de analise de risco.

Tabela 2 - Quadro para Classificagdo das Barragens de Acumulagio de Agua.

PARAMETROS PONTUACAO
Altura da Barragem (m)

o Comprimento do barramento (m)
Z_E; Tipo de barragem quanto ao material de construcao
<'Z) Tipo de fundagéo
E g Idade da barragem (anos)
é g Vazdo de projeto
g Total de pontos
w Existéncia de documentacéao de projeto
2 Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos
(23" profissionais da equipe de Seguranca de Barragens
% Procedimento de roteiro de inspecdes de seguranca e
Q@ monitoramento
Zj % Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem
Q "(B Relatérios de inspecdo de seguranca com andlise e
Cz) é interpretacdo
; % Total de pontos
w Confiabilidade das estruturas extravasoras
° o Confiabilidade das estruturas de aducdo

’5 Percolagéo
o g Deformacéo e recalques
9,: I§ Deterioracdo dos taludes/paramentos
‘Z’ 8 Total de pontos

Volume total do reservatorio

o Potencial de perdas de vidas humanas

é 2 Impacto ambiental
% ﬁ § Impacto socioeconémico
S o2 Total de pontos

Fonte : Adaptada CNRH (2012)
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De acordo com a resolucdo n° 91, 02 de abril de 2012 as barragens fiscalizadas pela
ANA sdo classificadas de acordo com a Matriz de Categoria de Risco e o Dano Potencial
Associado exemplificados na Tabela 3. Esta tabela tem o objetivo de relacionar o universo das
barragens, quanto a abrangéncia e frequéncia das acdes de seguranca, e funciona como uma
ferramenta de planejamento e gestdo. As barragens sdo agrupadas em cinco classes (A, B, C, D
e E) e assim, as que apresentam uma classe maior, na escala de categoria de risco e dano
potencial associado, devem elaborar um Plano mais abrangente, bem como realizar a Reviséo

Periddica de Seguranca de Barragem com maior frequéncia.

Tabela 3 — Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado

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

Fonte : ANA (2012)

Com base nos dados do Relatério de Seguranca de Barragens (RSB), tem-se um
aumento na quantidade de barragens classificadas em relacdo ao ultimo relatério de 2015,
principalmente de usos multiplos e contencédo de rejeitos de mineracdo. Até 0 momento, 3.691
foram classificadas por Categoria de Risco e 4.159 quanto ao Dano Potencial Associado, sendo
que 695 foram classificadas simultaneamente com Categoria de Risco e Dano Potencial
Associado altos. Entretanto, restam ainda 80% das barragens para classificar, sendo grande
parte de usos multiplos.

Para melhores esclarecimentos registra-se que a Categoria de Risco de uma barragem
diz respeito aos aspectos da propria barragem que possam influenciar na probabilidade de um
acidente: aspectos de projeto, integridade da estrutura, estado de conservacdo, operacdo e
manutenc¢do, atendimento ao Plano de Seguranca, entre outros aspectos. J4 o Dano Potencial
Associado € o dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou
mau funcionamento de uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia,
podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais,

econdmicos e ambientais.
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2.5 POLITICA NACIONAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS

A necessidade de estabelecer leis que regulamentem a construgdo, operagdo e
manutencdo de barragens, de acordo com boas préaticas de engenharia e que estabelecam planos
de acdes emergenciais, comecaram a surgir apés alguns acidentes graves, como a ruptura das
barragens de Teton, Malpasset e Vajont, localizadas nos Estados Unidos, Franca e Italia,
respectivamente. Apos estes acidentes 0s governantes passaram a Se conscientizar mais a
respeito das consequéncias da ruptura de uma barragem e 0s 0rgaos responsaveis pela seguranga
de barragens passaram a exigir dos proprietarios um plano de a¢Ges emergenciais (ICOLD,
1998). Em relacdo ao Brasil, a ruptura da Barragem de Rejeitos da Industria de Papel
Cataguases em 2003 e da Barragem de Camara em 2004 tiveram grande influéncia para que o
Governo Federal passasse a atuar de forma mais categdrica nas questdes relativas a segurancga
de barragens.

Diante desse contexto foi estabelecida a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) e o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Esta Lei
n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, aplica-se a barragens destinadas a acumulacdo de 4gua
para quaisquer usos, a disposicao final ou temporéria de rejeitos e a acumulacao de residuos
industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

| - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacdo a crista, maior ou igual a
15m (quinze metros);

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

I11 - reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

S0 objetivos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB):

| - garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens de maneira a reduzir a
possibilidade de acidente e suas consequéncias;

Il - regulamentar as ac¢Oes de seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento,
projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operacdo, desativacdo e de
usos futuros de barragens em todo o territorio nacional;

1l - promover o monitoramento e o0 acompanhamento das acOes de seguranca

empregadas pelos responsaveis por barragens;
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IV - criar condicdes para que se amplie 0 universo de controle de barragens pelo poder
publico, com base na fiscalizacdo, orientacdo e corre¢do das a¢bes de seguranca;

V - coligir informagGes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens pelos
governos;

VI - estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a avaliacdo da
adequacao aos parametros estabelecidos pelo poder publico;

VII - fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestéo de riscos.

O SNISB compreenderd um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e
recuperacdo de suas informacges, devendo contemplar barragens em construcdo, em operacao
e desativadas. Tem como principios basicos para o funcionamento do SNISB : descentralizacédo
da obtencéo e producdo de dados e informagdes, coordenacédo unificada do sistema e acesso a

dados e informagdes garantido a toda a sociedade.

2.6 PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGENS

O Plano de Seguranca da Barragem é um documento a ser elaborado para cada
barramento do Brasil. Nesse sentido, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), responsavel por
fiscalizar a seguranca de barragens para usos multiplos de recursos hidricos de dominio da
Unido, editou a Resolucdo n° 91, de 2 de abril de 2012 exemplificada anteriormente e que
estabelece a periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do responsavel técnico, o conteldo
minimo e o nivel de detalhamento tanto do Plano de Seguranca da Barragem quanto da Revisdo
Periddica de Seguranca da Barragem.

O Plano de Seguranca da Barragem é um instrumento da PNSB e deve ser,
obrigatoriamente, implantado pelo empreendedor - agente privado ou governamental com
direito real sobre as terras onde se localizam a barragem e o reservatério ou que explore o
barramento para beneficio proprio ou da coletividade. O objetivo do Plano é auxiliar o
empreendedor na seguranca da barragem e o documento deve conter dados técnicos de
construcdo, operacao e manutencao do empreendimento.

