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RESUMO

No Brasil existe um numero significativo de pessoas que residem em regides
situadas a jusante de barragens. A Lei 12.334/2010 determina aos proprietarios de
barragens a elaboracdo de um Plano de Segurangca e um Plano de Acao
Emergencial para barragens classificadas como passiveis de provocar Dano
Potencial Alto.

O presente trabalho busca avaliar o comportamento das ondas de cheia geradas por
vazdes induzidas e vazao de ruptura hipotética da barragem da usina hidrelétrica de
Trés Irmaos, da CESP - Companhia Energética de Sao Paulo, para elaboracdo de
um Plano de Ag¢do Emergencial. Foram avaliados os tempos de chegada da onda,
as cotas e vazdes maximas alcancadas em diferentes pontos do curso d’agua, para
diferentes cendrios. Sao apresentados mapas de inundagdo indicando a éarea
atingida pela onda de ruptura que serviram de base para definicdo de plano de
evacuacgao da populacédo impactada.

Foi usado o modelo hidrodinamico unidimensional HEC-RAS, calibrado a partir da
reproducao de niveis d’agua historicos. Os hidrogramas de ruptura gerados a partir
de diferentes equagdes resultaram em vazdes maximas entre 20.915 e 40.507 m¥/s,
com tempos de abertura de brecha entre 1,0 e 14,0 h. A onda de cheia foi
propagada em uma extensao de 32 km desde a usina até a confluéncia com o rio
Parana. Os resultados mostraram pouca variacdo tanto na extensao quanto no
tempo de submersdo das areas atingidas pela inundagdo, com diferenca sensivel
apenas no tempo de chegada do pico. Além disso, as simulacbées em regime
permanente e variavel ndao apresentaram grandes variacdes nas cotas maximas
observadas a jusante, o que mostra que a cheia gerada pela ruptura tem
caracteristicas de onda cinematica, devido ao longo tempo de esvaziamento do
reservatério. Tendo em vista que a barragem de Jupid, localizada a jusante, opera a
fio d’agua e pode controlar vazdes até cerca de 50.000 m*/s, ndo se identificou risco
de ruptura em cascata. A partir dos resultados e da metodologia utilizada foi
elaborado um PAE — Plano de A¢cdo Emergencial para a barragem Trés Irmaos.

Palavras-chave: Propagacado de ondas; Planicies de inundacdo; Ruptura de
barragens; Plano de acdo emergencial;



ABSTRACT

In Brazil there is a significant number of people living in regions located downstream
of Dams. The law 12.334/2010 determines that the dam’s owners have to elaborate a
Security Plan and an Emergency Action Plan for dams classified as likely to cause
High Potential Damage.

The present study attempts o evaluate the behavior of waves generated by full flow
and flow induced by hypothetical dam rupture of the Trés Irmaos hydroelectric, of
CESP, Energetic Company of Sao Paulo, for preparation of an Emergency Action
Plan. We evaluated the arrival times of the wave, quotas and peak flows achieved at
different points of the watercourse, for different scenarios. Flood maps are presented
indicating the area affected by the flood wave that served as the basis for defining
evacuation plan of the affected population.

It was used the one-dimensional hydrodynamic model HEC-HAS, calibrated from the
reproduction of historical water levels. The outflow hydrographs generated from
different available equations resulted in peak flows between 20.915 and 40.507 m?3/s,
with peak times between 1 and 14 h. The dam breach flood wave was propagated
along a 32 km reach, from the plant to the confluence with the Parana River. The
results showed little variation in both the extent and the time of submersion of areas
affected by flooding, with only appreciable difference in arrival time of the peak.
Furthermore, the simulations in steady and unsteady flow regimes showed no large
variations of the downstream maximum water depth, suggesting that the resulted
flood wave propagates with characteristics of a kinematic wave, due to the long
depletion time of the reservoir. The risk of cascade rupture was not identified,
considering that at the downstream, the Jupid dam operates at constant level and
can control flow rates up to 50.000 m3%/s. From the results and the methodology was

elaborated an PAE - Emergency Action Plan for the Trés Irm&os dam.

Keywords: Wave routing. Floodplains, Dam Break, Emergency Action Plan.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um estudo de propagacédo de ondas de inundacao
para elaboracdo de um Plano de Acdo Emergencial de barragem, originadas por
vazoes induzidas e por vazdes de ruptura de uma barragem construida para fins de
geracao de energia elétrica.

O estudo devera prever a altura que a agua podera atingir nas zonas
inundaveis, com os respectivos tempos de chegada, constituindo o mapeamento
destas zonas em uma carta de risco que servira de base para a definicdo de um
plano de evacuacao da populacdo situada a jusante do reservatoério.

As barragens de acumulacdo de agua pela quantidade de massa que
armazenam, sao consideradas fontes de perigo potencial; pois expdéem vidas e
propriedades localizadas a jusante, a uma constante situagcdo de risco. A
incapacidade de mitigar completamente o risco gera a necessidade de antecipar
quais agbes devem ser tomadas para reduzir ainda mais esse risco, e contra cada

um dos possiveis problemas.

A ruptura de uma barragem ou as altas vazdes induzidas faz com que a onda
de cheia se propague rapidamente levando a inundacdes de areas a jusante,
colocando em risco a populacdo e o meio ambiente. Apesar dos diversos danos
potenciais resultantes e de perdas de beneficios diretos, a perda de vida humana é a

mais significativa.

A seguranga de barragens é constituida por atividades estruturais e nao
estruturais com o propdsito de manter o estado da arte para a qual a barragem foi
projetada. As barragens quando sdo projetadas, construidas e operadas
corretamente se tornam muito seguras e apresentam baixa probabilidade de falhas.
No entanto, € inevitavel que, apesar de toda precaucao estrutural tomada em suas
varias fases, sempre exista um risco residual permanente, e quando aliado as

avarias, provocam graves acidentes.

O Brasil dispoe até o momento, de 13.529 barragens cadastradas pelas
entidades fiscalizadoras federais e estaduais. Esse cadastro revela que 11.748
barragens sdo de usos multiplos (aquelas utilizadas para abastecimento humano,
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irrigacao, abastecimento industrial, lazer e dessedentagdo animal), 1.261 sédo para
geracao de energia hidrelétrica, 264 de rejeitos de mineracdo e 256 de residuos
industriais (BRASIL, 2012).

A lei brasileira reflete a situacdo que se verifica a nivel mundial e entre os
paises com maior tradicdo nos aspectos que envolvem a seguranca de barragens.
Dos acidentes histéricos e que tiveram maior impacto na opinido publica, destaca-se
a barragem de Teton, com 123 metros de altura, no ano de 1976, nos Estados
Unidos da América. Este acidente constitui hoje um dos casos classicos de estudo
entre especialistas e € um exemplo do sucesso da aplicagdo do Plano de Acéo de
Emergéncia, uma vez que das 25.000 pessoas que residiam na zona de risco
situadas na regido a jusante da barragem, apenas onze perderam a vida. Como
exemplo de acidentes onde nao foi possivel avisar a populacdo, destaca-se a
barragem de Vajont, em 1963 na ltalia e a barragem de Malpasset na Franca em
1959, onde se registrou a perda de 2.600 e 433 vidas respectivamente.

Os registros de acidentes e incidentes ocorridos com barragens no Brasil,
relacionados no anexo indicam um numero elevado de ruptura em barragens de
diversos tamanhos e tipos, porém com baixas perdas de vida humana, apesar de
impactos sociais e ambientais elevados. Neste contexto, segundo o International
Commission on Large Dams - ICOLD e o Comité Brasileiro de Barragens — CBDB,
0s quais mostram que a frequéncia de acidentes sérios, avaliada em 10 por
barragem/ano até em torno de 1950, é agora inferior a cerca de 10° por
barragem/ano. Este decréscimo € entendido como melhorias nos niveis de
seguranca, possibilitadas pelo avanco técnico, assim como regulamentos e praticas

mais rigorosas.

Marco de uma nova visao na questdo da segurancga de barragens, a ANA —
Agéncia Nacional de Aguas realizou em outubro de 2012 um intercAmbio entre
Brasil-Portugal sobre seguranca de barragens. O Laboratério Nacional de
Engenharia Civil — LNEC, criado em novembro de 1946, Instituicdo de Ciéncia e
Tecnologia vinculada ao Ministério da Economia e do Emprego de Portugal
apresentou a gestdo de risco e Plano de Emergéncias, bem como estudos de caso
de propagacao de ondas de cheia em barragens portuguesas. No Brasil existem
poucos estudos de propagacao de ondas de ruptura hipotética de barragens, alguns
s6 foram possiveis devido a contribuicdo da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica, através de projetos de pesquisa e desenvolvimento (Projetos P&D), cujo
principal enfoque foi o de avaliar condi¢des hipotéticas de ruptura de barragens, a
propagacao dos hidrogramas de cheia resultantes e a elaboracdo dos respectivos
mapas de inundagédo (BRASIL, et al., 2005).

Este trabalho consiste na aplicacao de uma metodologia que sirva de base ao
planejamento de medidas de protecdo para regides situadas a jusante de barragens
e por outro lado como definicdo de regras que permitam elaborar os planos de
emergéncia externos a partir de dados e informacdes publicas, ferramentas de
baixos custos e software livre, em virtude da Medida Proviséria - MP n° 579 de
setembro de 2012, atualmente Lei Federal n° 12.783 de 11 de janeiro de 2013, que
dispbe sobre as concessdes de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, sobre a reducao dos encargos setoriais, sobre a modicidade tarifaria, e de
outras providéncias, fato este que deve desencadear um achatamento econémico

nas Empresas de geracao de energia elétrica face a reducao de tarifas.

Dentro desta visao, este trabalho se divide em duas partes: A primeira parte
apresenta uma revisdo bibliografica da Legislacdo Internacional, Legislacao
Brasileira, Historico sobre ruptura de barragens, Classificacdo das barragens quanto
ao risco e dano potencial, Modelos de propagacao de ondas e as Etapas envolvidas
na analise de ruptura de barragens. A segunda parte apresenta um estudo de caso
para a barragem da UHE Trés Irmaos da Companhia Energética de Sao Paulo -
CESP, como definicao de metodologia aplicada identificando os meios e recursos
necessarios para garantir a elaboracao dos mapas tematicos de inundacgéo, tomada
de decisdo por parte da Defesa Civil, notificando as entidades responsaveis pela

gestdo da emergéncia, o aviso a populacao e a evacuacao da mesma.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho constitui-se no estudo de propagacédo de
ondas em planicie de inundacao para elaboracao de Plano de A¢cao Emergencial de
Barragens através da integracao de um conjunto de metodologias e procedimentos,
originadas a partir de vazdes induzidas e por ruptura de uma barragem construida

para fins de geracao de energia elétrica.
2.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico desta pesquisa é estudar um caso real na UHE Trés
Irmaos da Companhia Energética de Sao Paulo - CESP, fornecendo subsidios para
a confeccdo do que se convencionou denominar de Plano de Emergéncia Externo —
PEE, a ser entregue pela CESP para a Defesa Civil dos municipios impactados,
para servir de instrumento de apoio a tomada de decisoes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Legislacao Internacional

A partir de 1950, despertou uma preocupacdo internacional sobre a
seguranca de barragens, destacando o trabalho desenvolvido pelo International
Commission on Large Dams - ICOLD nesta area. Essa preocupacao estava

embasada nos seguintes itens:

a) a ocorréncia de algumas rupturas desastrosas de barragens;

O

a taxa crescente de construcao de barragens, incluindo as de grande porte;

o O

)
)
) aumento da expansao urbana em vales de rio;
) projetos mais ousados de barragens;

)

D

0 envelhecimento das barragens existentes;

—

) necessidade de organizagao legal/institucional e desenvolvimento tecnolégico
para lidar com a questao da seguranca de barragens.

Segundo International Comission Of Large Dams (1998), a maioria das
vitimas mortais de todos os acidentes com ruptura de barragens envolve aquelas
com uma altura inferior a 30 m, constituindo este porte de barramento o de maior
risco no futuro préximo. Ainda, segundo Viseu (2006), enquanto as rupturas de
grandes barragens sao geralmente mais espetaculares e recebem muito mais
atencao do que aquelas de barragens menores, as rupturas de barragens pequenas,
construidas em propriedades privadas, ocorrem muito mais frequentemente. Por
isso, em muitos casos, 0 pre¢o anual total de pequenas rupturas de barragens é
maior do que as rupturas menos frequentes de grandes barragens.

Ainda, eventos anteriores com rupturas de barragens relativamente pequenas
causaram consequéncias desastrosas. Por exemplo, na China, as barragens de
Shimantan e Banquia romperam em 1975, como consequéncia da ruptura
cumulativa de mais de 60 pequenas represas a montante, resultando na morte de
230 mil pessoas. Na ltalia, a barragem Stava, localizada nas proximidades de
Trento, rompeu em 1985 e, lancando somente 180 mil m® de rejeitos minerais,
matou 268 pessoas e causou sérios danos ambientais. Nos Estados Unidos, a
barragem de Kelly Barnes Lake, com somente 8 m de altura, rompeu em 1977,
matando um total de 39 pessoas. A barragem de Lake Lawn, no Colorado, que tinha
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também 8 m de altura e acumulava somente 830 mil m®, rompeu em 1982, afogando
trés pessoas e causando US$ 31 milhdes de prejuizos, apesar dos avisos e

evacuacao.

Esses eventos passados sugerem que sem o adequado projeto, construcao e
manutencdo, pequenas barragens pobremente gerenciadas podem causar
significativos danos as pessoas, propriedades e ao meio ambiente. (MENESCAL,
2009).

O conceito de seguranca esta entao associado a possibilidade de ruptura e a
avaliacdo da sua probabilidade, assim como as expectativas sobre o futuro. A
ruptura é um fato da experiéncia e € lembrada na memdéria coletiva. No caso das
barragens, estatisticas estdo disponiveis (merece ser lembrada a louvavel atividade
desenvolvida neste campo pelo ICOLD), as quais mostram que a frequéncia de
acidentes sérios, avaliada em cerca de 10 por barragem/ano, até em torno de
1950, é agora inferior a cerca de 107 por barragem/ano.

Esse decréscimo é entendido como resultante de uma melhoria nos niveis de
seguranca, possibilitada pelo avango técnico, no sentido mais geral, assim como por
regulamentos e codigos de praticas mais rigorosos. Todavia, enquanto os avancgos
tecnoldégicos e na organizacdo da sociedade causaram notavel aumento da
seguranca, como atestado pelos numeros apenas citados, a ciéncia da estimativa de
seguranca, e até mesmo a prépria definicao técnica de varias medidas de seguranca
que sao utilizadas na pratica (fatores de seguranca, probabilidade de ruptura etc.),
ainda estao sujeitas a criticas. (MENESCAL, 2009)

Em 1979, em Nova Delhi, durante o Congresso Internacional de Grandes
Barragens, que se decidiu envidar maiores esforcos no ambito da seguranca de
barragens. Experiéncia de varios paises (Estados Unidos da América, Canada,
Suécia, Inglaterra, Italia, Franca, Noruega, Finlandia, entre outros), bem como a
preocupacao da Comissao Internacional de Grandes Barragens - CIGB com a
seguranca de barragens e sua intensa atividade neste campo com a formacgao de
diversos comités, edicdo de recomendacdOes e organizagdo de congressos,
seminarios e cursos. Informa ainda do sensivel avanco nos regulamentos e critérios
utilizados pelos diversos paises, havendo uma tendéncia de uniformizacao de

conceitos e praticas recomendadas.
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A seguir sdo apresentados os aspectos gerais dos modelos de esquemas

regulatérios de alguns paises.

a) Africa do Sul

Segundo o Departament Water Affairs and Foresty - DWAF (2008), as Dam
Safety Regulations — DSR, publicadas em 25 de julho de 1986, entraram em
efetividade em Janeiro de 1987 e ainda sado consideradas validas pelo National
Water Act — NWA, de 1998. Somente barragens com risco, ou seja, barragens com
altura méaxima acima de 5 m e com volume armazenado acima de 50 mil m%, ou

outras barragens declaradas como de risco, estdo sujeitas as DSR.

b) Alemanha

Segundo, Rettermeier, et al. (2001) um dos maiores desastres com barragens
na Alemanha foi a ruptura da Barragem Moehne. Ela foi destruida em 1943 apds ser
bombardeada intensamente. O reservatério estava quase cheio e esvaziou em
poucas horas. A ruptura causou 1.200 mortes e destruicdo da infraestrutura a
jusante. A Alemanha possui 311 barragens no registro do ICOLD.

Existem normas técnicas padrdo para barragens, que estdo inseridas na
Norma Técnica Alema - DIN8 19700, de 1986. A DIN 19700 classifica 5 tipos de
barragens (reservatérios, controle de cheias, vertedores, reservatérios de
bombeamento e de residuos minerais), independente da altura ou do volume
acumulado. De acordo com a DIN 19700, de 1999, as barragens sao classificadas
de acordo com o seu tamanho e tipo.

c) Argentina

Um acidente marcante na Argentina ocorreu em janeiro de 1970, como
resultado de chuvas torrenciais, causando a ruptura da Barragem de Frias, na

Provincia de Mendoza. O objetivo principal do barramento era contencao de cheias.

O acidente inundou parte da capital da provincia, resultando na morte de 42
pessoas e 60 desaparecidos, milhares de desabrigados e incontaveis prejuizos,
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especialmente na agricultura. Em outubro de 1999 ocorreu a ruptura da Barragem

Fiambala, na Provincia de Catamarca, que felizmente sé causou prejuizos materiais.

Sensibilizado com esses eventos, 0 governo argentino promulgou o Decreto
239/99, de 1999, que cria o Organismo Regulador de Seguridade de Presas —
ORSEP, sendo uma Agéncia reguladora independente dentro da Secretaria de
Recursos Naturais e de Desenvolvimento Sustentavel. O ORSEP tem a funcéo de
supervisionar questbes de seguranca de barragem desde o projeto, construcao,
manutencao e operacao de projetos hidroelétricos de barragens particulares.

d) Austria

O estatuto mais relevante para a seguranca de barragem na Austria é a
Federal Water Law — FWL. Segundo esta lei, barragens com altura maior do que 30
m ou volume maior do que 500 mil m®, barragens no rio Danubio e barragens que
afetam interesses significativos em outros paises sdo sujeitas a jurisdicao da
Supreme Water Authority - SWA no Federal Ministry of Agriculture and Forestry -
FMAF. Outras barragens sao sujeitas a regulagédo em nivel de Provincia ou Distrito.

e) Canada

No Canada, segundo CDA (2007), o gerenciamento de recursos hidricos € de
responsabilidade das provincias. Na falta de legislacao especifica das provincias
sobre seguranca de barragem as Dam Safety Guidelines 13 - DSG elaboradas pela
Canadian Dam Association - CDA, em janeiro de 1999, e atualizadas em 2007, sédo
aceitas como evidéncia de boa pratica.

f) China

Li-Giu & Qi-Chen (1998) relatam que na China foram construidas mais de 86
mil barragens entre 1949 e 1998. A China tem diversas leis e regulamentacdes que
tratam de seguranca de barragens. A Flood Control Law - FCL, de 29 de agosto de
1997, impde a todas as unidades e individuos, a responsabilidade pela prevencao
de cheias. A Water Law - WL, de 1988, trata de inspecdes e regras administrativas
acerca de questdes relacionadas com agua. O “State Concil” editou 0 Regulamento

sobre Seguranca de Reservatérios e o Regulamento de Combate a Enchentes. O
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Ministério de Recursos Hidricos editou o Regulamento para Certificagdo de
Seguranca de Reservatérios, em 20 de marco de 1995. O Ministério de Energia
editou o Regulamento de Gerenciamento de Seguranca de Barragens de Geracao
Hidrelétrica, em janeiro de 1997.