O Plano de Seguranca da Barragem deve compreender, no minimo, as seguintes
informacoes:

| - identificacdo do empreendedor;
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Il - dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no caso de
empreendimentos construidos ap6s a promulgacdo desta Lei, do projeto como construido, bem
como aqueles necessarios para a operacao e manutencao da barragem;

Il - estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de
seguranca da barragem;

IV - manuais de procedimentos dos roteiros de inspecGes de seguranca e de
monitoramento e relatorios de seguranga da barragem;

V - regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

VI - indicacdo da area do entorno das instalacGes e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupagfes permanentes, exceto aqueles indispensaveis a
manutencdo e a operacdo da barragem;

VII - Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), quando exigido;

VIII - relatorios das inspec¢des de seguranca;

IX - revisdes periodicas de seguranca.

A PNSB devera estabelecer programa de educacdo e de comunicacgdo sobre seguranca
de barragem, com o objetivo de conscientizar a sociedade da importancia da seguranca de
barragens e entdo promover acdes descentralizadas para conscientizacdo e desenvolvimento de
conhecimento sobre seguranca de barragens, elaboracdo de material didatico, disponibilizacédo
anual do Relatério de Seguranca de Barragens.

Para barragens novas, o Plano de Seguranca da Barragem devera ser elaborado até o
inicio da operacdo da barragem, a partir de quando devera estar disponivel para utilizacdo pela
Equipe de Seguranca de Barragem, composta por profissionais do proprio empreendedor ou
contratados especificamente para este fim. Para barragens existentes, o Plano devera estar
completo em até 1 ano apds a realizacdo da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragens
(RPSB), cujo prazo para elaboracdo é determinado em fungdo do ndmero de barragens do
empreendedor e se encontra detalhado no anexo Ill da Resolugdo ANA n° 91/2012. Sendo
assim, a Revisdo Periodica, € uma parte integrante do Plano, com o objetivo de verificar
regularmente o estado geral de seguranca da barragem e indicar as a¢cdes a serem adotadas pelo

responsavel pela barragem para a manutencao da seguranca.
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2.7 PLANO DE ACAO EMERGENCIAL (PAE)

O PAE é um documento formal, a ser elaborado pelo Empreendedor, no qual deverdo
ser estabelecidas as acOes a serem executadas em caso de situacdo de emergéncia, bem como
identificados os agentes a serem notificados dessa ocorréncia (Art. 12 da Lei n® 12.334/2010)

De acordo com o RSB, 2016 constata-se que ha 336 PAE’s implantados, o que
corresponde a cerca de 1,5% das barragens atualmente em cadastro abrangidas pela PNSB,
podendo-se inferir que € um ndmero muito baixo, apesar de ainda ndo se ter um conhecimento
exato de quantos PAE’s sdo necessarios. Na Figura 7 encontra-se a informag&o disponivel
relativa a existéncia do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), para as barragens agrupadas,
atendendo ao seu uso principal.

Algumas razBes possiveis para 0 baixo nimero sdo : muitos fiscalizadores ainda ndo
publicaram regulamentos ou o fizeram apenas recentemente; muitos fiscalizadores néo
classificaram as barragens sob sua jurisdicdo ou o fizeram recentemente; muitos
empreendedores ainda ndo comegaram ou estdo na fase inicial de elaboracdo de seus Planos; e
por fim, muitos empreendedores ainda estdo dentro do prazo estipulado pelos fiscalizadores
para elaborar o PSB, incluindo o PAE, a exemplo dos empreendedores fiscalizados pela ANA
e pela ANEEL (ANA, 2017).

Figura 7 - Barragens com Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), em 31 de dezembro de 2016 (*).

20

310

« usos multiples - contencio de rejeitos de mineragsdo contencio de residuos industrisis

Fonte : ANA (2017)
(*) Os dados acima representam o universo de 15,43% das barragens cadastradas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Barragem de Serrinha

O agude Serrinha Il também conhecido como Barragem de Serrinha 1l, construido e
operado pelo DNOCS, esté localizado entre os distritos de Pajeu, ao norte e Tupanaci, ao sul,
ambos pertencentes ao municipio de Serra Talhada. Represa o rio Pajeu, afluente do rio Sao
Francisco e é responsavel pela perenizacdo de um trecho do rio. A Figura 8 ilustra a localizacao
da Barragem de Serrinha. A jusante da barragem, distante 9,5 km, localiza-se o distrito de
Tupanaci com populacdo de 2.368 habitantes, pertencente ao municipio de Mirandiba (IBGE,
2010). Distante 63,5 km encontra-se 0 municipio de Floresta, com populacdo estimada de
32.483 habitantes e de acordo com o Censo 2010, 29.285 habitantes (IBGE, 2017).

Figura 8 - Localizacdo da Barragem de Serrinha
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A bacia do rio Pajet, maior do estado de Pernambuco com area de 16.6845,63 km?,
correspondendo a 16,97% da area do Estado, esta localizada entre 07°16°20” ¢ 08°56°01” de
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latitude sul, e 36°59° 00 e 38°57° 45” de longitude oeste, formando a Unidade de Planejamento
Hidrico UP9. Os municipios totalmente inseridos na bacia sdo: Afogados da Ingazeira, Betania,
Brejinho, Calumbi, Flores, Ingazeira, Itapetim, Quixaba, Santa Cruz da Baixa Verde, Santa
Terezinha, S&o José do Egito, Serra Talhada, Soliddo, Tabira, Triunfo e Tuparetama. Os
municipios parcialmente inseridos na bacia sdo: Belém do S&o Francisco, Custddia, Ibimirim e
Salgueiro.

Segundo informagdes que podem ser obtidas no site da APAC o rio Pajel nasce no
municipio de Brejinho e percorre uma extensdo de aproximadamente 353 km. Inicialmente
apresenta sentido nordeste-sudoeste, até desaguar no lago de Itaparica, no rio Sdo Francisco.
Seu regime fluvial € intermitente e, ao longo do seu curso, margeia as cidades de Itapetim,
Tuparetama, Ingazeira, Afogados da Ingazeira, Carnaiba, Flores, Calumbi, Serra Talhada e
Floresta. Seus afluentes principais sdo: pela margem direita, os riachos Tigre, Barreira, Brejo,
Sdo Cristovdo e Belém; e, pela margem esquerda, os riachos do Cedro, Quixaba, Sao
Domingos, Poco Negro e do Navio.

A barragem foi projetada com a finalidade de abastecimento humano e usos em
irrigacdo, com uma capacidade de 311.080.000 m3 e um volume morto de 46.650.000 m3. A
Tabela 4 mostra a ficha técnica do reservatério (DNOCS, 2006).

Tabela 4 — Ficha técnica da Barragem de Serrinha I

Reservatorio Acude Serrinha Il
Nome Serrinha

Bacia Hidrografica Estadual Bacia do Rio Pajel
Orgéo Responsavel DNOCS
Finalidade Abastecimento humano, irrigacéo
Municipio Serra Talhada
Estado PE

Capacidade (1.000 m3) 311.080

Volume Morto (1.000 m?3) 46.650

Cota soleira sangradouro/vertedouro (m) 395,00

Cota do coroamento (m) 397,00

Bacia Hidrografica (m?) 44.220.000,00

Fonte : DNOCS (2006)
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Desde o projeto, em 1950, passando pela conclusdo da obra em 1996 até hoje, a

Barragem de Serrinha ainda néo serve a populacdo conforme seu projeto original. Entre outras
propostas, a criagéo de lotes irrigados no entorno da barragem. A falta de controle na abertura

das comportas também é um problema que vem se arrastando ha anos (SA, 2014). Hoje os

agricultores que vivem no local disputam o uso da agua gerando tensGes sociais advindas da

negociacdo da abertura e fechamento da comporta. A acumulacdo da &gua também favoreceu o

uso para a atividade pesqueira (OLIVEIRA, 2005).

3.1.2 Barragem de Poco da Cruz

O reservatorio Engenheiro Francisco Sabdia, também conhecido como o agude Poco da

Cruz, é o maior do estado de Pernambuco e esta situado em Ibimirim, no Sertdo Pernambucano,

na bacia do Rio Moxoto6. A Figura 9 ilustra a localizacdo da Barragem de Poco da Cruz. A

jusante da barragem, distante aproximadamente 5 km, localiza-se o municipio de Ibimirim com

populacdo estimada de 28985 habitantes de acordo com o ultimo Censo (IBGE, 2017).

Figura 9 - Localizacdo da Barragem Poco da Cruz
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A bacia do Moxotd esta inserida na bacia hidrografica do rio S&o Francisco, limitada ao
norte pelo estado da Paraiba e pela bacia do rio Pajedl em Pernambuco; a leste pelas bacias dos
rios Ipojuca e Ipanema, também em Pernambuco; a oeste pela bacia do rio Pajed, em
Pernambuco; e ao sul, pelo lago da UHE de Paulo Afonso no rio Sdo Francisco e com a bacia
do rio Capia em Alagoas.. A bacia do rio Sdo Francisco esta dividia em quatro regides
fisiograficas, compondo o Alto, Médio, Submédio e Baixo Sdo Francisco. A bacia do rio
Moxot0 esté localizada na regido fisiografica conhecida como Submédio e possui localizagdo
estratégica no semiarido nordestino, abrangendo uma populagédo de aproximadamente 185.000
habitantes, ou seja, 2,34% da populacao do estado de Pernambuco.

A bacia localiza-se entre as latitudes 7°52” e 9°21” sul ¢ entre as longitudes 37°00’ ¢
38°15° oeste. A 4rea total da bacia é de 9.619 km?. Deste total, 91,2% se encontram no estado
de Pernambuco e os 8,8% restantes, em Alagoas. Os municipios pernambucanos inseridos na
bacia sdo: Arcoverde, Buique, Custodia, Floresta, Ibimirim, Iguaraci, Inaja, Jatoba, Manari,
Sertania, Tacaratu, Tupanatinga.

A barragem foi projetada pela Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas - IFOCS,
atualmente Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS. As finalidades
principais eram a irrigacdo das terras a jusante e a montante do vale, a piscicultura e a geracao
de energia, com uma capacidade de 504.000.000. De acordo com a coordenadora do DNOCS a
barragem foi recuperada para receber agua da Transposi¢do. Porém, as estruturas de
distribuicdo de &gua (canais, comportas) continuam completamente danificadas. A Tabela 5

mostra a ficha técnica do reservatério (DNOCS, 2014).

Tabela 5 — Ficha técnica da Barragem de Pogo da Cruz

Reservatorio Acude Pocgo da Cruz

Nome Poco da Cruz

Bacia Hidrogréfica Estadual Bacia do Rio Moxot6

Orgéo Responsavel DNOCS

Finalidade Irrigacéo, piscicultura e geracao de energia
Municipio Ibimirim

Estado PE

Capacidade (1.000 m3) 504.000

Bacia Hidrografica (m?) 5.000.000.000

Fonte : MIN (2005)
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3.1.3 Dados hidrologicos da barragem

A caracterizagdo hidrologica da Barragem de Serrinha e Poco da Cruz foi realizada
através do sistema de informagdes hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Os estudos da Coordenacio de Marcos Regulatorios e Alocacdo de Agua — COMAR
apontaram a presenca de um periodo com chuvas entre 0s meses de janeiro e maio, e um periodo
de estiagem entre os meses de junho e dezembro, podendo ser explicitado nas Tabela 6 e 7
abaixo (ANA, 2018).

Tabela 6 — Distribuicdo média mensal dos volumes Tabela 7 — Distribuicdo média mensal dos volumes

afluentes ao reservatdrio Serrinha Il afluentes ao reservatdrio Pogo da Cruz
Estagdes/més % Volume afluente Estagdes/més % Volume afluente
total anual total anual

Janeiro 7,2% Janeiro 7,7%

Fevereiro 20,7% Fevereiro 16,0%

CHUVAS Marco 46,5% CHUVAS Marco 44, 7%

Abril 77,7% Abril 80,0%

Maio 92,2% Maio 91,6%

Junho 95,4% Junho 95,9%

Julho 97,0% Julho 97,9%

Agosto 97,4% Agosto 98,6%

ESTIAGEM | Setembro 97,5% ESTIAGEM | Setembro 98,6%

Outubro 97,6% Outubro 98,7%

Novembro 98,1% Novembro 98,9%
Dezembro 100,0% Dezembro 100,0%

Fonte : ANA (2017). Fonte : ANA (2017).

Também foi analisada a taxa de evaporacdo na superficie liqguida em mm, de acordo

com cada més, explicito na Tabela 8 e 9 abaixo.

Tabela 8 — Evaporacédo na superficie liquida da Barragem de Serrinha Il
EVAPORACAO NA SUPERFICIE LIQUIDA (mm)

JAN |FEV | MAR | ABR | MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEz
198,3 | 148,5 | 129,0 | 112,7 | 123,5| 129,0 | 144,1 | 195,1 | 221,1 | 257,9 | 249,3 | 222,3
ANUAL: 2130,7mm

Fonte : ANA (2017).
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Tabela 9 — Evaporacéo na superficie liquida da Barragem de Poco da Cruz
EVAPORACAO NA SUPERFICIE LIQUIDA (mm)
JAN |FEV | MAR | ABR | MAI |[JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ
159 | 119 107 |92 85 87 90 129 155 |190 |185 | 170
ANUAL : 1.568mm
Fonte : ANA (2017).