Outras leis e regulamentacdes aplicaveis incluem: Regulamento de Registro
de Reservatorios de Usinas Hidroelétricas - de dezembro de 1997; Orientacdes para
Autorizacdo de Reservatorios de Usos Mdultiplos, de dezembro de 1993;
Especificagdes para cuidado e manutencéo de barragens de aterro, de dezembro de
1998; Regulamento para Compilacdo de Dados de Monitoramento de Barragens de
Aterro, de janeiro de 1997; Critério Técnico para Monitoramento de Barragens de
Aterro, de agosto de 1994.

g) Chile

No Chile, o Decreto 86, de 1970, intitulado Regulamentacdo para a
Construcao e Operacdo de Barragens de Rejeito, apresenta os requerimentos
basicos para gestdo de barragens de rejeito. Segundo o decreto, o “Servicio de
Minas del Estado” é responséavel pela regulacédo das barragens de rejeito minerais,
assim como da seguranca dos trabalhadores. Esse decreto foi elaborado como
consequéncia do terremoto ocorrido em 1965, na regido central do pais, e que

causou a ruptura de diversas barragens de rejeito.

h) Espanha

Segundo Azanedo (2006) e MMA (2008), a regulamentacao sobre seguranca
de barragens remonta da Ley de Aguas (1879), passando pela “Instruccion para la
Redaccion de Proyectos de Pantanos” (1905), criacao da “Seccién de Vigilancia de
Presas” e da “Comisién de Normas” (1959), “Normas Transitorias sobre Vigilancia de
Presas” (1960), “Instruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion de
Grandes Presas” (1962 e 1967), “Programas de Seguridad y Explotacién de Presas
del Estado” (1983 e 1992), Ley de Aguas (1985), “Regulamento del Dominio Publico
Hidraulico” (1986), “Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
Riesgo de Inundaciones” - (1994), “Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas
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y Embalses” - (1996), até as recentes modificacées no texto consolidado da “Ley de
Aguas - Capitulo VII - Seguridad de Presas y Embalses” (2008).

i) Estados Unidos

Os Estados Unidos, que sédo organizados de forma federativa como o Brasil,
possui tanto leis federais como estaduais que tratam sobre seguranca de barragens.
Em muitos casos ha até superposicao de atribuicdes, pois em muitos estados a
legislacdo ndo o isenta da responsabilidade de supervisionar todas as barragens em

seu territorio.

Nos Estados Unidos as regulamentagdes sobre barragens sdo controladas
individualmente pelos estados. Como consequéncia disto, as regulamentagbes que
controlam barragens de rejeitos nos Estados Unidos s&o variadas. Em 1994, a EPA
— Environmental Protection Agency publicou um documento especialmente para
barragem de rejeito intitulado “Technical Report — Design and Evaluation of Tailings
Dams” que apresenta os fundamentos de barragem. O documento ndo fala de
gerenciamento, mas tem sido adotado pelas agencias reguladoras estaduais e da a
elas um entendimento béasico sobre barragem. Ele também foi escrito para

considerar preocupacao com a populagao.

Em nivel nacional destaca-se o papel de organizagbes profissionais
americanas que trabalham em prol da melhoria da gestdo de seguranca de
barragens no Pais. Cabe aqui destacar o papel da “United States Society on Dams”
USSD que é a representante do ICOLD nos Estados Unidos, e da Association of
States Dam Safety Officials (ASDSO), que faz um 6timo trabalho na consolidacao da

Seguranca de Barragens no Pais.

j) Franca

Segundo (BARTHELEMY, et al., 2004), o parque francés de barragens foi
recentemente avaliado: 744 obras de mais de 10 m de altura e alguns milhares de

obras de tamanho inferior.

Foram contadas 296 barragens de mais de 20 m de altura e 448 barragens
entre 10 e 20 m. Destas 296 barragens, é preciso diferenciar 99 (25 delas
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hidrelétricas), que tém um tamanho de mais de 20 m e uma capacidade de

armazenamento superior a 15 milhdes m®.

A diretiva n° 70-15, de 14 de agosto de 1970, define as barragens como
aquelas cuja eventual ruptura teria impactos graves para a populacdo. Sao
automaticamente incluidas na diretiva, as barragens de tamanho superior ou igual a
20 m, cuja capacidade de armazenamento ultrapassa 15 milhdes m?, e para as quais
a lei n°87-565, de 22 de julho de 1987, revogada pela lei n°2004-811, de 13 de
agosto de 2004, impde a implementacdo de um Plano Particular de Intervencao -
PPI. A seguranca de tais obras € o objeto de disposices detalhando as medidas de
projeto, de exploracdo, de manutencédo e de monitoramento, como lembra a diretiva
n°70-15. Ela se organiza em dois tempos: 0 exame dos projetos de obras e a
fiscalizacédo e observacao das barragens.

k) Holanda

Cerca de um quarto do territorio holandés esta abaixo do nivel do mar, sendo
que sua protecao é realizada por meio de um grande sistema formado por diques e
represas. Os critérios atuais de seguranca das barragens consideram a capacidade
de oferecer adequada protecdo contra a maré alta, desde o ano de 1958, por meio
de uma comissdao formada quando, neste periodo, ocorreu uma desastrosa

inundagao, causando 1800 vitimas.

Até entdo, a experiéncia era a referéncia para o dimensionamento das alturas
dos barramentos, sendo esta o nivel maximo de dgua em seu histérico mais uma
margem de 0,5 a 1 m. A Comissao destacou que o nivel de seguranca deveria ser
estavel para cada represa, balanceando assim, o custo da construcdo do
barramento com a possibilidade de uma consequente inundagao. E reconhecido que
tal critério ndo era executavel na pratica em 1960, como um critério muito simples de
dimensionamento. Desta forma, foi definido um nivel de seguranca para cada éarea,
sendo fundamentado em estudos probabilisticos em relacdo ao nivel d’agua maximo
presente no histdrico da barragem.
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)

ltalia

O histérico de legislacbes relacionadas com seguranca de barragens na ltalia

é apresentado a seguir, com base em ITCOLD (2004):

-

1921: "Norma geral para projetos e construcdes de barragens de represas,
tanques e lagos artificiais (ndo vigente, referente as barragens construidas
entre os anos de 1925 e 1930).”

1925: "Regulamento para os projetos, construgdo e o exercicio de barragens
de retencdo (nao vigente, referente as barragens construidas entre os anos
de 1925 e 1930).”

1931: "Aprovacdo do Regulamento para a compilacdo dos projetos,
construcao e o exercicio de barragens de retengao (nao vigente, referente as
barragens construidas entre os anos de 1931 e 1958)”.

1959: "Regulamento para a compilacao dos projetos, construcao e o exercicio
de barragens de retencao”.

1967: "Instrucdes para o projeto, execucao e ensaios de fundacao”.

1982: "Norma Técnica para projetos e construcao de barragens de represas”.
1986: "Mudancas e integracbes as antigas Circ. 9.2 1985 n° 1959 e
29.11.1985 n° 1391 relativos aos sistemas de alarmes e registros de perigo
nas barragens de retencao”.

1987:. "Requisitos relacionados com a aplicacdo do regulamento sobre
barragens de retengao”.

1988: “Modo e sistema de alarme e alerta para barragens de retencao”.

1994: “Conversao em lei, com modificacées do decreto lei 08.08.1994 n° 507,
“medidas urgentes em relagao as barragens”.

1995: "Disposicdao atuante e integrada em matéria de barragens.
Implementacgéao e integracéo”.

1996: “Disposicao inerente a atividade de protecao civil em ambito das bacias
onde estao presentes as barragens.”

1999: Competéncia Servico Nacional Barragens — Especificacoes”.

2004: Disposicao urgente em relacdo a seguranca de grandes barragens e

edificios institucionais”.
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m) Portugal

Segundo INAG — Instituto de Aguas de Portugal (2008) as barragens em
Portugal sédo classificadas em duas categorias. Existem as barragens grandes, que
sdo maiores do que 15 m, e volume de acumulacdo maior do que 100 mil m23 ou
impdem riscos relevantes para a vida humana e a economia. A segunda categoria
consiste de barragens pequenas e inclui todas aquelas que ndo séao classificadas na
primeira categoria. Existem em Portugal cerca de 150 grandes barragens
catalogadas no ICOLD.

Em 1968 foi estabelecido um primeiro Regulamento de Pequenas Barragens
de Terra, consubstanciado nos Decretos N°s. 48.373 e 48.643, respectivamente, de
8 de maio de 1968 e de 23 de outubro de 1968, substituido, entretanto, em 1993,
pelo Regulamento de Pequenas Barragens, anexo ao Decreto - Lei n°409/93, de 14
de dezembro. As exigéncias legais de controle de seguranca foram estendidas as
barragens de maiores dimensées com a publicacdo do Regulamento de Seguranca

de Barragens - RSB, anexo ao Decreto-Lei n°11/90, de 6 de Janeiro.

Para boa execucao do Regulamento de Seguranca de Barragens - RSB foram
estabelecidas Normas de Projeto de Barragens e Normas de Observacdo e
Inspegéo de Barragens, nos termos das Portarias n® 846/93 e 847/93, de 10 de
setembro, assim como Normas de Construcédo de Barragens, nos termos da Portaria
n°246/98, de 21 de abril de 1998.

3.2 Evolucao da Seguranca de Barragens no Brasil

A questdo que envolve seguranca de barragens no Brasil € um assunto que
vem sendo discutido ha décadas por varios segmentos da sociedade:
empreendedores de barragens, concessionarias de servigos publicos (geracao de
energia elétrica, abastecimento, etc), 6rgaos publicos e outros. Com procedimentos
e acoes coordenadas desses empreendedores foi possivel construir uma cultura de
seguranca de barragens, independentemente da existéncia de legislacdo especifica
sobre o assunto.

Nesse contexto, o Setor Elétrico tem uma contribuicdo significativa na
consolidacéo da cultura de seguranca de barragens anterior a legislacao atualmente



34

vigente, pois, participou e participa efetivamente na elaboracdo de projetos,
construcdes, operagcdo e manutencdo das grandes barragens brasileiras,
propiciando dessa forma, a especializacdo técnica de profissionais que atuam na
area de seguranca de barragens.

A seguir sao relacionadas informacdes que permitem de forma objetiva,
conhecer a evolucao da seguranca estrutural de barragens no Brasil.

O assunto Seguranca de Barragens foi amplamente debatido em varios
Congressos da Comissao Internacional de Grandes Barragens — International
Commission on Large Dams — ICOLD e varios Congressos Nacionais de muitos
paises.

No Brasil estas questées foram abordadas a partir dos Seminarios Nacionais
de Grandes Barragens de 1963 (Sao Paulo) e de 1976 (Fortaleza).

Em 17 de dezembro de 1976, o entdo Comité Brasileiro de Grandes
Barragens - CBDB, atualmente Comité Brasileiro de Barragens, formou um Grupo de
Seguranca de Barragens para redigir uma minuta que servisse de diretrizes para
inspecao e avaliacdo da Seguranca das Barragens em operacdo. A minuta foi
publicada em novembro de 1979 na edicao n°106 da revista “Construcdo Pesada”.

A partir desse movimento, profissionais especializados no assunto
intensificaram suas opinides sobre 0s riscos potenciais criados pela construcdo de
barragens, alertando sobre a necessidade e importancia de supervisionar
sistematicamente estas estruturas e seus reservatorios. Instituiu-se neste periodo, a
pratica de inspecionar periodicamente as barragens, através da participacdo de
profissionais especializados, com objetivo de avaliar as condigbes reais de
seguranca dos empreendimentos.

Em 1979 o Governo do Estado de Sao Paulo emitiu Decreto-Lei dispondo
sobre a seguranca das barragens no Estado e recomendando auditorias técnicas
permanentes. Desta forma, foi o primeiro ou um dos primeiros Estados da Unido a
legislar sobre recursos hidricos. Esta Lei serviu como modelo para os demais
Estados que nao possuiam legislacdo sobre o assunto, até promulgacdo da Lei
Federal n® 9.433, de 1997.

O rompimento de uma barragem em 2003, bem como outros acidentes graves

com barragens em anos anteriores e o fato de nao existir consolidado um Plano
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Nacional para definir quais seriam as diretrizes para a seguranca das barragens,
levaram o Governo Federal a iniciar estudos para viabilizar tal plano, criando um
grupo de trabalho com objetivo de auxiliar na elaboracdo do projeto de Lei
1181/2003 que, segundo a Camara dos Deputados, tinha como objetivo estabelecer
uma Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB, criar o Conselho
Nacional de Seguranca de Barragens - CNSB e o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Seguranca de Barragens — SNIBS (PINFARI et al., 2012).

Ainda no ano de 2003, foi apresentado o Projeto de Lei 1181/2003, de autoria
do Deputado Leonardo Monteiro, estabelecendo diretrizes para a verificagcdo da
seguranca das barragens em cursos d’agua para quaisquer fins, de aterros e diques
de contencdo de residuos liquidos industriais, definindo as obrigacdes e
responsabilidades dos respectivos proprietarios e o papel do Estado nessa questao.
Este Projeto de Lei definia parametros minimos para base de estudos em projetos
de barragens, responsaveis técnicos por estes projetos e que os mesmos deveriam
ser aprovados pelos gestores de recursos hidricos federal, estadual ou conforme o
dominio da &agua. Definia responsabilidade a seus proprietarios e por fim,
determinava um prazo de dois anos, contado da data da publicacao da Lei, para que
os empreendedores de barragens apresentassem aos 6érgaos fiscalizadores,
relatério especificando acdes e o Plano da Seguranca da Barragem.

Durante o tramite na Camara dos Deputados do Projeto de Lei n® 1181/2003 e
seus substitutivos, outros acidentes com barragens ocorreram, como o registrado em
janeiro de 2007, onde ocorreu novo vazamento de uma espécie de lama no rio Fuba,
afluente do rio Muriaé, semelhante a acidente ja ocorrido no mesmo local no ano de
2006.

Em setembro de 2007 o Projeto de Lei 1181/2003 foi encaminhado para
votacdo, quando o préprio autor sugeriu mudancas no texto, haja vista a
necessidade de ajustes de ordem técnica.

Em outubro de 2007, passou a tramitar o substitutivo ao projeto de Lei n®
1.181/2003 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
destinadas a acumulagdo de &gua para quaisquer usos, a disposicao final ou

temporaria de rejeitos e a acumulagao de residuos industriais.
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Em 2010, o relator Senador Gilberto Goellner, efetua alteracdes na redacéo e
submete ao Senado Federal o Projeto de Lei da Camara n® 168/2009. Apés tramitar

por algumas Comissdes no Senado Federal foi aprovado na forma do substitutivo.

Em 20 de setembro de 2010, assinado pelo Presidente Luiz Inacio Lula da
Silva, entra em vigor a Lei n® 12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas a acumulagdo de agua de quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais e
cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens e altera a
redacdo do art. 35 da Lei n? 9.433, de 8 de janeiro de 1997 e do art. 4° da lei n®
9.984, de 17 de julho de 2000, atendendo um anseio de toda a comunidade técnica

envolvida no assunto, e de suma importancia para a sociedade brasileira.

3.2.1 Legislacdo de Seguranga de Barragens

A Lei n® 12.334/2010 estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens e criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens, determinando que as barragens destinadas a acumulagédo de aguas para
quaisquer usos, classificadas como de Dano Potencial Alto, devem apresentar um
Plano de Agdo Emergencial — PAE (REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2010).
Este plano é um documento formal que identifica condicdes de emergéncia em
potencial da barragem e estabelece acdes a serem seguidas, com a finalidade de
mitigar o efeito provocado pelas ondas de cheia, quer seja por defluéncias induzidas
ou pela onda provocada pela ruptura de uma barragem.

A legislacao brasileira sobre seguranca de barragens é relativamente nova e
0s Orgaos de fiscalizacdo ainda estdo adequando as suas estruturas a nova
legislacdo. Os responsaveis pela fiscalizagdo das barragens sdo quatro entidades
federais — ANA - Agéncia Nacional de Aguas, Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM e Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA — 27 6érgaos
estaduais gestores de recursos hidricos e seis 6rgaos de licenciamento ambiental
(nos estados em que o 6rgao gestor de recursos hidricos ndo € o mesmo de

licenciamento ambiental).
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A Lei n® 12.334/2010 apresentada no anexo, foi publicada no Diario Oficial da

Unido, em 21 de setembro do mesmo ano, sendo composta de seis capitulos com

23 artigos:

-

-

art. 12 - define as barragens que se enquadram na Lei;

art. 3%, art. 4% e art. 62 - registra os Objetivos, Fundamentos e Instrumentos
da Politica Nacional de Seguranca de Barragens;

art. 52 - define os 6rgaos responsaveis pela fiscalizacdo da seguranga das
barragens;

art. 7° - determina que a “Classificacao das Barragens” sera feita pelos 6rgaos
fiscalizadores, por categoria de risco, por dano potencial associado e por seu
volume, com base em critérios estabelecidos pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH;

art. 82 - disciplina ainda, sobre o conteado minimo do Plano de Seguranca de
Barragens;

art. 92 - sobre as inspecdes regulares e especiais;

art. 102 - sobre as Revisbes Periddicas de Seguranca de Barragens;

art. 112 - versa sobre os Planos de Acdes de Emergéncia (PAE);

art. 12° - estabelece agdes a serem tomadas pelo Empreendedor em situacao
de emergéncia;

art. 13% e art. 142 - determina a criacao e funcionamento do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Segurancga de Barragens — SNISB;

art. 152 define que a Politica Nacional de Seguranca de Barragens deve
estabelecer programas de educacdo e comunicagdo com a sociedade sobre
seguranca de barragens;

art. 16% e art. 17° - estabelecem as obrigacbes dos érgaos fiscalizadores e
empreendedores de barragens;

os demais artigos tratam das “Disposicoes Finais e Transitorias”, destacando
as determinacdes do artigo 199, sobre o prazo que os empreendedores de
barragens possuem para submeter aos érgaos fiscalizadores suas acoes € 0
cronograma para implantacéo do Plano de Seguranca de Barragem.
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3.2.2 Regulamentagbes da lei 12.334/2010

Apbés promulgacédo da Lei, a Agéncia Nacional das Aguas - ANA, assumiu as
atribuicdes de organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional de informacdes sobre
Seguranca de Barragens - SNISB, de promover a articulagdo entre os 6rgaos
fiscalizadores de barragens, fiscalizar a seguranca das barragens por ela outorgadas
e coordenar a elaboracao do relatério de Seguranca de Barragens, que devera ser
encaminhado anualmente, ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, de

forma consolidada.