De acordo com a Figura 10 podemos observar que nos anos de 2005, 2007, 2008 e 2009
foi atingido um volume maior que 311.080.000 m3 e assim o extravasamento a partir do
vertedouro da barragem de Serrinha I1. A partir do ano de 2010 pode-se observar a diminuicéo
no volume acumulado evidenciando o periodo de seca pelo qual essa regido foi atingida.
Analogamente pode-se observar na Figura 11 que nos anos de 2004, 2009 e 2010 foi atingido
um volume maior que 504.000.000 m3 na barragem de Poco da Cruz e assim o extravasamento
a partir do vertedouro, e a partir dos anos subsequentes se confirma a presenca desse periodo
de seca que afeta toda a regido.

Figura 10 — Historico de volumes acumulados na Barragem de Serrinha Il

311.08 hm® - Cota 395,00 m

30 hm* - Cota 382,40 m

Fonte : ANA (2017).



39

Figura 11 — Historico de volumes acumulados na Barragem de Poco da Cruz

30 hm? - Cola 417,10 m

Fonte : ANA (2017).

3.2 MODELO COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO DE ROMPIMENTO : HEC-
RAS

O HEC-RAS é um modelo hidrodindmico unidimensional ou bidimensional
desenvolvido pelo “US Army Corps of Engineers — USACE “ em 1995. Este software ¢ um
sistema integrado, designado para um uso interativo em tarefas mdaltiplas. Pode realizar
simulacgdes de escoamento permanente, escoamento ndo permanente, transporte de sedimentos
e ainda a analise da qualidade da &gua. Seus resultados sdo expressos em forma de hidrogramas,
niveis de agua e velocidades (USACE, 2010).

Os modelos hidrodindmicos séo capazes de determinar as elevacdes de nivel de dgua e
descarga em locais especificos ao longo de um curso de agua sujeito a escoamento néo-
permanente, baseado na solucdo das equagOes completas unidimensionais de Saint-Venant com
0 principio da conservacdo da massa, por meio de métodos implicitos de diferencas finitas,
permitindo representar, junto com as equacdes de contorno interno, a variagao rapida do fluxo.

dA  00Q Conservacio da massa Eq. 01
ot Tox 1

A modelagem matemaética da propagac¢do de uma onda de cheia significa empregar a

equacéo da continuidade e da quantidade de movimento em todos o0s seus termos (gravidade,

atrito, pressao e inércia).
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?3_: N vg_z tg g_i' = 9(So =S Conservacéo da quantidade de movimento Eq. 02

Onde t [s] € a variavel independente relativa ao tempo; x [m] é a variavel independente
relativa a direcdo do escoamento; u [m/s] é velocidade média do escoamento; g [m/s?] é a
aceleracao da gravidade; h [m] é a espessura da lamina liquida; So [m/m] € a declividade média
da calha fluvial ou do fundo do canal; e Ss[m/m] é a declividade da linha de energia, equivalente
ao termo de perda de carga unitaria decorrente do atrito.

Os modelos possuem como componente essencial um algoritmo de calculo
computacional hidraulico que possibilita a determinacdo da extensdo e do tempo de ocorréncia
de uma inundac&o no rio, quando nesse se verificam hidrogramas de fluxo ndo-permanente.

A simulacdo da onda de cheia utilizando o modelo HEC-RAS, ou outros programas
embasados nas equacdes de Saint-Venant, apresenta algumas limitaces, como por exemplo : a
consideracdo do efeito da onda de choque, pois essa equagdo ndo foi desenvolvida para
escoamentos bruscamente variados, sendo necessario inimeras consideracdes particulares.
Este fendbmeno, descrito pela variagdo brusca da vazdo e da profundidade do nivel de agua,
corresponde a criacdo de regides de forte aceleracdo vertical, invalidando a hipotese da
distribuicao hidrostatica de pressdes. Sendo assim, h&d uma descontinuidade no escoamento e as
hipdteses utilizadas para a deducdo das equacfes de Saint-Venant sdo invalidadas, o que pode
gerar resultados ndo confiaveis em algumas situacdes (MASCARENHAS (1990) apud
LAURIANO et al, (2009)).

O HEC-RAS pode apresentar ainda resultados considerados instaveis, como
descontinuidades nos hidrogramas ou nos perfis d’agua. Estes problemas podem ser resolvidos
alterando alguns parametros do modelo, como a distancia entre as sec¢des, o intervalo de tempo
de computacdo ou ainda as condigdes de contorno. Um modo de garantir a estabilidade e a
precisdo da simulagédo é a adog¢do de um tempo de computacdo que satisfaca a condicéo de
Courant (USACE, 2010).

3.3 DADOS REQUERIDOS PARA SIMULACAO

A simulagdo de um rompimento hipotético de uma barragem exige determinados dados
de entrada, além dos parametros do proprio reservatdrio e do macico, para que seja devidamente

executado a fim de gerar os mapas com as manchas de inundacdo, que é o objetivo final do
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estudo. E necessario que tais dados sejam colhidos de fontes confiaveis e que sua precisio seja
verificada.

Dentre os diversos modelos de simulagéo do escoamento provocado pela ruptura de uma
barragem foi escolhido o modelo hidraulico HEC-RAS. O regime de escoamento simulado foi
0 ndo-permanente, bidimensional.

Como condicdes de contorno, foram adotados o hidrograma de ruptura no inicio da
malha, localizado na barragem de Serrinha, j& no trecho final na area urbana do municipio de
Floresta e Tupanaci, foi considerada como profundidade normal da lamina d’agua com
inclinacdo de 0,01 m/m. Para a barragem de Poco da Cruz a profundidade normal da lamina

d"agua com inclinacéo de 0,001 m/m.

3.3.1 Modelo Digital do Terreno

A topografia da regido foi obtida a partir das informacdes disponiveis no site do Governo
do Estado de Pernambuco (Pernambuco Tridimensional) com preciséo altimétrica melhor que
25 cm com uma escala de 1:5.000. A adogdo de um modelo com tal preciséo possibilitou uma
melhor modelagem dos mapas gerados, gerando manchas de inundacdo mais precisas. Além
disso, a projecdo adotada foi a SIRGAS 2000 para a zona 24 em coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator).

3.3.1.1 Pernambuco Tridimensional

A secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE), realizou uma varredura a laser
do terreno que permite obter com rapidez e qualidade as informacdes altimétricas para a
elaboracdo de projetos de barragens de controles de cheia, além de desenvolver um sistema de
prevencdo e alerta de inundagdes para a bacia do rio Una. Perfilamento ou varredura a laser
consiste no levantamento de altura de pontos sobre uma superficie através da emissao de raios
laser.