A ANA, como entidade outorgante do direito de usos dos recursos hidricos em
corpos de 4gua em dominio da Uni&o, inclusive para a finalidade de acumulagéo d’
agua (exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico), tem como responsabilidade,
conforme ja mencionado, fiscalizar a seguranca das barragens existentes em todos
os cursos d’agua sob sua jurisdicdo e por manter o cadastro atualizado dessas
barragens, com identificacdo dos empreendedores para fins de incorporacdo ao
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens - SNISB.

Dentro desse cenario a ANA, a partir do segundo semestre de 2011, iniciou a
regulamentacdo de alguns artigos da Lei, utilizando a metodologia de audiéncias
publicas ndo presenciais, suportadas por notas técnicas e minutas de resolugdes,
permitindo ao meio técnico em geral que opine e contribua com sugestées para
aprimoramento dessas resolugdes. Encerrados os prazos de contribuicbes das
audiéncias publicas (30 dias), eram emitidos e divulgados pela Agéncia, Relatérios
de Analise de Contribuicbes — RAC, que orientardao o formato final das resolugoes.

Com base no acima exposto, a ANA iniciou a regulamentacdo da lei
submetendo em audiéncia publica nao presencial - AP n? 002/2011, inicialmente, o

artigo 99,

As inspecbes de segurancga regular e especial terdo a sua periodicidade, a
qualificagdo da equipe responsavel, o conteddo minimo e o nivel de
detalhamento definidos pelo 6rgéo fiscalizador em func¢do da categoria de
risco e do dano potencial associado a barragem (Lei 12334/2010)

(transcrito da Lei), disciplinando a inspeg¢ao regular, e apdés analise das
contribuicdes (RAC), editou a Resolugao n? 742 (anexo), de 17 de outubro de 2011,
estabelecendo a periodicidade, qualificagcdo, conteudo minimo e nivel de
detalhamento das inspecbes de seguranca regulares de barragem.
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Em outubro de 2011, através da audiéncia publica ndo presencial - AP
003/2011, propée minuta de resolucbes para regulamentacées do Plano de
Seguranca de Barragem e da Revisdo Periédica de Seguranca de Barragem,
conforme art. 8% e 10° da Lei n® 12.334 de 20 de setembro de 2010, recebeu
contribuicées do meio técnico, emitiu relatorio de analise de contribuigbes (RAC). Em
meados de marco de 2012 (17/03), foi encerrado o prazo de contribuicées para a
audiéncia publica, ndao presencial, AP 001/2012, para subsidiar proposta de
regulamentagao do art. 7° da Lei n? 12.334/2010, elaborada pelo Grupo de Trabalho
- GT, criado no ambito da Camara Técnica de Assuntos Legais e Institucionais —
CTIL, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, resultando nas
Resolucdes n? 143, de 10 de julho de 2012 e Resolucdo n® 144, de 10 de julho de
2012.

Importante registrar que a regulamentacédo do art. 7° da Lei n? 12.334/2010,
determinando que “as barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores,
por categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base
em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos -
CNRH” (Lei 12334/2010), tem influéncia direta nas regulamentacées dos artigos 9°
(inspecbes regulares, especiais e revisoes periddicas) e art. 11° (elaboracdo de
Plano de Agéo de Emergéncia).

Com base nas regulamentacbes destaca-se que a ANA conduziu esse
processo de regulamentagdes da Lei, sabendo que para fins de aproveitamentos
hidroelétricos, essas agcdes devem ser implementadas pela Agencia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, conforme tratado no artigo 5°,

A fiscalizacao da seguranca de barragens, cabera, sem prejuizo das acoes
fiscalizatérias dos érgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional de
Meio Ambiente - SISNAMA: | — a entidade que outorgou o direito de uso dos
recursos hidricos, observado o dominio do corpo hidrico quando o objeto for
de acumulacgao de agua, exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico; Il —
a entidade que concedeu ou autorizou o uso do potencial hidraulico, quando
se tratar de uso preponderante para fins de geragdo hidrelétrica. (Lei
12334/2010)

A ANEEL deve publicar audiéncias publicas para regulamentacdes dos
artigos 79, 8%, 9% e 119, permitindo que interessados no assunto seguranca de
barragens, possam contribuir para o aperfeicoamento da Lei.



40

3.3 Histérico Sobre Ruptura de Barragens

A preocupacdo com seguranca de barragens € antiga e tem-se registro de
legislagdes de até 1780 a.C., com o codigo de Hamurabi, que estabelece
(MENESCAL, 2009): se alguém é preguicoso no ter em boa ordem o proprio dique e
nao o tem, e em consequéncia, se produz uma fenda no mesmo e 0s campos da
aldeia sdo inundados d'agua, aquele, em cujo dique se produziu a fenda, devera

ressarcir o trigo que ele fez perder.

Em 1925 a Comunidade Técnica Internacional sentiu a necessidade de uma
legislacdo especifica. Preocupados com as rupturas de barragens a nivel mundial, a
Intenational Commission on Large Dams - ICOLD, criada em 1928, instituicdo nao
governamental, sem fins lucrativos, que congrega mais de 10 mil profissionais de 88
paises para discutir temas relacionados com engenharia de barragens, tem efetuado
registro e estudos sobre as rupturas de barragens. O Banco Mundial - BM, é uma
instituicdo com forte poder indutor de mudancas institucionais. Segundo Jones
(1998), o BM comecgou a fazer exigéncias mais rigorosas sobre a qualidade dos
projetos a partir de 1977, com a Operational Manual Statement - OMS, de junho de
1977. Segundo World Bank (2008), a seguranca de barragens é um assunto de
interesse significativo em muitos paises nos dias de hoje devido ao grande numero
de barragens existentes, em construcdo ou planejadas. A operacdo segura de

barragens tem importante significado social, econémico e ambiental.

Quando o BM financia novas barragens, a Operational Policy - OP, “Safety on
Dams” requer que profissionais experientes e competentes projetem e
supervisionem a construcdo, e que o tomador de empréstimo adote e implemente
medidas de seguranca de barragem ao longo de todo ciclo de vida da obra. A OP
também se aplica a barragens existentes onde sua influéncia atinja 0 desempenho
de outros projetos. Nesse caso, uma avaliacdo da seguranca da barragem deve ser
desenvolvida e medidas adicionais de seguranca implementadas. A OP recomenda,
quando apropriado, que a equipe do BM discuta com o tomador de empréstimo as
medidas necessarias para fortalecimento institucional da legislacdo e do arcabouco
regulatério para um programa de seguranca de barragem em seus paises.
MENESCAL (2009).
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A Figura 1 mostra a distribuicdo das porcentagens de cada uma das

diferentes causas de ruptura em barragens.

Figura 1- Rupturas de barragens de terra
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Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams - 1998

Observando a Figura 1, é possivel ver que a maior porcentagem de rupturas
em barragens é devido a galgamentos com 30% dos casos e a menor € devido a
causas desconhecidas e deficiéncia de protecdo com valores da ordem de 5% em
cada um desses casos.

A Figura 2 mostra duas distribuicdes dos tipos de rupturas em porcentagem

(%) para as barragens construidas antes e apds 1945.

Figura 2 - Rupturas de barragens de concreto
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Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams — 1998.
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Na Figura 2 foi possivel verificar que para as barragens construidas antes de
1945, a maior proporcdo de rupturas em barragem foi causada por galgamento
seguida de problemas na fundagédo, enquanto que para as barragens construidas
apdés 1945, as rupturas foram causadas por problema na fundacdo seguida de

galgamento.

Ja o gréfico da Figura 3 representa duas distribuicobes expressas em
porcentagem de ruptura para os diferentes tipos de Barragens de Concreto e de

Terra.
Figura 3 - Porcentagem de rupturas por tipo de barragem.
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Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams — 1998.

Na Figura 3 nota-se que em ambos os tipos de Barragem a principal causa de
ruptura € a fase de primeiro enchimento.

Por sua vez, a Figura 4 mostra as diferentes causas de ruptura de 21

barragens de concreto tipo gravidade.
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Figura 4 — Causas da ruptura de 21 barragens de concreto tipo gravidade.
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Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams — 1998.

E possivel concluir que as principais causas de erosdo em barragens de
concreto sdo decorrentes de problemas de deslizamento da fundacéo, seguidos por
problemas no corpo da barragem ou erosdes internas.

A Tabela 1 apresenta as frequéncias de rupturas de barragens por ano para
barragens de terra e de concreto segundo ICOLD (1998).

Tabela 1 - Frequéncias anuais de ruptura segundo o ICOLD.

Tipo de Evento Frequéncia (barragem/ano)
Barragens de Terra / Enrocamento
Erosao Interna (“piping”) 6,3.107
Instabilidade de talude 1,1.107
Erosdo ao longo de tubulagdes internas 59.107
Fundacao e modos diversos de ruptura 47.10°
Barragens de Concreto
Fundacédo / Ombreiras 51.10°
Distensdes Estruturais 1,7.10™
Modos diversos de ruptura 8,4.107

Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams — 1998.
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Verifica-se na Tabela 1 que as menores probabilidades de ruptura estdo em
problema na fundacdo com probabilidade de 4,7. 10 para barragens de terra e
devido a modos diversos de rupturas com probabilidade de 8,4. 10 em barragens
de concreto.

3.3.1 Analise das Probabilidades de Ruptura

As causas primarias da ruptura de barragens de terra sdo apresentadas na
Tabela 2, segundo os dados levantados pelo ICOLD em 1998.

Tabela 2 - Avaliagao das condi¢cdes de acordo com a probabilidade.

Enrocam. — EN

Causas da Ruptura Terra - TE (%) (%) TE/EN (%)
Galgamento 23 45 31
Eroséo Interna (piping) 33 21 38
Outras causas estruturais 29 25 23
Outras causas 15 9 8
Total (%) 100 100 100
Total de Barragens (N°) 92 24 13

Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams — 1998.

Observando-se a Tabela 2 é possivel concluir que nas barragens do tipo
Terra e Terra/Encoramento a principal causa de ruptura é erosdo interna, enquanto

que na do tipo de enrocamento a principal causa de ruptura é o galgamento.

+ BARRAGENS DE TERRA

A Tabela 3 mostra uma relacdo de causas de rupturas de barragens com as
suas respectivas probabilidades de rupturas em qualquer idade e apds 5 anos, para
barragens de terra.
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Tabela 3- Probabilidades anuais de ruptura.

CAUSA QUALQUER IDADE IDADE > 5 ANOS
TODAS 2.10" 1.10*
FUNDACAO 7.10° 4.10°
GALGAMENTO 1.10° 4.107
PIPING 2.10° 8.10°
ESCORREGAMENTO 4.10° 5.10°
VERTEDOURO 1.10° 8.10°
FALHA ESTRUTURAL 1.107 9.10°

Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams — 1998.
Nota-se na Tabela 3 que causa de ruptura com menor probabilidade de
ocorrer é a de escorregamento com probabilidades de 4. 10®e 5. 10°® considerando
qualquer idade e idade maior que 5 anos, respectivamente.

+ BARRAGENS DE CONCRETO

A Tabela 4 mostra uma relacdo de causas de rupturas de barragens com as
suas respectivas probabilidades de rupturas em qualquer idade e apds 5 anos, para

barragens de concreto.

Tabela 4 - Probabilidade absoluta de ruptura por tipo de falha.

CAUSA QUALQUER IDADE IDADE > 5 ANOS
TODAS 2.10" 8.10"
FUNDACAO 7.10° 3.10°
GALGAMENTO 4.107 4.107
VERTEDOURO 2.10°
FALHA ESTRUTURAL 1,7.107 2,3.107

Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams — 1998.

+ PROBABILIDADES ABSOLUTAS DE RUPTURA

A Tabela 5 mostra o risco de um evento de acordo com a probabilidade, bem

como os critérios utilizados para avaliagao do risco de ruptura.
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Tabela 5- Avaliagao das condi¢ces de acordo com a probabilidade.

Probabilidade Anual Avaliacao
10° Muito Preocupante
10* Preocupante
107 Aceitavel (temporariamente)
10° Bom desempenho
107 Otimo desempenho

Fonte: ICOLD - International Commission on Large Dams — 1998.

3.4 Classificacao das Barragens quanto aos Riscos e Dano Potencial

Segundo o Art. 7° da Lei n® 12.334/2010, as barragens serdo classificadas
pelos agentes fiscalizadores, por categoria de risco, por dano potencial associado e
pelo seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

A classificacdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em
funcédo das caracteristicas técnicas, do estado de conservacao do empreendimento
e do atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem. A seguir sdo apresentados
em detalhe os critérios utilizados em cada quesito, por meio de matrizes de
classificacao divulgadas pelo Oficio n° 388/2012 da ANEEL — Agencia Nacional de

Energia Elétrica, na forma de tabelas.

Uma vez que a presente dissertacdo tem por objeto uma hidrelétrica em
particular, juntamente com a apresentacdo das matrizes de classificacdo adotadas
pela ANEEL serdo destacadas, com fundo amarelo, as situacdes em que se

enquadra a UHE Trés Irmaos.

As caracteristicas técnicas consideradas na analise sao seis: (a) Altura, (b)
Comprimento, (c) Material de Construcdo, (d) Tipo de fundacdo, (e) Idade da
barragem e (f) Vazéo de projeto. A matriz de decisdo, conforme as caracteristicas

técnicas, é apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 - Matriz de classificagdo quanto a categoria de risco, caracteristicas

técnicas.
Matriz de classificagdo quanto a categoria de risco (acumulagio de dgua)
1 - Caracteristicas técnicas - CT
Tipo de barragem
uanto Idade d
Altura Comprimento - . Tipo de fundagao adeda Vazao de Projeto
ao material de Barragem
(a) (b) ometruc (d) (A
cdo (e)
(c)
Decamilenar ou CMP
. Concreto . entre30 e 50 (Cheia Maxima
Altura £15m comprimento £200m . Rocha sa )
convencional anos Provavel)

)

()

(1)

(1)

(1)

- Tr =10.000 anos
(3)

15m <altura <30m

Alvenaria de pedra/
concreto cicldpico/

Rocha alterada dura

entre 10 e 30

Milenar - Tr =1.000

(3)

1) concreto rolado - com tratamento anos anos

comprimento >200m CCR (2) (2) (5)

(3) (2)
Rocha alterada sem
T o
erra homogénea/ | tratamento/rocha entre 5 e 10
30m <altura <60m enrocamento/Terra | alterada fraturada anos Tr =500 anos
(2) enrocamento com 3) (8)
(3) tratamento

Rocha alterada

<5anos ou>50

Tr <500 anos ou

mole/ Desconhecida/
altura > 60m saprolito/solo anos ou sem estudo
(3) P informagdo . L
compacto (a) ndo confiavel
(4) (10)
Solo residual/aluvido
(s)
‘ CT=3(aatéf): | 14 |

Fonte: Oficio n°388/2012 da ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica.

O indice das caracteristicas técnicas, CT, é atribuido pelo somatério dos
pontos atribuidos ao empreendimento em cada um dos critérios, conforme a matriz

de decisdo da Tabela 6.

As caracteristicas técnicas da barragem de Trés Irmaos foram destacadas em
amarelo na Matriz de Classificacdo da Tabela 6. Verifica-se que Trés Irmaos possui
um CT = 14.

A classificacdo quanto ao estado de conservacao considera também seis
caracteristicas: (g) Confiabilidade das estruturas extravasoras, (h) Confiabilidade das
estruturas de aducao, (i) Percolagéo, (j) Deformacao e recalques, (I) Deterioracao
dos Taludes/Paramentos e (m) condicoes da Eclusa. A matriz de classificacdo é
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apresentada na Tabela 7. O indice numérico relativo a conservagéo é o EC, dado

pelo somatdrio dos pontos atribuidos ao empreendimento em cada um dos quesitos

pela matriz da Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de classificacdo quanto a categoria de risco, estado de

conservagao.

Matriz de classificagdo quanto a categoria de risco (acumulagio de dgua)

2 -Estado de conservagio

emergéncia/canais ou vertedouro(tipo

hidroeletromec3nicos com

paramentos, taludes

abatimentos de

e paramentos, presenca de

Confiabilidade das estruturas Confiabilidade das ~ Deformacdes e Deterioragdo dos "
= Percolagido Eclusa
extravasoras estruturas de adugdo ) recalques Taludes/Paramentos
A (i) : , (m)
(g) (h) ] )
Estruturas civis e eletromecénicas em . Percolagiio
) . Estruturas civis e dispositivos
pleno funcionamento/canais de A A totalmente
. . hidroeletromecanicos em . . .
aproximagdo ou de restituicio ou condictes adequadas de controlada pelo Inexistente Inexistente No possui Eclusa.
vertedouro (tipo soleira livre) ¢ 4 ) sistema de (0) (0) (0)
manutengdo e funcionamento
desobstruidos 0 drenagem
(©) (©)
L. i Estruturas civis .
Estruturas civis e eletromecdnicas K umidade ou
reparadas para a operagio, mas sem comprometidas ou surgéncia nas dreas
p . - dispositivos R Existéncia de trincas e | Falhas na protecdo dostaludes Estruturas civise
fonte de suprimento de energia de de jusante,

eletromecanicas bem

medidas corretivas em
implantacio/canais ou vertedouro (tipo
soleira) com erosbes efou parcialmente
obstruidos, com risco de
comprometimento da estrutura
vertente

(7)

hidroeletromecanicos com
problemas identificados, com
redugdo de capacidade de
adugdo e sem medidas
corretivas

(6)

paramentos, taludes|
ou ombreiras sem
tratamento ou em
fase de diagnéstico

(5)

considerdvel gerando
necessidade de estudos
adicionais ou
monitoramento

(5)

vegetacdo generalizada,
gerando necessidade de
monitoramento ou atuagdo
corretiva.

(5)

o problemas identificados, com . pequena extensdo e |arbustos de pequena extensdo e mantidas e
soleira livre) com erosbes ou R ou ombreiras ) ) )
. redugdo de capacidade de i, impacto nulo impacto nulo. funcionando.
obstrugdes, porém sem riscos a ) estabilizada efou
adugdo e com medidas \ (1) (1) (1)
estrutura vertente. . . monitorada
corretivas em implantagdo
@ 3)
(4)
Estruturas civis comprometidas ou
Dispositivos hidroeletromecanicos com |Estruturas civis umidade ou Estruturas civis
problemas identificados, com redug3o  |comprometidas ou anci 5 Trincas e abatimentos | Erosdes superficiais, ferragem comprometidas ou
T surgéncia nas dreas . : A
de capacidade de adu¢io e com dispositivos gd usant deimpacto exposta, crescimento de dispositivos
e jusante,

hidroeletromecanicos
com problemas
identificados e com
medidas corretivas em
implantagdo.