Os servicos contratados através do Pernambuco tridimensional abrangeram 26
municipios. A escolha destes municipios considerou critérios como populagdo, localizacdo
geografica e a necessidade de base cartografica para desenvolvimento de projetos de

abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario.
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Os servigos contratados pelo Pernambuco Tridimensional incluem recobrimento
aerofotogramétrico e perfilamento a laser em dois niveis de precisdo. O primeiro abrange todo
o territério de Pernambuco com um recobrimento aerofotogramétrico e geracao de ortofotos na
escala 1:5.000, perfilamento a laser com precisdo altimétrica melhor que 25 cm e geracédo de
Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e imagens de
Intensidade Hipsomeétricas.

O segundo abrange 870km?, distribuidos em 26 municipios, com recobrimento
aerofotogramétrico e geragdo de ortofotos na escala 1:1.000, perfilamento a laser com precisao
melhor que 10 cm e geracdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) e imagens de Intensidade Hipsométricas. As Imagens Hipsométricas
representam o terreno associando faixas de altitude a escala de cores. O MDT representa apenas
a superficie do terreno e 0 MDE, além da superficie do terreno, considera os alvos mais
elevados, identificando o topo de edificacdes, arvores, pontes, etc.

Todos os produtos do Pernambuco Tridimensional passam por trés etapas de validacao:
Andlise de Completude, Andlise de Consisténcia e Analise Estatistica da Precisdo
Planialtimétrica. A precisdo planimétrica das ortofotos e a preciséo altimétrica do perfilamento
a laser sdo analisadas por amostragem. As ortofotos atendem ao Padrdo de Exatiddo
Cartogréfica (PEC), referente a Classe A nas escalas 1:5.000 e 1:1.000.

Nas Anélises de Completude e Consisténcia, todos os arquivos disponibilizados sdo
abertos, analisados e tém seu contetdo verificado em relacdo a conformidade com as
especificacbes técnicas exigidas no contrato do Pernambuco Tridimensional.
A validacdo dos dados do PE3D foi realizada pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco
(ITEP).

3.3.2 Area de alagamento

Seguindo o curso do Rio Pajeu, a area de abrangéncia do estudo contemplou 0s
municipios de Serra Talhada, local da barragem, passando pelo povoado de Tupanaci, distrito
de Mirandiba, até o municipio de Floresta. Em relagdo ao curso do Rio S&o Francisco, a area
de abrangéncia atingiu o municipio de Ibimirim e a rodovia PE-360, no Sertdo de Itaparica que

faz a ligacdo do municipio de Floresta a Ibimirim.
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A simulacdo da mancha de inundacdo da area analisada foi feita em um modelo 2D.
Para tanto, foi determinada no programa HEC-RAS, uma area a ser alagada, e a malha
determinada de acordo com a preciséo do modelo digital do terreno.

3.3.3 Coeficiente de Manning

A determinacdo do coeficiente de Manning envolve varias incertezas, pois
caracteristicas como as margens da area analisada, vegetacdo, entre outras definem este
parametro. Além disso, os valores para o coeficiente disponibilizados na literatura dificilmente
condizem com a cheia induzida pela ruptura de barragens, sendo necessario utilizar o valor do

coeficiente subestimado, o que pode levar a instabilidades numeéricas.
3.3.4 Hidrograma de ruptura

O hidrograma de ruptura foi obtido a partir do método do hidrograma triangular
simplificado, proposto por Mascarenhas (1990) exemplificado na Figura 12 a seguir.

Para isto, estabeleceu-se uma rotina de calculo com a definicdo do tempo de formacéo
da brecha para macico de barragem resistente e erodivel - tf (Eq. 03) e vazdo de pico devido a
brecha na barragem - Qp (Eq. 04). O tempo de pico (Tp) do hidrograma foi estimado como
equivalente ao tempo de formacéo da brecha (tf) responsavel pelo evento de ruptura. Ja o tempo
de base do hidrograma triangular (Th) foi encontrado a partir da area do triangulo em funcéo
da vazdo de pico (Qp) e do volume total do reservatorio (Vr). As vazdes maximas de defluéncia

para cada instante (t) foram obtidos pelas equacdes 05, 06 e 07.

Figura 12 - Método de determinagdo de hidrograma de ruptura segundo Mascarenhas (1990)

Q(m’/S)A

anlume do

Reservatério \
! - i
b 7o t(h)
SR Tb -

Fonte : Mascarenhas (1990).



A seguir, sdo apresentadas as formulas matematicas utilizadas:

tf =1,20« h+15

Qp = 0,607 * VT'O'295 * h1,24

Vr
Qp =2 % T—b;paranzo

t
Q(®) =Qp*(T—p>;parao <t<Tp

)
" . >T
Th—Tp ;parat = Tp

Q= ap—ap+
Sendo:
Vr: Volume total de agua armazenado na barragem

h: Altura maxima da barragem

(Eg. 03)

(Eq. 04)

(Eq. 05)

(Eg. 06)

(Eg. 07)
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Tp: Tempo de pico do hidrograma = tf (tempo de formacéo da brecha), em segundos.

Th: Tempo de base do hidrograma (s).

Para os casos analisados, segue a Tabela 10 abaixo com os dados necessarios:

Tabela 10 — Dados utilizados para o hidrograma de ruptura hipotético

formacdo da brecha)

Serrinha Il Poco da Cruz
Vr = (Volume total de 4gua armazenado na barragem ) 311.000.000 m3 | 504.000.000 m3
h = (Altura maxima da barragem) 28,00 m 35,00m
Tp (Tempo de pico do hidrograma) = tf (tempo de 48,6 min 66 min

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado final da analise de rompimento hipotético das barragens Serrinha 11 e Poco

da Cruz esta expresso nos mapas de inundacao. Ao se fazer tal analise, 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, reiterando a importancia de uma equipe

multidisciplinar para anélise de todos os fatores necessarios.
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4.1 DETERMINACAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

Da aplicacdo do método do hidrograma hipotético de ruptura de barragens foram
obtidos os hidrogramas apresentados a seguir. A Figura 13 refere-se ao hidrograma hipotético
de ruptura da barragem de Serrinha Il e Figura 14 refere-se ao hidrograma hipotético de ruptura

da barragem de Poco da Cruz.

Figura 13 — Hidrograma hipotético de ruptura da barragem de Serrinha Il
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Figura 14— Hidrograma hipotético de ruptura da barragem de Po¢o da Cruz
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4.2 SIMULACAO HIDRODINAMICA

As condicdes de contorno e coeficientes de rugosidade foram inseridas no modelo e as
simulacdes hipotéticas no software HEC-RAS foram realizadas.