)

Estruturas civis comprometidas ou

dispositivos hidroeletromecdnicos com

problemas identificados com redu¢io
de capacidade de adu¢do e sem medidas

corretivas/canais ou vertedouroftipo

soleira livre) obstruidos ou com
estruturas danificadas
(10}

Surgéncia nas dreas
de jusante, taludes
ou ombreiras com
carreamento de
material ou com
vazdo crescente
(10)

Trincas e abatimentos
ou escorregamentos
expressivos, com
potencial de
comprometimento 3
seguranga
(8

DepressGes acentuadas nos
taludes, escorregamentos,
sulcos profundos de erosdo com
potencial de comprometimento
A seguranca.

(]

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos
hidroeletromecanicos
com problemas
identificados e sem
medidas corretivas.

4)

EC=3 (gaté m):

3 |

Fonte: Oficio n°388/2012 da ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica.

As informacbes quanto ao estado de conservacdo da barragem de Trés

Irmaos foram destacadas em amarelo na Matriz de Classificacdo da Tabela 7.

Verifica-se que Trés Irmaos possui um EC = 3.
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O indice referente ao atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem, PS,
resulta da soma de pontos atribuidos conforme a matriz da Tabela 8. Os critérios de
decisdo para atribuir a pontuacdo, PS, sdo os seguintes: (n) Existéncia de
documentacao de projeto, (0) Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos
profissionais da Equipe de Seguranca de Barragem, (p) Procedimentos de roteiros
de inspegcbes de seguranca e de monitoramento, (q) Regra operacional dos
dispositivos de descarga da barragem e (r) Relatérios de inspecdo de seguranca

com andlise e interpretacao.

Tabela 8 - Matriz de classificacdo quanto a categoria de risco, plano de seguranca

de barragens — PS.

Matriz de classificagdo quanto a categoria de risco (acumulagdo de agua)

3 - Plano de Seguranca de Barragens - PS

Existéncia de
documentacdo de
projeto

(n)

Estrutura organizacional e
qualificacdo técnica dos
profissionais da equipe de
Seguranca de Barragem

(o)

Procedimentos de
roteiros de inspecdes
de seguranca e de
monitoramento

(p)

Regra operacional dos
dispositivos de
descarga da barragem

(a)

Relatérios de inspe¢do de
seguranca com analise e
enterpretacdo

(r)

Projeto executivo e
"como construido™

Possui estrutura
organizacional com técnico
responsavel pela seguranca

Possui e aplica
procedimentos de
inspecdo e

Sim ou Vertedouro tipo
soleira livre

Emite regularmente os
relatérios

(0)

(2

barragem

(4)

(3)

(0) da barragem monitoramento (0)
(0) (0)
Projeto executivo Possui e aplica apenas Emite os relatérios sem
ou™ como Possui técnico responsavel procedimentos de N3o criodicidade
construido™ pela seguranca da inspecdo (6) P

(3)

Projeto basico

N3o possui estrutura
organizacional e
responsavel técnico pela

Possui e ndo aplica
procedimentos de
inspecdo e

Ndo emite os relatdrios

(5)

A
@ seguranca da barragem monitoramento
(8) (5)
N3o possui e ndo aplica
Anteprojeto ou procedimentos para
Projeto conceitual monitoramento e
(e) inspecdes
(6)
Inexistente
documentacdo de
projeto
(8)
| PS=3(natér): | 4 |

Fonte: Oficio n°388/2012 da ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica
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As informagdes quanto ao plano de seguranca da barragem de Trés Irmaos

foram destacadas em amarelo na Matriz de Classificacdo da Tabela 8. Verifica-se

que Trés Irmaos possui um PS = 4.

A classificacdo por categoria de dano potencial associado a barragem em

alto, médio ou baixo sera feita em fungdo dos seguintes critérios: (s) Volume do

reservatério, (t) Potencial de perdas de vidas humanas, (u) Impacto ambiental e (v)

Impacto econdmico e social decorrentes da ruptura da barragem. O somatério dos

pontos atribuidos aos critérios de classificacdo, conforme apresentado na Tabela 9,

compde o indice DPA.

Tabela 9 - Matriz de classificacdo quanto ao dano potencial associado (DPA).

Matriz de classificagdo quanto ao dano potencial associado- DPA (Acumulgdo de dgua)

Volume total do reservatdrio
para barragens de uso multiplo
ou aproveitamento energético

(s)

Potencial de perdas de vidas humanas

()

Impacto ambiental

(u)

Impacto socio-econdmico

(v)

Pequeno <5 hm?

1)

INEXISTENTE
permanentes/ residentes ou

(N3o existem pessoas

tempordrias/transitando na drea a jusante
da barragem)

(0)

SIGNIFICATIVO
(quando a area afetada da barragem
nédo representa areas protegidas em
legislagdo especifica ou encontra-se
totalmente descaracterizada de suas
condic¢Bes naturais)

(3)

INEXISTENTE
(quando ndo existem quaisquer
instalag@es e servicos de navegagdo
na area afetada por acidente da
barragem)

(0)

Médio 5a 75 hm?
(2)

POUCO FREQUENTE

(Ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a drea a jusante da
barragem, mas existe estrada vicinal de uso

MUITO SIGNIFICATIVO
(quando a drea afetada da barragem
apresenta interesse em legislacdo

BAIXO
(quando existe pequena concentragdo
de instalacdes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou de

Grande 75 a 200 hm*
(3)

local) especifica) infraestrutura na area afetada da
oca ) (5) barragem)

(4)
FREQUENTE ALTO

(Ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a drea a jusante da
barragem, mas existe rodovia municipal ou
estadual ou federal ou outro local efou
empreendimento de permanéncia eventual
de pessoas que poderdo ser atingidas)

(8)

(guando existe grande
concentragdode instalagGes
residenciais e comerciais, agricolas,
industriais, de infraestrutura e
servigos da barragem ou instalagdes
portuarias ou servigos de navegacgdo)

(8)

Muito grande > 200 hm?

(s)

EXISTENTE
(Existem pessoas ocupando
permanentemente a drea a
jusante da barragem, portan
to, vidas humanas poderao
ser atingidas)
(12)

DPA =3 (satév):

24

Fonte: Oficio n°388/2012 da ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica.
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As informagdes quanto ao dano potencial associado da barragem de Trés
Irmaos foram destacadas em amarelo na Matriz de Classificacdo da Tabela 9.
Verifica-se que Trés Irmaos possui um DPA = 24.

Os indices CT, EC e OS sao somados e resultam na categoria de risco com a
aplicagéo dos critérios definidos na Tabela 10. O dano potencial associado resulta
da aplicacao dos critérios de classificacao da Tabela 10 ao indice DPA.

Tabela 10 - Matriz de classificag@o para barragens de acumulacao de agua.

MATRIZ PARA BARRAGENS DE ACUMULACAO DE AGUA

CLASSIFICACAO DA BARRAGEM QUANTO A CATEGORIA DE RISCO E DANO POTENCIAL

Nome da barragem: Usina Trés Irm3os
Nome do empreendedor: CESP
Data: 16/fev
1.1 CATEGORIA DE RISCO Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT) 14
2 Estado de conservagdo (EC) 3
3 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 4
PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT+ EC + PS 21
W i% CATEGORIA DE RISCO CRI
g 0 ALTO 2 60 ou EC = 8 (*)
g g MEDIO 35 a 80
BAIXO =< 35
(*)Pontuag¢do 8 em qualquer coluna de Estado de Conservagdao(EC)implica automatica-
mente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo
responsavel da barragem.

1.2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) 24
W i§ DANO POTENCIAL ASSQOCIADO DPA
g U ALTO =16
2 g MEDIO 10 < DP < 16
BAIXO <10
RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
CATEGORIA DE RISCO Alto/Médio/Baixo
DANO POTENCIAL ASSOSCIADO Alto/Médio/Baixo

Fonte: Oficio n°388/2012 da ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica.

Os indices CT, EC, OS e DPA da barragem de Trés Irmaos estao
apresentados em vermelho na Tabela 10. Seguindo as matrizes de classificagéo de
barragens estabelecidas na resolucdo da Lei, a barragem de Trés Irmaos foi
classificada como sendo de Risco Baixo e Dano Potencial Alto, conforme o critério
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exposto na Tabela 10, havendo portando a necessidade de elaboracédo de Plano de
Acdo Emergencial que deverd estar disponivel na Empresa responsavel pela

barragem, nas prefeituras envolvidas e na Defesa Civil.

3.5 Propagacao de Ondas de Cheia

3.5.1 Tipos de Modelos de Propagacao de Cheias

O escoamento resultante da ruptura de uma barragem envolve fenémenos de
dificil caracterizacdo matematica e com grande variacao das grandezas hidraulicas
no tempo e no espago. O processo para estudar a propagacédo de ondas de ruptura
de barragens pode ser realizado através de modelos empiricos, modelos

matematicos ou modelos fisicos.

A utilizacado de modelos fisicos do escoamento provocado pela ruptura de
barragens é uma pratica usada apenas em situacées muito especificas de pesquisa,
devido as dificuldades de realizacdo dos ensaios e alto custo resultante.

Os modelos empiricos sdo baseados em equacdes empiricas de previsao,
geralmente obtidas a partir de observacées de eventos ja ocorridos, por meio de
regressao, considerando diversas variaveis de correlacdo. Normalmente os modelos
empiricos sdo particulares, isto €, com aplicacao restrita a situagdes com o mesmo
conjunto de condicionantes existentes nos eventos que geraram os dados utilizados

nas correlacoes.

Os modelos matematicos sao desenvolvidos utilizando as equacoes
diferenciais que regem os fendmenos envolvidos, sendo muito difundidos os
modelos que utilizam as equacbes de Saint-Venant, que realizam o balanco de

massa e da quantidade de movimento em escoamentos unidimensionais.

Os modelos matematicos podem ser divididos em analiticos ou numéricos,
conforme o tipo de solucédo desenvolvido para as equacdes diferenciais envolvidas.
As solucbes analiticas geram funcbées do tempo e espaco permitindo definir a
solugdo em qualquer ponto do dominio do problema. Normalmente as solugdes
analiticas s6 sao possiveis para casos muito simplificados, sendo importantes,

entretanto, para fazer a validagdo dos modelos numéricos.
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Os modelos numéricos sdo de aplicagdo mais geral, permitindo modelar o
escoamento provocado pela ruptura de uma barragem em condi¢cées mais reais. Os
modelos numéricos empregam diversas técnicas, como Diferengas Finitas ou
Elementos Finitos, para gerar uma aproximagao numérica da solucao desconhecida.
Enquanto as solugbes analiticas sdo continuas no tempo e espaco, as solucdes
numéricas sdo obtidas apenas em alguns pontos do dominio e em determinados

tempos.

Os modelos numéricos baseados nas equagdes de Saint-Venant podem ser
divididos conforme as hipo6teses simplificadoras adotadas em: Modelos Hidrol6gicos
ou de Armazenamento, Modelos Hidraulicos Simplificados e Modelos

Hidrodinamicos.

Os modelos hidrolégicos nao resolvem as duas equacdes completas de Saint-
Venant. Consideram apenas a equacado da conservacdo de massa, excluindo,
portanto, os efeitos dinamicos. Neste tipo de modelo sdo considerados apenas 0s
efeitos do armazenamento temporario na calha principal e nas areas de inundacao
para obter a atenuacdo da onda de cheia. O método de Muskingum é um exemplo
classico de modelo de propagacao do tipo hidrolégico ou de armazenamento.

Os modelos hidraulicos simplificados baseiam-se nas equacdes de Saint-
Venant de forma nao completa. Consideram a equacao da conservacao da massa e
formas simplificadas da conservacao da quantidade de movimento. Conforme as
hipéteses simplificadoras, os modelos podem ser divididos em: modelos de difusao,
gue ignoram os termos de inércia, e modelos cinematicos, que ignoram os termos de
inércia e do gradiente de pressao (consideram apenas os termos relativos as forcas

de gravidade e de atrito).

Os modelos que consideram todos os termos das equacdes de Saint-Venant
sdo chamados de modelos hidrodindmicos. A forma mais simples de aplicar um
modelo hidrodindmico a um trecho de rio considera o escoamento unidimensional,
ou seja, apenas um valor de altura de agua e de velocidade em toda a secéo

transversal.

Dentre diversas implementacées computacionais existentes com a
modelagem hidrodindmica unidimensional, escolheu-se adotar neste trabalho, para a

modelagem da propagacdo de cheia em condicdo de ruptura de barragens, o
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modelo numérico HEC RAS 4.1.0. Embora tenha sido desenvolvido originalmente
para simulacdo de cheias naturais em rios, o HEC-RAS pode ser utilizado para
simulacdo de escoamento provocado por ruptura de barragens, desde que
respeitadas as condi¢des de estabilidade e desconsiderando-se a criacdo de ondas
de choque. Essa simulacao possibilita determinar as profundidades, as velocidades,
o tempo de chegada da onda de cheia e o tempo de pico do nivel d’agua, permitindo

estimar o dano potencial e a duragao da inundagéao (BRASIL, et al., 2005).

A seguir é apresentada uma deducdo do conjunto de equagbes de Saint-
Venant e, apds essa contextualizacdo, sao apresentadas as principais
caracteristicas e técnicas de solucdo numérica adotadas no HEC-RAS.

3.5.2 Equacgbes de Saint-Venant

O célculo hidrodindmico unidimensional utiliza as equagdes de Saint-Venant.
Estas sdo equacgbes diferenciais que descrevem o principio da conservacao da
massa e do balan¢o da quantidade de movimento para cada ponto do curso d'agua.

As equagbes de Saint-Venant constituem, portanto, um sistema de duas
equacgdes diferenciais parciais: a equacao da continuidade (ou da conservacédo da
massa) e a equacao da dinamica (ou da quantidade de movimento).

Equacéo da continuidade

O principio da conservacado da massa pode ser escrito na forma integral para
um volume de controle V.C. separado do restante do escoamento por uma superficie
de controle S.C. na forma :

0 - -
ZJV.C.pdVOZ + [ . pv.da =0 1

Na hipotese do fluido ser incompressivel, a massa especifica da agua (p) é
considerada constante, assim a equacao da conservagcao da massa fica reduzida a

conservacao do volume, na seguinte forma:

%

Ejm dVol + [ V.dA = 0 5
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O primeiro termo é a taxa de variacdo do volume do fluido no V.C. e o
segundo termo é o saldo de fluxos de entrada e saida no V.C.

Considere a aplicagdo do balanco expresso na equacao 2 ao volume de
controle elementar de comprimento dx, no qual o escoamento livre se processa da
secdo 1 para a se¢ao 2, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Volume de controle elementar.

Fonte: Tucci - Modelos hidrologicos (2005).

Sendo:
X uma abscissa medida ao longo do canal;
A area da secao reta;
y altura ou tirante d’agua;
B largura do canal na superficie livre;
\Y Velocidade média na sec¢ao 1

Para o elemento diferencial da Figura 5 a taxa de variacdo do volume contido
d
no VC é dada por Z—J;de e 0 saldo de fluxos de entrada e saida por — (V, A)dx.

Com essa informacédo a equacao da continuidade fica:

ady 0 _
Ede+£(VxA)dx—0 3
Dividindo por dx e usando a regra da cadeia no segundo termo:

8y | 24, 4%
B +anx+Aax

” =0 4
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Outra forma também usada da equacdo da continuidade, considerando na

equagao 3 que Bdy =dA e que V A = Q, sendo Q a vazao, é dada por:
dA 0Q\ _
(Go)+(G) =0 >

Equacao da Quantidade de Movimento

O balanco de quantidade de movimento é obtido aplicando-se a relacéo
sistema-volume de controle, também conhecida como transformacdo de Reynolds.

Para a grandeza quantidade de movimento tem-se:

> Fye = %fV.C.V’pdVol + fS.C'VQp\_i-EA> 6

O primeiro termo do segundo membro representa a taxa de variagdo da
guantidade de movimento no VC. Pode ocorrer porque as velocidades variam no
tempo, no interior do VC, ou porque a quantidade de massa varia no tempo, ou pela
combinagao de ambos.

O segundo termo representa o saldo de fluxos de quantidade de

movimento (fluxo que sai menos fluxo que entra).

A equacao é resolvida para cada componente da forca sobre o V.C. Em
problemas unidimensionais, como o V.C. da Figura 5, o balanco de quantidade de

movimento fica:

>F, = %fVCVXpdVol + fSCVXpV-a_& 7

Para o somatério de forcas sobre o V.C. considere os termos definidos na
Figura 6, com o eixo x acompanhando o fundo do canal, e lembrando que a

inclinacéo é muito pequena.
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Figura 6 — Esquema das forgas atuantes no V.C.

dy
Fn’?
Y
F(H
SN AR
(a) V.C. e Forcas Atuantes (b) Forgas de Pressao

Considerando o esquema da Figura 6 (a) o somatério de forcas na direcao x é

dado por:

SF, = Fo— Fq+ F— Fy, 8

Forcas de Pressao:

Os dois primeiros termos do segundo membro da equacao 8 correspondem
as forcas de pressao, cuja distribuicdo é suposta hidrostatica. A forga atuante na
face de jusante pode ser expressa a partir de F, conforme o diagrama de pressdes
do esquema da Figura 6(b). Pode-se dizer que Fy = F41 + Fa2, sSendo que Fy1 = Fe.

Assim,

Fe—Fd=—Fd2=ydyA=pgAZ—zdx 9

Forca de Atrito:

A forca devida ao atrito € o resultado da resisténcia ao escoamento e pode
ser dada em funcao da tensao de cisalhamento junto as paredes por:

Fp=—-tPdx 10

Onde 7 = tensao de cisalhamento, P= perimetro molhado da sec¢éao.

Mas a forgca de atrito pode ser calculada também a partir do efeito global do
trabalho de atrito no V.C, que resulta em perda de energia. Expressando a perda de

energia em funcéo da perda de carga dh, ou energia por unidade de peso, tem-se:
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Wy = Frdx = dh, pgAdx 11

Eliminando o termo dx na equacédo 11 e expressando a perda de carga dhe
em termos da declividade da linha de energia, Sy, sabendo que dh. = Sfdx, chega-

se a forga de atrito:

Fr= pgASydx 12

Forca Peso:

A componente do peso do V.C. na direcao do escoamento é a unica forca de

campo a ser considerada no escoamento, dada por:

F,=pgAdxsend = pgAdxtgd = pgASydx 13

Na equacédo 13 considera-se que a inclinagdo do fundo é pequena, de forma

que se pode considerar senf =190 = dz/dx = S,.

Para completar o balanco de quantidade de movimento é necessario avaliar
ainda os termos do segundo membro da equacao 7, a saber: a variacado local da
quantidade de movimento (primeiro termo) e a variagdo convectiva, ou saldo de

fluxos (segundo termo).

A variagao local, para o volume diferencial considerado, é:

d av A
" (pAdxV) = pdx (A -t v E) 14

A variacdo convectiva resulta da aplicacdo da integral de superficie da
equacao 7, obtendo-se o saldo de fluxos de quantidade de movimento dado por:

9 _ 9 v2 _ av? | 204
=~ (pVVAYdx = = (pV?A)dx = pdx (A "+ v ax) 15

2 (V2 A)dx = v o4
™ (pV<A)dx = pdxV (ZA T |4 ax) 16

O termo entre paréntesis da equacao 16 pode ser simplificado com a equacéo

da continuidade (equacéao 4),pois:

av 0A d 0A
iy _pY - _

ax ax at ot 17

A
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Com o resultado da equacao 17 em 16 tem-se, para o termo de variacado

convectiva:

9 v 04
-~ (pV2A)dx = pdxV (A i —)

o0 18

Igualando os termos da somatdéria de forgas (equacgdes 9, 12 e 13) aos termos
da variacdo da quantidade de movimento no V.C. (equacdes 14 e 18), obtém-se
finalmente o balanco da quantidade de movimento:

pgAdx (Sy— 2 —5;) = pdx (A5 +V2) + pdxv (A5 -52) 19

Dividindo pela massa do volume de controle (gAdx) tem-se:

g(So—2-8) =2 +vZ 20

Rearranjando, tem-se a segunda equacao de Saint-Venant:

TV + g2 = g(S—5p) 21

A equacdao 21 deve ser satisfeita juntamente com a equacdo 4, da
continuidade. Para uso com a equacéo 5, que explicita a vazao, a equagao 21 pode
ser escrita como:

a(Q /A)

+ + gA = gAS, — gAS; 22

Os dois primeiros termos das equacgdes 21 e 22 sdo os termos de inércia. O
ultimo termo do primeiro membro é o termo de pressdo. No segundo membro

encontram-se os termos de gravidade e atrito.

Para a deducdo das equacbes de Saint-Venant algumas hip6teses
simplificadoras foram adotadas:

+ Fluido incompressivel; escoamento unidimensional, no qual a
velocidade média é representativa da variacao espacial na seg¢éo e o
sentido predominante do escoamento é longitudinal; Isto implica que a
velocidade é constante e a superficie da agua € horizontal numa
seccao perpendicular ao eixo longitudinal;
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+ Distribuicdo hidrostatica de pressdo na vertical, desprezando-se
eventuais efeitos de escoamento de aceleracao vertical;

+ Variagdo gradual das secdes transversais e auséncia de
singularidades como contracoes, pilares, pontes, etc;

+ A declividade da linha de energia pode ser calculada por uma equacao
estabelecida para o regime permanente uniforme, como a férmula de
Manning ou Chézy.

+ A inclinacao do fundo do canal é pequena.

3.5.3 Modelagem Unidimensional Utilizada no HEC-RAS

O HEC-RAS foi desenvolvido em 1964 pelo exército dos EUA - Corps of
Engineers, com a finalidade de admitir estudos de analise de escoamento de canais
e varzeas. Tornou-se rapidamente uma ferramenta de analise hidraulica, ampliado
Nnos anos seguintes para assegurar, entre outras coisas, estudos para projeto de
pontes, represa, e analises de bueiros. Embora HEC tenha sido desenvolvido
originalmente para uso de computadores mainframe, posteriormente passou a

operar em computadores pessoais (em modo DOS) e estacdes de trabalho.

Devido ao aumento do uso de software baseado em ambiente Windows, no
inicio de 1990 o HEC langcou uma contrapartida compativel com Windows para HEC-
2 chamado de Sistema de Andlise de Rios - RAS. HEC-RAS tem uma interface
grafica programada em Visual Basic, para o qual estdo ligados os algoritmos de
fluxo de computacao programados em FORTRAN, muitas das quais foram derivadas

do modelo HEC inicial.

O HEC-RAS é capaz de modelar regimes subcriticos, supercritico, e
escoamento misto de rios. Os resultados do modelo sdo tipicamente aplicados na
elaboracdo de modelos de inundacao (HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER,
1997).

HEC-RAS utiliza um numero de parametros de entrada para a analise
hidraulica da geometria do canal de fluxo e fluxo de agua. Estes parametros sao
utiizados para estabelecer uma série de secbes transversais ao longo do
escoamento. Em cada secao transversal, sao identificados e localizados os dados
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de fluxos para se dividir em segmentos de planicie esquerda, o canal principal, e

planicie direita, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de fluxo de seg¢éao transversal.

Superficie Normal da Agua  Supérficie do Fluxo da Agua

\ ; \ Neg
N Y 4

Margem Esqu“dxﬁmmp 4l / Margem Direita

Fonte: HEC, 2010.

Em cada secao transversal, o HEC-RAS utiliza varios parametros de entrada

para descrever a forma, elevacao e posicao relativa ao longo do rio:

-+

-

Numero da sec¢ao no rio;

Coordenadas de cada ponto da se¢éo, da esquerda para a direita;

As coordenadas laterais e de elevacao dos pontos do terreno que definem
0 inicio das areas secas ou planicies alagaveis;

Comprimentos entre se¢des pela planicie esquerda, canal central e
planicie direita de cada sec¢ao transversal adjacente. Os trés
comprimentos representam o caminho da vazao média através de cada
segmento do par de secdes transversais;

Os coeficientes de rugosidade (Manning);

Os coeficientes de contracédo e expansao do canal;

Descricao geométrica de todas as estruturas hidraulicas, tais como

pontes, canais e agudes.

As equacgdes basicas para calculo unidimensional do perfil da 4gua pelo HEC-

RAS séo apresentadas neste item, com base no manual de referéncia (1997).

A Figura 8 ilustra as caracteristicas bidimensionais da interagdo entre os

escoamentos no canal e planicie de inundag¢édo. Quando o nivel do rio esta subindo a

agua move-se lateralmente para fora do canal, inundando a planicie lateral e

preenchendo as 4areas de armazenamento disponiveis. A medida que a

profundidade cresce, a planicie de inundacao comeca a conduzir agua para jusante,

geralmente através de uma trajetéria menor que a do canal principal. Quando o nivel
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da agua estd descendo, a agua move-se do leito maior em direcdo ao canal,

alimentando o escoamento no canal principal.

Figura 8 - Fluxo em canal com planicie de inundacao.

Fonte: HEC, 2010.

Como a diregao principal do escoamento é orientada ao longo do canal, esse
campo de escoamento bidimensional pode ser aproximado com precisao por uma
representagdo unidimensional. Areas de acUmulo fora do canal podem ser
modeladas como &reas de armazenamento que trocam agua com o canal.
Escoamento sobre o leito maior pode ser aproximado como escoamento através de

um canal separado.
Perda de carga

A perda de carga he entre duas secdes transversais € composta por perdas
por atrito e perdas por contracdo ou expansao. A equacao para a perda de carga € a

seqguinte:

h, =L§,»+f,"”1VJE _”1V1:
Tl 2|

B

23
onde: L = Comprimento do trecho ponderado em vazao;
S t= declividade da linha de energia entre duas sec¢des;
C = coeficiente de perda por expansao ou contracao

O comprimento ponderado do trecho entre duas se¢des consecutivas, L, é
calculado por:
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L — Liop Qloi} + L(ih Qchj‘ Lyop Qrob 24
Qiobt+ Qcht Qrob

Em que Ly, Lon , Liop SG0 0s comprimento dos trechos especificados para
escoamento no leito de inundagdo da margem esquerda, canal principal e leito de
inundagdo da margem direita, respectivamente, € Qiop, Qcny Qrop  S30 as

médias aritméticas das vazdes entre as secdes pelo leito de inundagcao esquerdo,
canal principal e leito de inundacéao direito, respectivamente.

Subdivisdo da Secao Transversal para Calculo do Coef. de Transporte

A determinacdo do coeficiente de transferéncia total para uma secéo
transversal requer a subdivisdo do escoamento em unidades nas quais a velocidade
€ distribuida uniformemente. A abordagem empregada no HEC-RAS é subdividir o
escoamento nas areas de inundacao usando pontos de mudanca dos valores de n
da secdo transversal como a base para a subdivisdo, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Divisdo do escoamento em canal com planicie de inundacao.

Nz Nz

Kt = K1 + Kz Kroo = Ka

Kch
Fonte: HEC, 2010.

O coeficiente de transporte é calculado em cada subdivisao pela equagéao de

Manning:
Q = KS;/* 25
K = 1,4:186A R2/3 26
onde: K = fator de transporte para a subdivisao;

n = coeficiente de rugosidade de Manning para a subdivisao;
A = &rea do escoamento da subdivisao;

R = raio hidraulico da subdivisao.
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O programa soma todos os coeficientes de transferéncia parciais nas areas
de inundacao para obter o fator de transferéncia para as areas da margem esquerda
e da margem direita. O fator de transferéncia do canal principal normalmente é
calculado como um elemento Unico. O fator de transferéncia total € obtido pela soma
dos fatores das trés subdivisdes (esquerda, canal e direita).

Para determinacao do n. o canal principal é dividido em N partes, cada uma
com um perimetro molhado conhecido P; e coeficiente de rugosidade n.

2/3
I:Zl 1(Pl 1 ] 27

Onde: n. = coeficiente de rugosidade composto ou equivalente
P = perimetro molhado total do canal principal
P; = perimetro molhado da subdivisao i
= coeficiente de rugosidade da subdivisao .

O valor calculado do n. composto, que deve ser verificado quanto a
razoabilidade, € o coeficiente n para o canal principal composto que é mostrado nas
tabelas da saida e de resumo.

Avaliacdo da Carga Cinética Média

Para uma dada elevacao da superficie da agua, a energia média é obtida pelo
calculo, ponderado pela vazado, da energia das trés subsecOes de uma secao
transversal. A Figura 10 mostra como a energia média seria obtida para uma secao

transversal com um canal principal e uma area de inundacao a direita.

Figura 10 - Exemplo de como a energia é transferida do canal principal para

uma das margens.

—
-
-
—

W1 =ueiocidade media para subdres 1

s = yejocidade madia para subares 2

Fonte: HEC, 2010.
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Para calcular a carga cinética média é necessario obter o coeficiente de carga
cinética, a, o qual, multiplicado pela energia cinética calculada com a velocidade

média deve igualar a soma da energia cinética das subdivisbes da secido, como

segue:
vi V3
72 Q15,+Q25%
o —= —1—21 28
2g Q1+0Q>
v: V3
2g [Q1j+Q2ﬁ]
X = 29

(Q1+Qx)V?

Para um caso geral com N subdivisées:

Qv+ QuVE+. .. 4+ QNVR]

x —
Q2

30

Célculo da Perda de Carga

A perda de carga entre duas secoes é avaliada no HEC-RAS como o produto
de St e L (Equacao 23), onde Sy é a declividade representativa da linha de energia
para o trecho, e L é definido pela Equacao 24. A declividade de atrito (declividade da
linha de energia) a cada secao transversal € calculada pela equacao de Manning,

como segue:

2
Sr= (%) 31

O HEC-RAS possui expressoes alternativas para a declividade de atrito (S ¢)
como por exemplo o Fator de Transporte Médio:

S, = (M)2 32

Ki+K;,

Pode-se adotar também a Declividade Média de Atrito e a Média Geométrica
da Declividade de Atrito, além de Média Harménica das declividades de atrito das
duas secdes consideradas. Detalhes das equacgdes sao apresentados no manual de

referéncia do programa.
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Avaliacao das Perdas de Contracao e Expansao

As perdas de contragdo e expansao sao avaliadas no HEC-RAS pela

equacgao seguinte:

2 2
< Vy; Vi

2 2 33

hee =C

onde: C = coeficiente de expansao ou contracao

Aplicacao das Equagdes de Escoamento Transiente no HEC-RAS

O problema de canal/planicie de inundacao tem sido encaminhado de muitas
formas diferentes. Uma abordagem comum é ignorar totalmente a condutancia
(coeficiente de transferéncia) do leito maior, assumindo que o leito de inundacgéo é
usado apenas para armazenamento. Esta hipétese pode ser adequada para grandes
rios, como o rio Mississipi onde o canal principal é delimitado por diques e a planicie
de inundacao restante é densamente vegetada ou é uma area de armazenamento
extra-canal. Fread (1976) e Smith (1978) abordaram este problema pela divisdo do
sistema em dois canais separados e escrevendo equacdes da continuidade e da
quantidade de movimento para cada canal. Para simplificar o problema eles
assumiram uma superficie da agua horizontal em cada secédo normal a direcao do
escoamento; de forma que a troca de quantidade de movimento entre o canal e a
planicie de inundagao era desprezivel e que a vazao era distribuida de acordo com a

condutancia, isto é:

QC = ®Q: KC-I:CKf Q 34

em que: Qc = vazao no canal
Q = vazao total
¢ = fator de distribuicdo K:/( K¢+ Kj)
K. = condutéancia no canal

Kr = condutancia na planicie de inundagao

Com essas hipoteses, as equacoes unidimensionais do movimento podem ser

combinadas num unico conjunto:
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0A | 0(8Q) , 0[(1-9)Q] _
ot + 0x, + 6xf =0 35
90 , 9(9°Q%/A) 4 o(1-0)2Q%/A;) +
E + 6xc 6xf
0z 0z
+gAc[a_xc+Sfc]+gAf[a+Sff]:0 36

Em que os subscritos ¢ e f referem-se ao canal e a planicie de inundacao,

respectivamente.

Essas equagbdes sao aproximadas usando diferencas finitas implicitas, e
resolvidas numericamente usando técnica iterativa de Newton-Raphson. Oscilacées
numeéricas, entretanto, podem ocorrer quando o escoamento em um dado nd, na
fronteira de uma célula de diferencas finitas, esta sobre o leito maior e o outro né

nao.

Expandindo o trabalho anterior de Fread e Smith, Barkau (1982) manipulou as
equacébes de diferencas finitas do canal e da planicie de inundacao e definiu um
novo conjunto de equagdes que era computacionalmente mais conveniente. Usando
um fator de distribuicdo de velocidades, ele combinou os termos convectivos.
Adicionalmente, pela definicdo de um trajeto equivalente do escoamento, Barkau

substituiu os termos de declividade de atrito por uma for¢a equivalente.

As equacgdes deduzidas por Barkau sdo a base para a solucdo em regime
transiente no programa HEC-RAS. Estas equacdes sdo apresentadas na referéncia
(HEC RAS. 2010), onde se encontra a descricdo completa.

Esquema Implicito de Diferencas Finitas

O HEC-RAS emprega o procedimento mais bem-sucedido e aceito para
resolver as equagbes de escoamento transiente unidimensional, que € o esquema
implicito de quatro pontos, também conhecido como esquema box. Sob este
esquema, derivadas espaciais e valores das funcbes sdo avaliados num ponto
interior, (n+6)At. Entdo valores em (n+1)At entram em todos os termos nas
equacoes. Para um trecho de rio, é produzido um sistema de equacdes simultaneas.
A solucao simultdnea é um aspecto importante deste esquema porque permite a
influéncia da informacédo de todo o trecho sobre a solugdo em qualquer ponto.
Consequentemente, 0 passo de tempo pode ser significantemente maior que em

esquemas numericos explicitos.
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A andlise de estabilidade mostra que o0 esquema implicito é
incondicionalmente estavel (teoricamente) para 0,5 < 6 <1, condicionalmente estavel
para 6 = 0,5 e instavel para 6 < 0,5. Em uma andlise de convergéncia efetuada pelos
mesmos autores, foi demonstrado que o amortecimento numérico aumenta a medida
que a relagdo A/Ax diminui, onde A é o comprimento de uma onda no sistema
hidraulico. Para problemas de propagacéao de cheias onde os comprimentos de onda
sao grandes em relacao as distancias espaciais, a convergéncia ndo € um problema
sério (HEC-RAS, 2010).

Na pratica, segundo o manual de referéncia, outros fatores também podem
contribuir para a instabilidade do esquema de solucdo. Esses fatores incluem
mudancas drasticas nas propriedades da secdo transversal do canal, mudancas
abruptas na inclinacao do canal, caracteristicas da onda de cheia em si, e estruturas
hidraulicas complexas, tais como diques, pontes, bueiros, vertedores e extravasores.
De fato, esses outros fatores frequentemente sobrepbem-se a qualquer
consideracao de estabilidade associada com 6. Devido a esses fatores, o manual
recomenda que “qualquer aplicacao do modelo deve ser acompanhada por um
estudo de sensibilidade, onde a precisao e a estabilidade das solucdes sao
testadas com varios intervalos de tempo e distancia” (HEC-RAS, 2010, grifo no
original).

3.6 Etapas Envolvidas na Analise de Ruptura de Barragem

De acordo com o Boletim 111 do Comité Internacional de Grandes Barragens
(INTERNATIONAL COMISSION OF LARGE DAMS, 1998), uma metodologia de
analise de ruptura de barragem pode ser descrita em quatro passos, conforme
mostra o0 esquema da Figura 11.

Figura 11 — Etapas a serem seguidas para a analise de ruptura de barragem.

Elaboracio do Propagacio da onda Geracio de mapas Elaboraciio de planos
hidrograma de de cheia de inundacio de contingéncia
ruptura

Fonte: ICOLD - International Comission of Large Dams, 1998.
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3.6.1 Hidrograma de Ruptura e Vazao de Pico

Para se determinar o hidrograma de ruptura defluente € necessario
inicialmente conhecer as caracteristicas da brecha; configuracdo geométrica,
dimensbes e o tempo de ruptura; fatores que, no seu conjunto, influenciam os
valores das vazdes, nos niveis e tempos de chegada da onda de ruptura as
diferentes zonas da area de inundacao, afetando diretamente na elaboragdo do
PAE.

Na regiao préxima da barragem, a largura da brecha e o respectivo tempo de
ruptura influenciam significativamente os valores das vazdes de pico e 0s niveis
maximos. Das trés caracteristicas da brecha, a configuragdo geométrica é a que
menos influi no escoamento permanente. Deve-se notar que a definicdo das
caracteristicas das brechas assume uma maior importdncia quando se pretende
analisar os efeitos da cheia em regides situadas muito a jusante da barragem;
nesses casos, grande parte da atencdo devera concentrar no processo de
propagacao da onda de cheia, nos efeitos dos coeficientes de rugosidade do leito e
do armazenamento nos terrenos marginais, fatores estes que podem provocar uma

atenuacgao da intensidade da cheia.

Dentre todos os fatores relativos a simulacéo de cheia induzida pela ruptura, a
simulacdo da evolucdo da brecha no espaco e no tempo e a estimativa dos

respectivos parametros constituem fontes de grande incerteza.

Para simular o evento de ruptura, € necessario primeiramente elaborar o
hidrograma da vazao defluente no momento da ruptura. As caracteristicas principais
a serem determinadas referem-se a forma da brecha e ao tempo de formacédo da
mesma (BRASIL, et al., 2005).

Outro aspecto importante € a determinacdao da descarga de pico defluente
devido a ruptura. Diversos autores estabeleceram expressdes matematicas
relacionando a maxima vazao de descarga com caracteristicas da barragem (altura
do barramento, comprimento da crista, volume do reservatério, etc.), como mostra a
Tabela 11.
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Tabela 11 - Diferentes formulagdes empiricas de previsdo da vazao de pico.