A cota maxima simulada pelo nivel d’agua varia ao longo do trecho. No centro da cidade
de Tupanaci a elevacéo chegaria a 11,2m com a situacao critica ocorrendo cerca de 3horas e 24
minutos apos a ruptura da Barragem de Serrinha. O tempo de chegada da onda de cheia no
municipio seria cerca de 3 horas ap0s a ruptura. Para a cidade de Floresta a elevagdo chegaria
a 11,9m com a situacéo critica ocorrendo cerca de 19 horas e 48 minutos ap0s a ruptura da
barragem. O tempo de chegada da onda de cheia no municipio seria cerca de 19 horas apos a
ruptura. Para a cidade de Ibimirim, o tempo de chegada da onda de cheia no municipio seria
cerca de 3 horas ap06s a ruptura e atingiria uma profundidade méaxima de 27m.

4.3 MANCHAS DE INUNDACAO

Como produto da modelagem, obtém-se as manchas de inundacdo com gradacdo de
cores em funcdo da profundidade da agua. A partir disso, é possivel identificar as areas criticas
de inundacéo na hipdtese de rompimento da barragem. Com a simulacao hidraulica, é possivel
ainda obter as velocidades e vazfes de propagacdo da onda de cheia, permitindo conhecer o
tempo de chegada da onda nos municipios situados a jusante da barragem.

As imagens abaixo mostram a sequéncia de momentos desde o inicio do rompimento

para o distrito de Tupanaci.
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Figura 15 - Etapas de avanco da onda de cheia hipotética — Tupanaci

Inicio da Simulagao
Dia 1 - Hora: 10:00

Momento em que a onda chega
Dia 1 - Hora: 13:00



Momento critico
Dia 1 - Hora: 13:24

No distrito de Tupanaci a altura da agua chegaria a 11,2m representado na Figura 16.

Figura 16 — Local de maior profundidade, centro de Tupanaci.
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As imagens abaixo mostram a sequéncia de momentos de simulacdo desde o inicio do

rompimento até atingir a cidade de Floresta.

Figura 17 - Etapas de avanco da onda de cheia hipotética — Floresta

Inicio da Simulagao
Dia 1- Hora: 10:00

Momento em que a onda chega
Dia 2 - Hora: 05:36
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Momento critico
Dia 2 - Hora: ap6s 05:48

Em Floresta a altura da 4gua chegaria a 11,9m, conforme a Figura 18 que representa a
inundagéo simulada.

Figura 18 — Local de maior profundidade, Floresta
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As imagens abaixo mostram a sequéncia de momentos desde o inicio de simulacdo do
rompimento para o0 municipio de Ibimirim.

Figura 19 - Etapas de avanco da onda de cheia hipotética — Ibimirim

Inicio da Simulagao
Dia 1- Hora: 00:00

Momento em que a onda chega
Dia 1- Hora: 03:00
Local de maior profundidade critica
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Momento em que a onda atinge toda a area de alagamento
Dia 1- Hora: 09:00

Momento em que a onda escoa quase totalmente
Dia 1- Hora: 21:00
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5 CONCLUSOES

Este trabalho tratou de alguns aspectos que envolvem o estudo do rompimento
hipotético de barragens. Foram abordados assuntos como a gestdo de riscos em barragens, a
legislacdo brasileira no &mbito da seguranca de barragens, a institui¢do da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, os modos de ruptura mais comuns, como galgamento, piping e
instabilidade de taludes, além dos pardametros a serem considerados na avaliacdo das
consequéncias de uma provavel ruptura, a importancia da elaboracdo do Plano de Acdo
Emergenciais da barragem, cuja responsabilidade, segundo o PNSB, é de responsabilidade do
empreendedor da barragem e que deve conter o plano de evacuacao da area atingida.

A metodologia utilizada provou ser suficiente para o alcance do objetivo assim como
foi possivel observar a aplicabilidade do modelo HEC-RAS acoplado com o modelo digital do
terreno disponivel através do Programa Pernambuco Tridimensional. Porém, para a simulacéo
da onda de cheia utilizando o0 modelo HEC-RAS, ou outros programas embasados nas equacdes
de Saint-Venant, encontra-se algumas limitacdes visto que essa equacéo nédo foi desenvolvida
para escoamentos bruscamente variados, sendo necessario inimeras consideracdes particulares.
Este fendbmeno, descrito pela variagdo brusca da vazdo e da profundidade do nivel de &gua,
corresponde a criacdo de regiGes de forte aceleracdo vertical, invalidando a hipdtese da
distribuicao hidrostatica de pressdes. Sendo assim, h& uma descontinuidade no escoamento e as
hipoteses utilizadas para a deducdo das equacdes de Saint-Venant sdo invalidadas, o que pode
gerar resultados ndo confiaveis em algumas situacdes. Também foi de fundamental importancia
a obtencdo do hidrograma de ruptura, obtido utilizando o método de Mascarenhas (1990).

Os resultados mostram a importancia do gerenciamento das obras. De modo geral os
governos ddo pouca importdncia a manutencdo das barragens e se faz necessario um
gerenciamento efetivo visto que a passagem da onda de cheia poderia ocasionar diversos danos,
tais como: inundacgdo de propriedades e residéncias, prejuizos econémicos diretos e indiretos,
impactos na fauna e na flora, além do potencial risco de perda de vidas humanas fazendo-se
necessario um plano que possa retirar de forma organizada as pessoas das areas de risco.

O modelo mostra um cenario catastréfico, tanto para Tupanaci como Floresta, tendo em
vista a altura em que a l&mina d’agua alcangaria as cidades (11,2m e 11,9m, respectivamente)
cobrindo em sua quase totalidade as casas que ali se situam. Além disso, chama atengéo o pouco
tempo disponivel (3 horas, apenas) para a total evacuagdo dos moradores de Tupanaci. Para o

municipio de Ibimirim, a onda de cheia atingiria todo o municipio e a rodovia PE-360 em um
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intervalo de apenas 3 horas apds o inicio do rompimento e alcanca uma profundidade méxima
de 27,1 m.

Conclui-se, portanto que embora os resultados sejam hipotéticos e ndo devem ser
encarados como exemplo real do que pode acontecer, espera-se uma alerta aos Orgaos
responsaveis da importancia fundamental de constantes a¢fes de manutencdo na estrutura da
barragem e as informacg6es adquiridas servem de subsidio para o desenvolvimento do PAE
devido a sua extrema importancia a fim de garantir a seguranca de todos.

Para trabalhos futuros recomenda-se a elaboragéo do Plano de Acdo de Emergéncias
para as cidades afetadas pela cheia, sendo de grande serventia para a populacdo que habita ao
longo do curso dos rios analisados. 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 indenizagdes, o calculo monetario das consequéncias, 0
que pode exigir uma carga de trabalho maior que a da simulacdo da inundacdo 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.
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ANEXO |

QUADRO PLARA CLASSIFICACAO DE BARRAGENS PARA DISPOSICAO DE

RESIDUOS E REJEITOS
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MOME DA BARRAGERL

CATEGDRIA DE BTS00

NOAE T ERIFPEERDE-
DOE
DATA
Ll - CATECDOEIA DE RISCO: Fontaz
1 Camacteristicas Técnicas (CT)
2 Estado de Conservacdo (EC)
3 Flann de Seguranca de Barregens (F5)
PONTUACAO TOTAL (CRI)=CT+EC+P5 ]
CATECGORIA DE EISCO CEI
Faixas s ALTO - = 60 on EC*=10{*)
ClassiSoagda MEDID 35260
BATRD ==33
e amioe CATECBRL BE RISCO ALTA ¢ seariinds & prov i o
dizta: pelo responsdvel da baragem.
L2-DAND POTENCIAL ASSOCTATHY- Fontaz
DARND POTERCIAL ASEDCIADD
{DPA)
DAND POTENCIAL ASSOCTADO DPA
Faixas ds ALTO =13
Classificagdo MEDID T-DPA<13
BATRD =T
RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
Alto / Madio / Baixo

DAND FOTENCIAL ASSOLCTATN

Alte / Madio / Baixe
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1.1 - QUADRO DE CLASSIFIC’ZAC}AO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(RESIDUOS E REJEITOS)

1 - CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

Altura (a) Comprimento (b) Vazao de Projeto ( c)
Altura < 15m Comprimento = 50m CMP (Cgf%iljjéﬁfl;,mvéﬁD
© © ©
15m < Altura < 30m 50m < Comprimento < 200m Milenar
(1) (1) (2)
30m < Altura < 60m 200 < Comprimento < 600m TR = 500 anos
4 (2) (5)
Altura = 60m Comprimento = 600m TE};?E;?E; Tfl{gl?\ ::%?C%Tl;i:’:f‘ )

CT =% (aaté c)l
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1.1 - QUADRO DE CLASSIFIC’IAC}AO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(RESIDUOS E REJEITOS)

2 - ESTADO DE CONSERVACAO - EC

Confiabilidade das Es- Percolacio Deformacies e Recal- | Deterioraciao dos Talu-
truturas Extravasoras (€) ques des / Paramentos
(d) ® (2)

Estmuturas civis bem
mantidas e em operagio
normal /barragem sem
necessidade de estrutu-
ras extravasoras

(0)

Percolacio totalmente
controlada pelo sistema
de drenagem

(©)

Nao exustem deforma-
poes e recalques com
potencial de comprome-
fimento da seguranca da
estrutura

(0)

M3o existe deterntoracgao
de taludes e paramentos

(0)

Estmiuras com proble-

mas identificados e me-

didas corretivas em im-
plantacio

(3)

Unudade ou surgencia
nas dreas de jusante, pa-
ramentos. taludes e
ombreiras estavels e
monitorados

(3)

Existencia de trincas e
abatimentos com medi-
das cometivas em im-
plantagio

(2)

Falhas na protecio dos|

taludes e paramentos,

presenca de vegetacio
arbustiva

(2)

Estmituras com proble-
mas identificados e sem

Unudade ou surgencia
nas areas de jusante, pa-

Existencia de trincas
abatimentos sem im-

Frosoes superficias,
ferragem exposta, pre-

implantacio das medi- | ramentos. taludes ou | plantagdo das medidas | senca de vegetacdo ar-
das correfivas necessart- | ombreiras sem implan- | correfivas necessarias | borea, sem implantacio
as facdo das medidas cor- (6) das medidas comretivas
(6) retivas necessaras NEeCessarnas.
(6) (6)
Estruturas com proble- | Surgéncia nas areas de | Existéncia de tnncas, | Depressdes acenfuadas

mas identificados. com

redugio de capacidade

vertente e sem medidas
comretivas

(10)

jusante cOM CATTEANIET-
to de material ou com

vazio crescente ou infil-

tracio do material confi-
, com potencial de
comprometimento da
seguranca da estnohira

(10)

abatimentos ou escorre-

gamentos, com potenci-

al de comprometimento

da seguranga da estrutu-
a

(10)

nos taludes, escorrega-
mentos, sulcos profim-
dos de erosdo, com po-
tencial de comprometi-
mento da seguranca da
estrutura.

(10)

FC=-S dcg




1.1 - QUADRO DE CLASSIFIC’IAC}AO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(RESIDUOS E REJEITOS)

3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentacio de | Estrutura Organi- | Manuais de Proce- | Plano de Aciao Relatorios de
Projeto zacional e Qualifi- | dimentos para Ins- | Emergencial - PAFE | inspecio e mo-
(h) cacio dos Profissi- | pecdes de Seguran-| (quando exigide | nitoramento da
onais na Equipe de | ca e Monitoramen- | pelo orgio fiscali- | instrumentacio
Seguranca da Bar- to zador) e de Anailise de
ragem ) ®) Seguranca
(@) M
Projeto executivo e | Possut umdade ad- | Possui mamiais de Possm PAE Emite regular-
“como construido™ | ministrativa com | procedimentos para (0) mente relatorios
© profissional técnico | inspecdo, monitora- de inspecdo e
) qualificado respon- | mento e operacdo moniforamento
savel pela seguranca (0) com base na ins-
da barragem frumentagdo e
0) de Analise de
Seguranca
(0)
Projeto executtvo | Possma profissional | Possi apenas ma- | Nao possu PAE Fmmte regular-
ou “como constri- | técnico qualificado |nual de procedimen- | (ndo € exigido pelo | mente apenas
do™ (proprio ou confra- | tos de monitora- orgao fiscalizador) relatorios de
@) tado) responsavel mento ) Analise de Se-
pela segurancga da ) = guranca
barragem - )
1)
Projeto basico Possui umidade ad- | Posswi apenas ma- | PAE em elaboragdo | Emute regular-
5 ministrativa sem | nual de procedimen- 4 mente apenas
) profissional técnico tos de inspecio ) relatorios de ins-
qualificado respon- 4) pecio e monito-
savel pela seguranga ramento
da barragem )
()
Projeto concettual | Nao possu umdade | Nao possin mamuais | Nao possw PAE Enmte regular-
8 administrativa e res- | ou procedimentos | (quando for exigido | mente apenas
) ponsavel técnico | formais para moni- | pelo orgdo fiscaliza- | relatorios de ins-
qualificado pela se- | toramento e inspe- dor) pecdo visual
guranga da barra- gies ) (6)
e ®)
(6)