Autor

Vazao de Pico

Caracteristica

Lou (1981) apud
Mascarenhas (1990)

Qmax = 7,683H;°"

Férmula baseada na andlise de 19
diferentes casos de ruptura de
natureza diversa

Férmula baseada em observagdes

Hagen (1982) Qmax = 1,205(H, V)48 de valores relativos a casos ja
ocorridos de ruptura

Saint-Venant (-) apud 3 Férmula desenvolvida por Saint-

3/2 N

U.S. Army Corps of Qmax = > B\/Eymédio Venant para o caso de remogdo

Enginners (1997)

instantanea e total do barramento

Bureau of Reclamation
(1982) apud Bureau of
Reclamation (1987)

Qmax = 19 Hé,BS

Férmula baseada em dados
coletados de vazdes de pico
histéricas e de profundidade da
lamina d’agua no reservatério no
momento da ruptura

Vertedor de Soleira
Espessa (Singh, 1996)

3/2
Qmax = 1r7Bbe/

De acordo com Singh, o
escoamento que passa pela brecha
pode ser assumido como andalogo
ao escoamento que passa por um

vertedor retangular de soleira

espessa
A Formula considerando a
Wetmore e Fread 1,94B—t formulagio de uma brecha
(1981) apud French Qmax = 1L,7B,, b retangular, desenvolvendo-se em

(1985) T. + ﬂl um intervalo de tempo (t)
p
\ (Bp vHa) )

Fonte: BRASIL, 2005

As equacgdes da Tabela 11 usam as seguintes notacoes:

Qmax - descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s]; V - volume

do reservatério para o NA maximo [m3]; A; - area do reservatério para o NA maximo

[m?2]; By — largura da barragem [m]; Hy - altura da barragem [m]; By - largura final da

brecha [m]; H}, - altura final da brecha [m]; Ymedio - profundidade média no reservatério

no instante da ruptura [m]; 7, - tempo para desenvolvimento da brecha [s].

A Tabela 12 apresenta alguns paradmetros propostos para determinar as

caracteristicas da brecha.
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Tabela 12 - Diferentes parametros para formacgao de brecha.

Pais ou Tipo de Tipo de Forma da Profundidade Largura da brecha
pesquisador barragem ruptura ruptura da brecha
Instantanea, gggﬁle(;a
Arco entre 5e 10 tn .0
minutos geometria
trapezoidal
O maior entre:
Espanha Gravidad Instantanea, | o | Até o contato | 1/3 do comprimento
(Espanha, C(;i;/rla%rteeg entre 5e 10 etangular com o leito no da crista;
2001) minutos pé e 3 blocos .
Terra e/ou T(h)o . Até o contato b(m) =
=4,8.V° Trapezoidal | com o leito no 0,25
enrocamento (hm3)/h(m) pé 20(V(hm?)). h(m))
Barragens Formular a ruptura de cada um de suas partes, selecionando 0 modo e
mistas 0 tipo de ruptura que dé lugar a maior vazao de ponta no hidrograma
de ruptura
Arco Completa,
0 a 6 minutos |igual a parede H (barr) Largura total do vale
do vale
Estados c i
Unidos, DOE rocge d° 6230 Retanaular H (bar) Miltiplos inteiros de
(1992) gravicade minutos 9 largura monoliticas
0,5 4 horas Vertical a
Terra (USACE) 0,1 trapezoidal H (barr) 0,5 a 3 vezes a altura
a 2 horas (1:1) da barragem
(NWS) '
Arco Menor do que Declividade lateral .d.a brecha Comprimento da
01 horas entre zero e a declividade do crista
’ vale
Brasil C Entre 0,1h e | Declividade lateral da brecha s
. ontraforte : Multiplos trechos
(Eletrobras, 0,3h normalmente igual a zero
2003) Um ou mais trechos
Gravidade Entre 0,1h e Declividade lateral da brecha ((ijgualment(t:: rcr;egor
0,3h normalmente igual a zero gue metade do
comprimento da
crista)
Entre 0,1 e
Terra e 1,0h Entre 1 e 5vezes a
(compactada) | Declividade da brecha entre altura da barragem
enrocamento eentre 0,1he 0,25e 1 (normalmente entre 2
0,5h (ndo a 4 vezes)
compactada)

Fonte: BRASIL, 2005

O tempo de ruptura influencia significativamente na formacao do hidrograma

de cheia efluente. Conforme citado por Viseu (2006), Singh e Scarlatos (1996),

verificaram que em 33 dos 52 casos relatados, o tempo de ruptura varia entre meia e
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doze horas. Considerando ainda que diversos autores apresentaram equacdes de
previsdo de tempo de ruptura em funcdo das dimensdes das brechas, das
caracteristicas das barragens e dos respectivos volumes dos reservatérios, sao
apresentadas a seguir algumas férmulas empiricas que poderdo ser adotadas
durante a analise da sensibilidade para avaliar o tempo de ruptura de uma brecha. A
Tabela 13 ilustra as formulas empiricas.

Tabela 13 - Diferentes equagdes empiricas para determinacdo do tempo de ruptura.

FROEHLICH, 1987. Equacdo empirica 0,5
tp = 0,007 (V 2>
’ /i

desenvolvida com base nas caracteristicas de
43 brechas que se desenvolveram em
barragens de terra.

0,53

FROEHLICH, 1995. Equacao redefinida tendo VA
trup = 0,00254 hld/ 09
Hb‘

por base uma amostra maior de ruptura
histéricas.

Von THUN e GILETTE, 1990. Equacao valida
para aterros com materiais resistentes a
eroséo.

trup = OJOZHhid + 0,25

Von THUN e GILETTE, 1990. Equacao valida
para aterros com materiais facilmente

trup = 0'015Hhid

para aterros facilmente erodiveis.

erodiveis.

Von THUN e GILETTE, 1990. Equagéo valida ¢ _ Bb
para aterros resistentes. rup 4 Hyig
Von THUN e GILETTE, 1990. Equacao valida Bb

t =
TP T AH,. + 6,10

HARTFORD e KARTHA, 1995. Equagéo
valida para barragens de aterro com menos

brup = 1/30 Hygrr

de sessenta metros de altura.

Fonte: VISEU, 2006.

Para representar o tempo de esvaziamento de um reservatorio, sao utilizados
alguns tipos simplificados de hidrograma, tais como o hidrograma triangular
simplificado (MASCARENHAS, 1990) e o hidrograma parabdlico (BARFIELD, et al.,
1981).

Morris e Galland (2000) mostram que as diferentes abordagens existentes na
determinacdo das vazdes de pico e do hidrograma de ruptura podem afetar a taxa
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de escoamento da 4gua e o potencial de inundacao das areas a jusante. Verifica-se
assim que, para cada barragem, pode-se construir um numero elevado de cenarios,
devido as incertezas inerentes na determinacdo da formacdao da brecha e do
hidrograma de ruptura.

Viseu e Martins (1997) recomendam que sejam estabelecidos 3 cenarios,
sendo dois de ruptura hipotética da barragem e um de operacao extrema (condicao

de cheia extrema), associados a uma cheia natural.

A Tabela 14 serve como referéncia para a concepcao do hidrograma de
ruptura, também proposta por Brasil (2005). A aplicagdo destas trés tabelas e a
selecdo dos valores por elas apresentados permitem dar inicio aos estudos de
propagacao.

Tabela 14 - Hidrograma de ruptura.

Qimis)

*| | volume do
Reservalorip

T 7 tess

_ ¥ _
Omax = T, ‘P T,=0

Hidrograma Triangular
Simplficado | f———__

Volume do
Reservatori

T

tirorss

T
I*Tp
Q (t) = Qmax - Qmax ﬁ paaT, # 0

b—ip

Q sy

Hidrograma com Decaimento
Parabélico

Q® - Qm; [(—) e(l'fv)r

Tp

Fonte: BRASIL, 2005.

Sendo: Q= descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m?/s]; V, =

volume do reservatério da barragem no momento da ruptura [m?]; Tp = tempo de

pico [s]; T}, = tempo de base [s]; K = fator de ponderagao, varia entre 1,5 e 5,0.
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3.6.2 Geracado de Mapas de Inundacao

Segundo Espanha (2001), a area de estudo devera ser delimitada através dos
mapas de inundacdo com 30 minutos, 1 € 2 horas ap6s a ruptura da barragem ou a
propagacao da onda de cheia, até que se tenha passado o efeito potencial na regido
a jusante. Recomenda-se que as areas densamente povoadas sejam demarcadas e
tratadas separadamente. Deve se destacar também as areas industriais, comerciais,
pontes, servicos essenciais ou locais de valor significativo ao estudo. Os mapas
deverao ser elaborados a partir da cartografia da regido em estudo, dessa maneira
sera possivel delimitar as areas inundaveis a jusante da barragem para as diferentes
hip6teses adotadas.

3.6.3 Zoneamento do Risco

O zoneamento do risco consiste na divisdo do territério potencialmente
atingido pela onda de cheia, sendo classificado segundo os riscos envolvidos, a
magnitude do dano, a vulnerabilidade e os tempos de alerta envolvidos. Estas
informacdes podem ser utilizadas para estimar os danos econdmicos, sociais e
ambientais, a fim de que sejam definidos um sistema de alerta e os responsaveis

pelo alerta e evacuagéao.

Estas zonas podem ser representadas através de imagens em mapas
cartograficos que compdem os mapas de inundacao e tem importancia fundamental
nos planos de emergéncia, e que de acordo com a Lei 12.334/2010 devem ser
entregues para as Defesas Civis dos municipios impactados, para que esta

instituicao seja responsavel pelo alerta e evacuagao da populacao.

Almeida (2001) propde as principais caracteristicas hidrodinamicas envolvidas

em um zoneamento:

+ Areas atingidas (determina quais elementos em risco serdo afetados,
populacéo, estruturas, etc);

+ Cotas maximas dos niveis d’agua ou alturas maximas;

+ Instante de chegada da onda de cheia;

+ Instante de chegada da altura maxima;

+ Grau de perigo em funcao da velocidade e altura (V x H), em m?/s;

¥+ Velocidade maxima do escoamento.
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Observa-se que os trés principais parametros fornecidos pelo estudo de
propagagcao necessario para 0 mapeamento das zonas de risco, sdo: tempo de

chegada da onda de cheia, as profundidades e as velocidades do fluxo.

O tempo entre a identificacdo da emergéncia e a chegada da onda de cheia
nos locais habitados é o primeiro parametro para a classificagdo da area de risco. O
tempo eficaz de aviso permite com que as pessoas preparem a mobilizacdo e a
evacuacao das zonas mais sensiveis, sendo este o fator primordial para a mitigacao
do efeito das cheias. Este foi o critério adotado por USBR (1999), conforme Tabela
15, para estimar a perda de vidas em funcdo do tempo de alerta. Importante
destacar que as autoridades saibam exatamente o tempo disponivel para atuar e

que a operagao da barragem atue com eficiéncia para garantir este tempo.

Tabela 15 - NUmero esperado de vitimas em funcao do tempo de alerta.
T aviso

. Perda de Vidas Numero esperado de vitimas
(min)
0a1b5 Significante NEV= 50% no numero de pessoas em risco
15a90 Potencialmente significante NEV= (nimero de pessoas em risco)®®

Mais de 90  Perda de vidas virtualmente  NEV= 0.0002*ntmero de pessoas em risco
eliminada

Fonte: USBR, 1999.

Para definir o grau de perigo, em funcao da profundidade e da velocidade, ou
seja, a importancia de submersao se deve a capacidade da cheia de provocar danos
as pessoas, edificacdes e aos bens. Os principais parametros para se classificar os
danos sdo: a area atingida, a profundidade da cheia (H) e a sua velocidade de
propagacao (V). A ameaca provocada por estes fatores combinados corresponde ao
Risco Hidrodinamico, RH,dados em m?/s;

RH = HxV 32
Sendo
H = profundidade (m)

V = velocidade do fluxo (m/s)
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Segundo Almeida (1999), estudos de inundacado estatica de casos reais,
indicam que, em geral, em profundidades maiores que 3,5 metros, as pessoas
atingidas nao sobrevivem; para profundidades da ordem de 2,0 metros apenas 5%
da populacdo ndo sobrevive; e profundidades inferiores a 2,0 metros, existe forte
probabilidade de sobrevivéncia. Este autor considera que a regra empirica para o

fator H x V de sobrevivéncia é menor que 1 m?/s.

Diversos estudos foram realizados a fim de estabelecer valores para os quais
as cheias provocam danos. Nesses projetos, segundo SYNAVEN et al., 2000, foram
realizadas simulagées com pessoas e modelos fisicos de edificacbes para tentar
obter o grau de perigo de uma inundacao. Alguns parametros sao mostrados na
Tabela 16. Viseu (1999) também sugere que o limite para risco hidrodinamico H x V

€ de 1 m?/s para considerar uma zona de perigo alta.

Tabela 16 - Consequéncias do risco hidrodinamico.

RH o
Consequéncias
(m2/s)
<0,5 Criancas e deficientes sao arrastados
0,5-1,0 Adultos sao arrastados
1,0- 3,0 Danos de submersao em edificios, estruturais em casas fracas
3,0-7,0 Danos estruturais em edificios e possiveis colapsos
>7,0 Colapso em certos edificios

Fonte: SYNAVEN et al., 2000.

As Tabelas 17 e 18 apresentam os critérios adotados por Viseu (2006), em
Portugal, para graduacdo do risco em funcdo da profunidade e da velocidade.
Considera-se o fato de que na area inundada exista edificacbes para protecao das
pessoas em diferentes profundidades. Este é o principio de evacuacéao vertical, em
que se considera que as pessoas podem se deslocar para pavimentos superiores na

tentativa de evitar a cheia.
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Tabela 17 - Graduacgao do perigo para seres humanos.

Nivel Classe Inundagao Inundacéao Dinamica (HxV)
Estatica (H)
Reduzido Verde H<1m HxV < 0,5 m?/s
Médio Amarelo 1m<H<3m 0,5 m?/s < HxV < 0,75 m?/s
Importante Laranja 3m<H<6m 0,75 m?/s < HxV < 1,0 m?/s
Muito Importante  Vermelho H>6m HxV > 1,0 m?/s

Fonte: VISEU, 2006.

Tabela 18 - Nivel de perigo para edificacées.

Nivel Classe Inundacao Dindmica (HxV) Velocidade (V)
Reduzido Verde HxV < 3,0 m?/s V<20m/s
Médio Amarelo 3,0 m¥s < HxV < 5,0 m?/s 2,0m/s <V < 4,0m/s
Importante Laranja 5,0 m?/s < HxV < 7,0 m?/s 4,0m/s <V <5,5m/s
Muito Importante  Vermelho HxV > 7,0 m%/s V > 5,5m/s

Fonte: VISEU, 2006.

3.7 Exemplos de Propagacao de Ondas de Ruptura de Barragens

3.7.1 Barragem Rio de Pedras

BRASIL, et al. (2005) analisou a Usina Hidrelétrica de Rio de Pedras,
localizada na bacia do alto rio das Velhas, no municipio de Itabirito — Minas Gerais
(area de drenagem de 542 km? e 40 km a sudeste da cidade de Belo Horizonte).

A éarea de estudo tem uma extensdao média de 82 km? e corta as areas
urbanas de Rio Acima, Raposos e Sabara, bem como dois bairros de Nova Lima:
Honério Bicalho e Santa Rita. A (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS -
CEMIG/UFMG, 2004), definiu para o estudo 100 se¢des topobatimétricas no rio das
Velhas e 2 ou 3 secdes topobatimétricas em cada um dos 8 afluentes considerados
(COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS - CEMIG/MURILO TOPOGRAFIA,
2004).

Dados histéricos de registros realizados na barragem definiram que a vazao

afluente foi estimada em 367 m?/s, tendo o hidrograma defluente apresentado um
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pico de 322 m3/s. Esse evento provocou uma série de danos graves as cidades de
Nova Lima, Rio Acima, ltabirito, Raposos, Sabara, Caeté, Santa Luzia, Vespasiano,

Lagoa Santa e demais areas da bacia do alto rio das Velhas.

Para a analise de sensibilidade, utilizaram-se trés vazdes de pico: 5000,
10000 e 17000 m?¥/s. Cada vazao de pico foi associada aos dois hidrogramas de
ruptura adotados. Para essa analise, a onda de ruptura foi propagada nos primeiros
12 km de curso d’agua. Nesse trecho foram utilizadas 15 secdes topobatimétricas
provenientes do levantamento executado em outubro e novembro de 2004
(COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS - CEMIG, 2004).

A propagacao da onda de ruptura foi realizada com o modelo unidimensional
FLDWAV. Adotou-se como intervalo de tempo computacional (At) o valor de 0,0005
hora. O intervalo de distancia computacional (Ax) foi de 10,0 m. O coeficiente de
rugosidade adotado para o canal principal foi de 0,04, para a planicie de inundagao
esquerda de 0,08 e para a planicie direita de 0,1. Eles foram escolhidos a partir das
simulacoes realizadas anteriormente pela Companhia Energética de Minas Gerais e
pela analise da area de estudo com as visitas de campo realizadas (COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS — CEMIG, 2004).

O amortecimento da onda de ruptura ocorreu de forma preponderante ao
longo dos primeiros 2,5 km do curso d’agua. Nesse trecho, as descargas de pico
iniciais caem para valores em torno da metade do seu valor inicial. Quanto aos dois
tipos de hidrogramas utilizados, o parabdélico demonstrou uma estabilidade maior na
discretizacdo das vazdes ao longo do tempo do que o triangular simplificado.

3.7.2 Barragem do Manso

A Barragem do Manso localiza-se no rio Manso, principal afluente do rio
Cuiaba. Tem altura de 73,00 metros e capacidade de armazenamento de 7.337 hms.
A barragem tem comprimento total de 3.680 m, sendo 140 m em concreto tipo
gravidade, 3.120 m em solo compactado e 420 m em enrocamento.

PALMIER et al. (2005) estudaram a ruptura hipotética da barragem do Manso,
obtendo em varios cenarios para as vazdes de pico, com limite maximo superior a
100.000 m%/s. Entretanto, a propagacao do hidrograma, executada com o modelo
FLDWAV, apresentou erros numéricos. A convergéncia sé foi conseguida para a

vazao de pico de 23.500m?/s.
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Levando em consideragdo os casos histéricos, admitiu-se que a maxima
defluéncia ocorre apdés 9 horas do inicio do processo de ruptura. Foi possivel
concluir que somente o defluente do volume do reservatério da barragem do Manso
€ suficiente para causar grandes elevagdes de nivel d’agua nos municipios
localizados ao longo do rio Cuiaba.

JESUS & PALMIER (2013) retornaram ao problema com a utilizacdo do
software HE-RAS. O levantamento topografico pode ser refinado no trabalho mais
recente. Como observado por Morris e Galland (2000, apud Jesus e Palmier, 2013),
os dados topograficos devem descrever tdo bem quanto possivel a regiao pela qual
escoara o hidrograma de ruptura e o levantamento topografico foi a maior limitacao
no trabalho inicial. Para a nova simulacado foram levantadas 29 secdes transversais
ao longo dos rios Manso, Cuiabazinho e Cuiaba, num trecho de aproximadamente
300 km a jusante da barragem.