N3o ha documenta-
¢do de projeto

(10)

Nio emife regu-
larmente relato-
rios de inspecio
£ 1onitoramen-
to e de Analise

de Seguranca

(8)

PS=3 (hatel)|




1.2 - QUADRO DE CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL

ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REJEITOS)

volome Totaldo  [Exmstencia de populacas - Impacto secio-
Reservatorio a juzante Impacto ambiental ECODOMmICc S
(a) ) (© (@
NMuito Fequeno IRERISTESIE IRSIGRIFICARTE | INERISTERTE
< = 500 mil m* (do existem pessoas | (area afetada a jusamte da| (ndo existen: guais
(1) permarentes Tesidentes o barmagem encontm-se 085 1A ares atetadal
y temporarias Tansitande tofalments 2 jusante da bamagem)
na area afetada a jusante | descaracterizada de suas 0
da biarragem) condigoes nanmais e a (0
) [pstrunra armazena apenas|
residuos Classz I E -
Inerpes, seeumdo a WEE.
10.004 da ABNT )
©
Fequenao FOUCO FREQUERTE| FOUCO BATXD
500 mil a § milhdes m (pdo existem pessoas | SIGNIFICATIVO (Existe paquena
) o ) (area afetada a jusamte da COnCENITAgan de
i PEMmANSNIEmEnte 3 drea | bamagem ndo apresenta | insalagoes residenciads,
afetada a jusante da irea de nferesse ﬂgl.'l.l.'.ﬂda indusiriais ou
m mas existe | ambisntal relevants ou de infTa-estmatara ds
vicioal de use areas profegidas em relevincia socio-
local) egizlacia Mfica, | economico-culfural na
@) et:i.uda;ﬁ& g area afetada a jusante da
ZEna residuos harragem)
lazse - Ineres 1
sunde a MEE. 10.004 dal {1
ABNT)
@
Kledia FREQUESTE BIGRIFICATIVG | METIO
5 milhdes a 25 milhes | (ndo sxistem pessoas  |(area afetada ajusante da|  (emiste modsrada
m’ o ) DATAEEM APTESENT ATy congentragao de
@) permanentemente 3 area | de mteresse ambiental i.ush:.m;ue: residenciads,
o afetada a jusante da relevante uareas _ | agmoolas, industriais ou
bamagem mas existe | protegidas em legishcae | de infra-esmatora de
rodovia punicipal ou 3, exchodas relevincia socio-
es@adual ou federal on | APPs e anmarena ecenomico-cultural na
o lacal & residuns Classe I B - | area afetada a jusants da
empreendimenio de | Inertes . segundo a KBR harragem)
permanencia evenhul de 10004 da ABNT) (3
PEss0as que poderdn sar i)
atingidas) !
(3)
TARde EAISTENTE MULTC | ALTO
25 milhdes a 50 milkdes [existem pessoas SIGNIFICATIVO (existe alta concentragio
m' o ) (barmagem anmazena de instalagdes
@) permanentemente 3 area | - Iejeitos ouresduos residenciaiz, azmoalas,
’ afetada a juzante da | solides classificados na | industriais ou de infra-
barragem. portandg, vidas|Clazse IT A - Wao Inertes, | estrutura de relavancia
humanas poderdo ser  |sepundo a WER 10004 da| socio-econdmico-culraral
atinzidas) ABNT) oA area afstada a juzamie
.\ da barragem})
(1 B
(3)
o torande SICNIFICATIVO )
= 50 milhfes AGRAVADO
(3) (barragem armazena
T=jeltns ou residuos
solidos classificades na
S
|s= al
AEBNT)
(10

HP:'l:*._(aa:edq
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ANEXO II
QUADRO PARA CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS DE ACUMULACAO DE

AGUA
[NOME DA EARRAGEA:
I MIVE-
DOER:
DATA:
O1- CATEGORIA DE RBISCO: Fontos
] Caractersiicas TeCHicas -:':T‘]
2 Eztado de Comservacan (EC)
3 Plano de Sepuranca de Bamagens (P5)
PONILACAD TOTAL (CRI) = CT ~EC - F5 ]
CATECGOFRIA DE RISCO CEI
Faizas ds ALTO =50 QUEL® ==& (")
Classificagdo MEDIO 3% a2 60
BATVO =35
(") Ponfuacan [mator on igaal a B) em qualquer cobima ge Esado de COnservagio
(EC) implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de
providencias imadiatas pelo responsavel da bamagem.
7 -DANO POTENCIAL ASSOCTADO: Fontos
DANCQ BOTENCIAT ASS0CTATICY
[CEA)
DANOD POTENCIAL ASSOCIADO DFA
Farxas de ALTO =14
Classificacdo MEDIO 10 <DPA < 1§
BATVO =10
RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
|m5m| Alto | Medio | Baixo

I]].-L"i'l] POTENCTAL ASSOCTADD Alto / Medio / Baixo
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2.1 - QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(ACUMULACAO DE AGUA)

1 - CARACTERISTICAS TECNICAS — CT

Alfora Comprmente | [1po de Barra- | Lipo de funda- | Idade da Bar- | Vazao de Pro-
{a) () gem quanto ao P 1] TAgEm jein
consirmgan
(c)
Al = [3m | comprnmento < | Loncreto con- Hiocha =a emire 3l & 3l L [LCh=1a
‘0 2A00m vencional ,]., amos Maxima Prova-
el . 1 W 1 vel) o Decam:-
=i ) L4 lemar
E)
153m < Al < | Comprmenio = | Alvenanade | Eocha alierada | eoire LU e 50 Ivillenar
3 200m peidra / concreto | dura com trata- anaos -
T 3 ciclopice [ con- Ime=nin - 12
Lt =4 creim ID]ﬂ':kl - vy =g
E‘E‘R =4
(2)
At < A IS < - Terma homsge- | HEocha alterada | enme 3 e 100 | TE =500 anas
¥ nsd /enroca- =il AT 7
ey menio / Tera iratansenio . 10— ) L)
v errpcamenty | cha alterada fra- e
1) tarada com Ta-
v Lamsnin
(3)
Aluma = olm - - Eocha alterada | <> apos ous | 1R < 300 anos
. mole / saprolite | 50 anos ou sem | ou Desconhecs-
i solo compacto | informacae | da/Estudo nao
ran ran confme]
L L :] I:I]
- - - S0%0 Tesamaal
alvido
(3)

L1 =% [aatet):