O amortecimento da vazao ao longo do trecho em estudo néo foi totalmente
conclusivo. As vazdes amortecidas foram ainda muito superiores as vazdes das
cheias naturais. Apesar disso, Jesus e Palmier (2013) afirmam que nenhum dos
resultados pode ser descartado, pois ndo ha indicios de que a ruptura da barragem
de um reservatério de grande magnitude nao provoque fluxos tao elevados, mesmo
numa secao 300 km a jusante. Além disso, ndo se sabe se o elevado volume
armazenado exerce influéncia na distancia necessaria para que as vazdes
propagadas sejam amortecidas. A inexisténcia de casos de ruptura de reservatérios
com capacidade de armazenamento similar induz a duavida quanto ao

comportamento mais provavel da onda de ruptura.

Apesar de a simulacdo ter sido realizada com sucesso no HEC-RAS, os
autores realgcaram como limitagdo do estudo a grande incerteza nos parametros da

brecha de ruptura e do hidrograma afluente.

3.7.3 Barragem de Peti

Balbi (2008) discutiu e propés metodologias para elaboracdo de PAE e
apresentou estudo de caso com a Barragem de Peti, localizada no leste do estado
de Minas Gerais, no vale do Rio Santa Béarbara, no municipio de Sdo Gongalo do
Rio Abaixo. E uma barragem de concreto em arco, com altura da ordem de 40,0

metros e comprimento de 85,0 metros a uma elevagao de 713,86 acima do nivel do
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mar. O controle de vazao da barragem ¢é realizado através de 6 comportas tipo
vagao com dimensdes de 6,60 x 5,17 e capacidade de descarga da ordem de

1008 m3/s. O volume do reservatério é de 43,58 hm3, numa area de 780,0 kmz2.

O estudo de propagacdo se deu até uma extensdao de 79,6 km, com a
utilizacdo do modelo de propagacao unidimensional FLDWAYV do “National Weather
Service” dos Estados Unidos (NWS). Balbi (2008) valeu-se de estudos realizados
pela Companhia de Energia Elétrica de Minas Gerais, CEMIG, 2007, que
apresentaram diversas vazdes de pico através de formulagdes empiricas. A

Tabela 19 apresenta as vazdes obtidas.

Tabela 19 - Vazdes de pico obtidas pelas formulagdes empiricas.

Autor Vazio de Pico
Lou 8373 m*/s
Hagen 32476 m'/s
Saint-Venant 2349 m'/s
Schoklistch 1965 m¥/s
Bureau of Reclamation 16769 m?*'s
Vertedouro de Soleira Espessa 15651 m¥/s
Wetmore e Fread 11274 m’/s

Fonte: BALBI, 2008

Segundo a Companhia de Energia Elétrica de Minas Gerais — CEMIG (2007)
foram adotados os hidrogramas de ruptura em dia seco, sem chuva considerando o
colapso total da barragem.

Cenario 1 — 20 minutos para colapso total da barragem
Hidrograma parabdlico de ruptura

Vazao de pico — 16.000 m3¥/s

Tempo de ruptura 20 minutos — 0,33 hs

Cenario 2 - 30 minutos para colapso total da barragem
Hidrograma parabdlico de ruptura

Vazao de pico — 8.000 m3/s

Tempo de ruptura 30 minutos — 0,50 h.
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A propagagao da onda de ruptura ao longo do rio Santa Barbara foi realizada
com o emprego do modelo FLDWAV, justificado pela sua conhecida robustez e por
ser de dominio livre (Balbi, 2008). Como resultado foi possivel apresentar mapas
com as manchas de inundac¢ao no municipio de Sao Gongalo considerando o tempo
de chegada da onda de ruptura, a profundidade méaxima da inundacéo, a velocidade
maxima e o produto destas duas variaveis. Balbi apresentou as manchas com
escala de cores e transparéncia de 50% para facilitar a visualizagdo das areas

atingidas.

Como conclusdo final a CEMIG informa que o proprietario deve estar
constantemente orientado para garantir a seguranca de suas estruturas, € em uma
situacdo de crise, seu foco deve estar no restabelecimento de sua seguranca de
forma a evitar ou minimizar uma catastrofe maior (BALBI, 2008).
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4 DESCRI(;AO DA BARRAGEM DE TRES IRMAOS
4.1 Dados Gerais

A Usina esta localizada na bacia do rio Tieté, a altura do seu km 28, no
municipio de Pereira Barreto (SP). A montante da usina encontra-se a usina Nova

Avanhandava, no mesmo rio.

O acesso rodoviario a Usina, a partir da capital do Estado, podera ser
realizado, observando-se a sequéncia, SP-348 (Rodovia dos Bandeirantes) ou SP-
330 (Rodovia Anhangliera), SP-310 (Rodovia Feliciano Salles da Cunha), SP-563
(Rodovia Euclides de Oliveira Figueiredo) até a Usina. A Figura 12 apresenta a
localizagdo das usinas hidrelétricas da CESP.

Figura 12 — Localizacdo geral das usinas hidrelétricas.

Ilha
Solteirns

# f L] G‘Fﬂ‘nde

Jupid

Porto
Frimavera

Fonte: Companhia Energética de Sao Paulo — CESP, 2012

Sao apresentados a seguir, dados de interesse para a operacao hidraulica da
Usina Hidrelétrica Trés Irm&os.

a) Condicoes de Montante
Area da bacia hidrografica ...........ccceeeeeeeeerereeerereeeeeeeeeeseseseeen, 69.900 km?

Area do espelho d'agua no N.A. 328,40 M .......ccccoveurvvrrereennnn 785 km?
Area da bacia intermediaria TRI - NAV ....oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 7.600 km?



VOIUME MOMO ...ttt 10.000 x 10° m®
VOIUME ULl ..o 3.450 x 10° m®
Volume reservado para cheia de projeto ........cccoceevevevevenennne. 350 x 10° m®
(Lo (U130 =3 7o) | 13.800 x 10° m®

Barragem tipo gravidade
Comprimento N0 COroamento ......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3.640,00 m

JAN (U =1 4 F= 041 = 62,00 m

Cota no coroamento

(070] g 1e] (=] (o 331,40 m
=T = T 332,40 m
N.A. MAXimO MaXiMOTUM ....uuiiiiiiieeeeeeeee e e eeee e e e e e e e eea e eeeeaas 328,40 m
I AN o g F= 3 <1 Lo TRV {1 328,00 m
I AV 0 011011 g [0 TV 1 323,00 m
Vazao média a longo termo (MLT - periodo 1931/1998) .............. 757 m%/s
Vazao maxima média diaria observada (05/06/83) ........ccc........ 6.575 m*/s

b) Condicoes de Jusante

N.A. MAxXimo MaXiMOTUM ...c.uuiieiiiiieeeeee e e e e e e e e e eeeas 284,75 m
I AV 0 0 F= 0741 1 Lo T 282,40 m
I AV 0 011 01T T T 279,00 m
Vazao méaxima dos descarregadores no N.A.328,00 m ............ 9.500 m%/s
Vazao turbinada nominal total (5 maquinas) .........cccccvvvveeeennnn. 2.040 m%/s

¢) Unidades Geradoras

Turbinas

IO e Francis
N [UTaal=T o X0 [ UTa ][ =T (=T 5
Poténcia nominal Unitaria .........coeevieeeiiiiiiieeeee e 165.000 kW
(@ IUT=Yo =1 o 110110 = U 40,75 m
(@ UT=Yo F= 00T 0 01 g =1 ST 45,80 m
(@ UT=Yo P 0 F= (11 1= R 50,60 m
Engolimento nominal (por maquina) ..........coooeieeeeeeieeeeeieeeiiieeee, 408 m%/s

Geradores
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1] oo SR ABB/SIEMENS/ALSTHOM
Poténcia NOMINQAl ...o..oeeieeee e 161.500 kW
Poténcia nominal total instalada ..........cooveeeeveeeeeeeeeeeeeee, 807.500 kW

Orgaos de Descarga

Numero de comportas de SUPerfiCie ..., 4
DIimensS0eS dO VA0 ....cceuuniiiiiiieeeeeee et e e 15,00 x 18,00 m
(070 7= Wo b= T80 (=11 = N 310,50 m
Cota de topo da comporta (parte central) ............eevveeveeeeeerevennnnns 329,00 m
Cota de topo da comporta (junto aos pilares) ........ccccceeeeveeeeennnns 329,50 m
Descarga maxima por vdo no N.A. 328,00 M .......c.cccecevrerecnnen. 2.249 m%/s
Descarga maxima por vao no N.A. 328,40 M .......ccceeeeeeeeeeennnn. 2.375m%/s

4.2 Sobre a Operacao do Reservatério

A Figura 13 mostra um grafico com divisdo em regides feita com a finalidade
de orientar as decisdes operacionais e administrativas a serem adotadas em funcao
do Estado Hidraulico do Reservatério, com o objetivo de causar o minimo de danos
a jusante.

O "Estado Hidraulico de um Reservatorio" corresponde a um determinado
instante que é definido pelo par de valores: - nivel montante e vazédo afluente de

referéncia, definidos e calculados por rotinas pré-definidas.

A finalidade da Curva Referencial para Operacao é permitir uma visualizacao
da situacdo em que se encontra a Usina sob o ponto de vista de seguranca,
relacionado com fendmenos hidrolégicos, bem como indicar resumidamente, os
procedimentos operacionais a serem seguidos. A Figura 13 mostra a curva

referencial para operacao fornecida pela CESP.

A adocdo da Curva Referencial para Operagdo, além dos propédsitos
supracitados, visa a seguranga do aproveitamento, evitando que o nivel maximo
maximorum operacional admitido (coincidentemente ou ndo com o nivel maximo
maximorum de projeto) seja ultrapassado, na hipotese da ocorréncia da cheia critica
prevista, estando o reservatério no inicio do evento no nivel maximo Gtil, ou numa

outra cota de partida definida pelos estudos hidrol6gicos.



Figura 13 — Curva referencial para operacao fornecida pela CESP.
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5 METODOLOGIA PARA PROPAGAGAO DE ONDAS

A metodologia utilizada para a propaga¢ao da onda sobre a calha do rio Tieté
foi realizada com o emprego do modelo HEC RAS, em simulagdo unidimensional, a
partir de revisao bibliografica de literatura Nacional e Internacional.

5.1 Levantamento Batimétrico e Topografico

O planejamento das se¢des a serem levantadas através de batimetria foi
definido a partir da analise de mapa de satélite da base Google, sobre a qual foram
justapostas as secgles transversais de medicdo com as suas respectivas
coordenadas georreferenciadas para ambas as margens.

No trecho compreendido entre a foz do Rio Tieté até a saida do canal da
eclusa, a batimetria foi realizada transversalmente em sec¢des equidistantes de 500
metros, da saida do canal até a barragem a cada 100 metros de distancia.
Destacam as 5 secbes selecionadas para medi¢cdao de vazao, que totalizam noventa
e duas secoes.

A Figura 14 mostra o trecho do rio com a representacdo esquematica dos
pontos de realizagdo da batimetria e de medi¢do de vazao.

Figura 14 — Rio Tieté com as Sec¢bes Definidas para o Levantamento Batimétrico e
Medida de Vazéo

Fonte: FEPISA, 2012
O método utilizado para realizagdo do levantamento batimétrico foi o de
perfilador acustico (Acoustic Doppler Current Profiler — ADCP), configurado para

amostragens dos valores de profundidade com alcance de 40 metros (FEPISA 2012)
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Para a realizacdo do levantamento de campo foram utilizados os seguintes

equipamentos:

+ ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler - Workhorse Sentinel 1200 KZ;
+ GPS, Geographic Position System — Smart Rover Leica 1200;
+ AGPS, Geographic Position System Assisted - Samsung Galaxy SlI.

Na obtengéo dos valores de corrente para o calculo de vazéo, foram utilizadas
células de 25 cm na estratificagdo vertical das velocidades. O percurso foi realizado
com resolucao temporal constituida de dois perfis verticais por segundo, compondo
a malha de dados em toda a extensao das sec¢des.

As secles transversais definidas foram seguidas com o auxilio de um Sistema
Global de Posicionamento Diferencial - DGPS associado ao software de visualizagao
para controle do percurso.

Paralelamente, na fase de obtencdo dos dados de corrente foi utilizado um
Sistema Global de Posicionamento — GPS acoplado a um software, permitindo
registrar o posicionamento georreferenciado dos perfis de amostragem das
correntes a um Sistema Global de Posicionamento Assistido - AGPS embarcado

para auxilio do percurso conforme as travessias programadas.

Para a realizacado do levantamento topografico das margens do rio Tieté, foi
utilizado nivelamento geométrico pelo método “visadas iguais”, onde ndo ha a
necessidade de alinhamento entre as miras e o nivel. O levantamento topografico
consistiu em nivelar 8 secdes nas margens esquerda e direita do rio Tieté, em
trechos equidistantes entre a barragem e a foz do Tieté. O trecho das secdes
compreendeu desde o N.A. até a cota 300,00 m.

Cabe destacar que a CESP forneceu as curvas de desapropriagdao (cota
283,00 m) das margens direita e esquerda, e as curvas da regido situada desde a
barragem até uma distdncia da ordem de 500 m para jusante. Todas estas
informacdes foram disponibilizadas para o estudo a partir de uma carta do Instituto
de Geografia e Cartografia - IGC na escala 1: 50.000. Este mapa foi digitalizado, e
vetorizado pela CESP. Cabe destacar que os marcos da cota 283,00 estdo

materializados no campo.
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Com a utilizacdo do software autoCAD foi possivel sobrepor as curvas de
nivel do IGC sobre as cotas do levantamento de campo, permitindo a calibracao,
interpolagéo e o tragcado de novas curvas de nivel intermediarias. O desenho final foi
utilizado como base de dados para a elaboragdo do modelo digital de terreno —
MDT. A Figura 15 apresenta o trecho em estudo com as curvas de nivel de 2,00 em
2,00 metros.



Figura 15 — Trecho do rio Tieté com a locagdo das curvas de nivel.
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De posse dos levantamentos batimétricos e topogréaficos, foram sobrepostas
as secbes a partir das coordenadas georreferenciadas, obtendo-se o perfil seco e
molhado para cada sec¢ao. Os resultados de célculo dos perimetros e das areas para
as seclOes secas e molhadas serdo transportados para uma planilha no Excel, que
servira como base de dados para aplicacdo no modelo de propagacdo de ondas
HEC RAS. A Figura 16 apresenta um mapa de satélite da Base Google/EMBRAPA

com as curvas de nivel.

Figura 16 — Mapa de satélite da base Google/EMBRAPA com as curvas de nivel.
| y e ™ N T

-

Fonte: Base Google / EMBRAPA, 2012

5.2 Levantamento de Interferéncias nas Areas de Inundacio

A partir do mapa de satélite da base Google, conforme pode se observar na
Figura 17, foi elaborado um mapa tematico com as areas relevantes localizadas
dentro da faixa de inundacao. Estes pontos foram langados em planilha e em mapa,
juntamente com suas coordenadas cartograficas, obtidas em campo. Cabe destacar
que grande parte das informagdes foi obtida diretamente com a CESP através de
documentos internos chamados Relatério de Inspe¢cdo Ambiental e Patrimonial -
RIAP. Os RIAP’s apresentam as coordenadas UTM-DATUM das edificagbes
existentes dentro da zona de inundacéo, .
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Figura 17 — Mapa de satélite da base Google com anotagéo dos locais a serem
estudados.

Fonte: Base Google, 2012

Na tabela 20 estdo apresentados os locais de interesse no estudo em suas
respectivas secdes topobatimétricas.

Tabela 20 - Locais de interesse no estudo e suas respectivas secdes batimétricas.

Locais de estudo Secao Distancia (m)
Cidade ltapura 8 26.780,00
Ponte Itapura 24 16.380,00
Vila Timboré 36 10.240,00
Ponte Trés Irmaos 78 1.020,00

Fonte: préprio autor

5.3 Simulacao de Ondas de Cheia

Segundo Viseu (2006), o calculo da cheia induzida baseia-se essencialmente
na utilizacdo de modelos de simulacdo do processo de propagacdo de cheias
induzidas pela ruptura de barragens. Estes modelos constituem aplicagbes
particulares dos modelos gerais de propagacao de cheias e permitem reproduzir
condicbes de escoamento ndo permanentes. Existem numerosos exemplos de
aplicacao deste tipo de modelos de simulacdo do escoamento, sendo que cada vez
mais sao tidos em consideragcdo os aspectos dindmicos do escoamento. A
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formulacdo matematica de base dos escoamentos em superficie livre (dindmicos e

variaveis) é obtida a partir das equacdes de Saint-Venant.

As caracteristicas hidrodindmicas da cheia induzida dependem dos érgaos de
descarga, porém, as das cheias provocadas pela ruptura de uma barragem
dependem da caracteristica da brecha e de sua evolugdo. A relativa indefinicao,
motivada pelo carater aleatério de alguns destes fatores, obriga a adocado dos
chamados cenarios de simulacdo, onde serdo definidos valores as diversas

variaveis.

Devido as incertezas inerentes na determinacao da formacao da brecha e do
hidrograma de ruptura, Viseu e Martins (1997) recomendam que sejam
estabelecidos no minimo trés cenarios, sendo dois de ruptura hipotética da
barragem e um de operacdo extrema (condicdo de cheia extrema), associados a

uma cheia natural.

Com objetivo de uniformizar os critérios para a simulagdo da onda de
inundacado provocada pela ruptura hipotética da barragem de Trés Irmaos, foi
adotada a seguinte condicao inicial:

- nivel d’agua na cota 328,40 m (maximo maximorum);

- volume de armazenamento de 13.800 x 10° m3, propagando pela calha a

jusante;

A Tabela 21 apresenta os resultados das descargas de pico determinadas a
partir de formulacdes matematicas baseadas nas equacdes empiricas de previsao
proposta por diversos autores.
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Tabela 21 - Vazoes de pico previstas para a barragem de Trés Irmaos.

Autor Vazao (m3/s)

Lou (1981) apud

= 3
Mascarenhas (1990) Qmax = 20.915,68 m>/s

0o = 8.198,50 m3/s
Omax = 15.225,78 m3/s
Qmax = 30.451,56 m3/s

Saint-Venant (-) apud U.S
Army Corps of Enginners

Scholistch (1917) apud
ICOLD (1998)

Bureau of Reclamation Qmax = 40.507,33 m3/s

Omax = 21.532,51m?/s

Vertedor de Soleira
Espessa
(Singh,1987)

Qmax = 36.314,00 m?/s
Qmax = 72.628,00 m3/s

Fonte: préprio autor

A vazdo de 72.628,00 m%/s foi desconsiderada por ndo ser aplicavel as
caracteristicas da barragem Trés Irmaos. Para o presente estudo serdo

considerados os seguintes cenarios:

Cenario 1 - maior cheia registrada: Cenario com a defluéncia maxima
registrada na Barragem - vazao de 4.600 m3/s, onde o nivel d’agua registrado na
régua de jusante foi de 282,40 m. Os resultados do estudo obtidos a partir desta
vazao permitem calibrar o modelo, a partir de registro dos niveis d’agua atingidos em
alguns pontos relevantes situados nas margens direita e esquerda do rio durante

esta defluéncia;

Cenario 2 - operacao extrema: Este cenario considera um evento de cheia
que leva os 6rgaos extravasores da barragem a um funcionamento em condi¢des
criticas, sem entretanto ocorrer o colapso da estrutura, onde a vazdo maxima € de
11.000 m?%/s;

Cenario 3 — vazao de ruptura: Este cenario considera um evento de cheia
em que a vazao de ruptura para a barragem proposta por Lou (1981) apud
Mascarenhas (1990) é de 20.915 m3/s;
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Cenario 4 — vazao de ruptura: Este cenario considera um evento de cheia
em que a vazao de ruptura para a barragem proposta por Bureau of Reclamation é
de 40.507 m3/s.

A Tabela 22 apresenta os resultados estimados dos tempos de rupturas da

barragem Trés Irmaos segundo as formulas empiricas de previséo.

Tabela 22 - Tempo de ruptura estimado para a barragem Trés Irmaos.

AUTORES Tempo de ruptura (hs)
FROEHLICH, 1995 13-14
Von THUN e GILETTE 1-3
HARTFORD e KARTHA 2

Fonte: préprio autor

Para o presente estudo serdo estudados tempos de ruptura que variam entre
1 a 14 horas.

5.4 Hidrogramas de Ruptura

Para um dos cenarios estudados (V = 20.915 m?3s) admitiu-se que a
defluéncia maxima ocorre apds 14 horas do inicio do processo de ruptura. Apds o
pico considerou-se diminuicdo linear da vazdo devido ao esvaziamento do
reservatério. O hidrograma na Figura 18 representa a defluéncia decorrente do
processo de ruptura hipotético adotado no cenario 3. A Figura 19 ilustra o processo
de ruptura para o cenario 4.



Figura 18 — Hidrograma de ruptura adotado no cenario (3).
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Figura 19 — Hidrograma de ruptura adotado no cenério (4).
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5.5 Definicdo das Areas de Inundacéo

Segundo Balbi (2008) ap6s os dados obtidos no modelo hidraulico, deve se
utilizar ferramentas de geoprocessamento para gerar 0s mapas com as manchas de
inundacao associadas a cartografia da regido para cada um dos cenarios estudados.
Para o estudo em questao serao utilizados mapas fornecidos pela CESP.

De posse dos dados da simulacdo e software de geoprocessamento a ser
utilizado, seguiu-se a etapa de confeccdo dos mapas. Eles devem indicar numa
forma simples e em escala adequada, os niveis da lamina d’agua e o risco que a
cheia oferece as comunidades a jusante dentro da zona de inundagéao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Entrada de Dados

A partir do desenho georreferenciado com a topobatimetria e utilizacdo do
software autoCAD foi possivel determinar as cotas e distancias de cada ponto das
secoes, conforme 0s seguintes passos:

- Tragcar uma linha prolongando o alinhamento das secdes batimétricas sobre

as curvas de nivel.
- Determinar o perfil correspondente a cada secao através do autoCAD.

- ldentificar as distancias e cotas no perfil, langcando em uma planilha do

excel.
- Inserir estes dados no HEC-RAS.

A Figura 20 apresenta a carta para utilizagado no modelo.
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Figura 20 — Carta utilizada na modelagem com o georreferenciamento das cotas e
distancias de cada curva de nivel.

Fonte: proprio autor
A Tabela 23 apresenta uma planilha com informacdes topograficas das
distancias e cotas obtidas nas margens direita, esquerda e das informacdes
batimétricas obtidas no leito do rio, para uma das segdes em estudo. Estas
informacdes foram transferidas para o software HEC-RAS.



Tabela 23 - Secao 22, base de dados para elaboragédo do modelo geométrico.

Secdo 22

Topografia Batimetria

Distancia |Cota Distancia |Cota
-540.19 300 -140.00 277.95
-479.87 298 130.00 277.3
-427.5 296 123.50 277.3
364.31 294 -120.00 276.9
-311.26 292 110.00 276.4
-276.78 290 -100.00 276.05
-239.92 288 96.00 2759
-196.4 286 -90.00 275.9
177.51 284 80.0r 275.85
-151.59 282 70.00 275.95
-145.66 280 60.00 275.75
0 '\'_"5_3
0. 275.35
86.73 280 275
111.47 282 275.05
128.74 284 275.2
211.79 286 275
316.62 288 275.15
522.51 290 275.6
570.19 292 275.8
623.13 294 275.85
709.29 296 275.85
786.88 298 275.85
902.64 300 276.05
276.25

Fonte: préprio autor

6.2 Implantag¢ao do Modelo Digital Geométrico

A Figura 21
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ilustra o trecho do rio modelado no software HEC-RAS,

destacando a insercao do reservatério da UHE Jupia, a barragem Jupid e seus

orgaos de descarga (4 vertedouros de superficie e 37 descarregadores de fundo). A

Figura 22 ilustra a inser¢cdo de uma das pontes sobre o rio Tieté.



Figura 21 — Trecho do rio Tieté modelado no HEC RAS.

= A!—'\-ﬂ-!—ul"ﬂ ':Iﬁ

sl IR

Fonte: préprio autor

Figura 22 — Ponte sobre o rio Tieté inserida no modelo digital geométrico.
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6.3 Calibracao do Modelo: Coeficientes de Rugosidade e Perdas Localizadas

O modelo HEC RAS foi calibrado utilizando as cotas de nivel d’agua
histéricas da barragem Trés Irmaos, obtidas do SGHIm (Sistema de Geracao e
Hidrologia Integrado a Medigao ) da CESP, onde buscou-se variar os coeficientes de
rugosidade (Manning) do canal principal e os coeficientes de perda de carga
localizados em duas secb6es com interferéncia das pontes. Os coeficientes de
rugosidade das margens foram adotados com base em valores da bibliografia a
partir do uso e ocupacao do solo aferido em visita de campo.

O estudo de sensibilidade para definir o coeficiente de rugosidade no canal
principal do rio foi realizado a partir de vazdes histéricas e leituras visualizadas em
duas réguas. A primeira instalada no canal de fuga da UHE Trés Irmaos e a segunda
na barragem de Jupia a jusante, no Rio Parana. O estudo consistiu na variagdo do
coeficiente de rugosidade entre 0,01 e 0,1 até se obter um valor nimérico de nivel
d’agua préximo ao real na secdo mais préxima a UHE Trés Irm&os. No decorrer
destas simulacdes verificou-se que com o coeficiente de rugosidade de 0,028 os
niveis obtidos na modelagem apresentavam-se préximos aos niveis visualizados na
régua, apresentando os menores erros entre simulacdo e vazao real. Este
coeficiente de rugosidade de 0,028 foi definido para o canal principal. A Tabela 24
ilustra o erro obtido para o coeficiente adotado/calibrado de 0,028.

Tabela 24 - Resultado do processo de calibracdo do modelo HEC-RAS.

NA — régua Vazbes NA — régua UHE Simulacao

UHE Jupia (m) histéricas (m¥s)  Trés Irmdos (m) HEC-RAS (m) = (%)
279,56 2000,46 280,518 280,520 0,0006
279,13 3099,75 281,658 281,150 0,1805
279,70 3529,67 281,905 281,590 0,1116
279,81 3962,58 282,088 281,870 0,0772
279,79 4542 21 282,400 282,220 0,0637

Fonte: préprio autor

Com base no tutorial do HEC RAS foram adotados também, os coeficientes
de estrangulamento de 1,05 (ponte ltapura), 1,20 (ponte TRI), para a secdo 24
coeficiente de contracdo de 0,5 e expansao de 0,3; para a secéo 23 coeficiente de
contracdo de 0,5 e expansado de 0,5. Os coeficientes adotados para as margens
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foram de 0,06 a 0,1 para matas e canavial, 0,04 a 0,06 para enrocamento e 0,03 a
0,035 para terra gradeada e pastos.

A Figura 23 apresenta os dados obtidos através da simulacdo com base nos
dados histéricos de vazdes observadas na UHE Trés Irmaos e niveis d’agua obtidos
na régua da UHE Jupia. Observa-se que os efeitos hidrodindAmicos do escoamento
no canal predominam nos primeiros 20 km. A partir dai praticamente ndo héa
variacao do nivel d’agua devido a grande area inundada e as baixas velocidades
resultantes da represa da UHE Jupia.

Figura 23 — Perfis da linha d’agua com vazdes historicas utilizadas na calibracao.
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6.4 Ensaios em Regime Permanente

A Figura 24 apresenta os perfis da linha d’agua obtidos com os cenarios
simulados, que consistem de operacdo com vazdes extremas controladas pelos
dispositivos descarregadores em Trés Irmaos e Jupia. (Vazdes de 4.600, 11.000,
20.915 e 40.507 m%/s). A onda foi propagada em uma extensdo de 32 km desde a
usina até a confluéncia com o rio Parana
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Figura 24 — Ensaio em regime permanente. Perfis da linha d’agua com cenarios de
vazdes extremas controladas e cotas de pontos de interesse (RIAP’s).
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Fonte: préprio autor

A Figura 24 mostra que foi adotado o mesmo nivel d’agua inicial no
reservatério de Jupia para todas as vazoes extremas controladas. Isto ocorre porque
a usina de Jupia opera a fio d’agua, sendo possivel controlar vazoes até cerca de
50.000 m3/s com manobras dos 6rgaos extravasores, mantendo o nivel d’agua no

maximo operacional.

Os resultados das simulagcdes em regime permanente para o cenario 1 -
Vazao de 4.600 m3/s, maxima vazao registrada na UHE Trés Irmaos, mostra que as
edificacdes dos RIAP’s 3, 4, 6 e 7 seriam atingidas pela lamina d’agua, com alturas

inferiores a 1,00 m.

Os resultados das simulagcdes em regime permanente para o cenario 2 -
Vazao de 11.000 m?/s, capacidade maxima dos 6rgaos de descarga da UHE Trés
Irmaos, mostra que as edificacdes dos RIAP’s 1, 2, 3, 4, 6 e 7 seriam atingidas pela
lamina d’agua. Para este cenario a edificacdo do RIAP 3 seria atingida por uma

lamina d’agua da ordem de 2,00 m.

Para esta defluéncia, os tabuleiros das pontes de Itapura e Trés Irmaos nao
seriam atingidos, porém, é recomendavel que se instale semaforos de alerta nas
estremidades das pontes e que as mesmas sejam inspecioadas pela defesa civil dos

municipios para a liberacao de frafego sobre elas, ap6s estas defluéncias.
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Os resultados das simulagcdes em regime permanente para o cenario 3 -
Vazao de 20.915 md/s, provocada pela ruptura da barragem mostra que as
edificagdes dos RIAP’s 1 a 7 estariam submersas com profundidades variando de
0,20 a 5,50 m respectivamente, e para esta condicdo a ponte de ltapura, que se
encontra na cota 283,34 m também estaria submersa, com uma lamina d’agua da
ordem de 0,50 m.

Para este cenario o municipio de Itapura nao seria atingido, nem mesmo o

tabuleiro da ponte trés Irmaos, por estar na elevacao 289,47 m.

Os resultados das simulacdes em regime permanente para o cenario 4 -
Vazao de 40.507m?/s, provocada pela ruptura da barragem Trés Irmaos, mostra que
as edificagdes dos RIAP’s 1 a 7 estariam submersas com profundidades variando de
0,20 a 8,50 m respectivamente. A ponte de ltapura estaria submersa, com uma
lamina d’agua da ordem de 3,00 m e a ponte Trés Irmdos submersa com uma
lamina da ordem de 2.20 m. Para este cenario o municipio de Itapura seria atingido
apenas na regiao delimitada pela margem do rio Tieté, tendo 9 edificagdes atingidas
pela lamina d’agua com profundidades inferiores a 1,00 m. A fim de orientagéo para
a defesa civil, o nivel superior ao piso da Igreja Catdlica ndo seria atingido pela
lamina d’agua.

A Figura 25 ilustra um mapa da cidade de ltapura com as areas de
armazenamento e as respectivas edificacdes dos RIAP’s que seriam atingidas pela
Lamina d’agua.
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Figura 25 — Mapa de inundagdo do municipio de ltapura a partir de estudos em
regime permanente, para as vazdes de 20.915 e 40.500 m?/s.
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Fonte: préprio autor

Essas informacdes serdo reunidas no Plano de Ag¢do Emergéncial a ser

entregue para as Prefeituras e Defesa Civil dos municipios envolvidos.

6.5 Ensaios em Regime Variavel

Os resultados obtidos em regime variavel sdo apresentados nas Figuras 26 a
29, em termos de hidrograma defluente para tempos de pico de 1 e 14 horas e para
as vazobes de 20.915 e 40.500 m3%/s. Foram tracados os hidrogramas para os pontos
de interresse (Ponte Trés Irmaos, Vila Timboré, Ponte ltapura e cidade de ltapura).
Os valores para a vazao e o tempo foram obtidos diretamente do protétipo.
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Figura 26 — Hidrograma defluente para tempo de pico de 1 hora e vazao de 20.915
mé/s.
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Figura 27 — Hidrograma defluente para tempo de pico de 14 horas e vazédo de
20.915 m3/s.

Hidrograma Defluente - TP=14hr - V= 20.915m3/s

25000

20000 -+
‘E 15000
£
2
§ 10000

5000 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (h)
~——Fonte TRI ===Timboré -———Ponteltapura =——Itapura

Fonte: préprio autor



107

Figura 28 — Hidrograma defluente para tempo de pico de 1 hora e vazdo de 40.500
mé/s.
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Figura 29 — Hidrograma defluente para tempo de pico de 14 horas e vazao de
40.500 m?/s.
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A diferenca entre os resultados correspondentes entre uma ruptura lenta (14
horas) e uma ruptura rapida (1 hora) pode ser observada nas Figuras 30 e 31. O

comportamento do regime variavel pode ser facilmente observado neste conjunto de
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figuras onde praticamente nao existe influéncia do tempo de pico nas méaximas
vazoes registradas.

Figura 30 - Comparativo entre os tempos de pico de 1 e 14 horas na ponte Trés
Irmaos, Vila Timboré e Ponte ltapura, para vazdo de 20.915 m?3/s.
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Figura 31 — Comparativo entre os tempos de pico de 1 e 14 horas na ponte Trés
Irmé&os, Vila Timboré e Ponte Itapura, para vazao de 40.500 m?3/s.
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As Figuras 32 e 33 ilustram o tempo que as edificacdes da Vila Timboré
permanecerao inundadas. Para os tempos de pico de 1 ou 14 horas e vazao de
20.915 m3/s estas edificacdes permanecerdo inundadas por cerca de 80 horas. Em
ambos 0s casos o rio voltaria a condigcao incial apds cerca de 370 horas.

Figura 32 — Tempo que as edificagdes da Vila Timboré permanecerdo inundadas,
para as rupturas lentas e rapidas com vazao de 20.915 m3¥s e TP de 1 hora.
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Figura 33 — Tempo que as edificacoes da Vila Timboré permanecerao inundadas,
para as rupturas lentas e rapidas com vazao de 20.915 m3/s e TP de 14 horas.
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A Figura 34 ilustra o tempo que as edificacées da Vila Timboré permanecerao
inundadas. Para os tempos de pico de 1 ou 14 horas e vazao de 40.500 m%/s estas
edificacées permanecerao inundadas por cerca de 90 horas. Em ambos os casos o
rio voltaria a condicao incial apés cerca de 189 horas.

Figura 34 — Tempo que a edificacdo da Vila Timboré permanecera inundada, para
as rupturas lentas com vazao de 40.500 m3/s.
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A Figura 35 ilustra uma comparacado entre os cenarios da simulacao dos
ensaios realizados em regime permanente e regime variavel. Nota-se que existe
muito pouca diferenga entre as curvas das duas situacoes, embora a curva de niveis
maximos da simulacdo dindmica fique consistentemente abaixo do perfil estatico,
pelo menos no trecho inicial até cerca de 18,0 Km. Isto significa que haveria pouco

erro em estimar as areas inundadas a partir dos resultados da simulagéo estatica.

Este resultado ocorreu devido ao grande volume de agua armazenado no
reservatério, que levou a hidrogramas de ruptura com variacoes lentas de vazao.
Com isso o hidrograma de ruptura causou um escoamento préximo ao da
modelagem em regime quase-permanente. Este resultado sugere que os termos de
inércia sdo muito pequenos em relagdo aos demais termos da equacao de Saint
Venant, levando a onda a assumir caracteristicas de propagacdo de onda

cinematica.
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Além disso, em relacao aos problemas classicos de propagacao de cheias em
rios, ha relativamente pouco amortecimento derivado do armazenamento nas areas
de inundagdo. Essa caracteristica deve-se a que a maioria das planicies de
inundacao do trecho a jusante ja estdo submersas pelo remanso causado com a
Barragem de Jupia.

Figura 35 — Perfil da linha d’dgua para os cenarios de simulacdo em regime
permanente e regime variavel.
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A Figura 36 apresenta a linha d’agua no trecho de estudo para os regimes
permanentes e variaveis para vazbées de 20.915 m3/s e 40.500 m?¥/s e tempos de
pico de 1 e 14 horas respectivamente. Foram langados os pontos de interesse no
estudo com suas respectivas cotas topograficas.

A Tabela 25 apresenta os resultados do comportamento das ondas de cheia
geradas por vazdes induzidas e por vazdes de ruptura hipotética da barragem. Para
os locais de interesse foram determinados os tempo de chegada da onda, suas
velocidades e a altura da lamina d’agua. Na ultima coluna foi determinado o grau de
perigo em funcdo da capacidade da cheia de provocar danos as pessoas,
edificacdes e bens, através do Risco Hidrodinamico.

As Figuras 37 a 48 apresentam os mapas de inundagdo para os diversos
cenarios estudados.
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Tabela 25 - Comportamento das ondas de cheia simulada.
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Figura 37 — Ponte Trés Irmaos. Mapa de inundagao para a ruptura hipotética com
vazédo de 20.915 m¥s.
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Figura 38 — Ponte Trés Irmaos. Mapa de inundagdo para a ruptura hipotética com
vazdo de 40.500 m%s.
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Figura 39 — Vila Timboré. Mapa com as curvas de nivel.
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Figura 41 — Vila Timboré. Mapa de inur13dagéo com defluéncia induzida de 4.600
m-/s.

LEGENDA
@Sistema de alarme
EIResidéncia

Fonte: proprio autor



119

Figura 42 — Vila Timboré. Mapa de inuncsjagéo com defluéncia induzida de 11.000
m-/s.
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Figura 43 — Vila Timboré. Mapa de inundacdo com defluéncia de 20.915 m¥s.
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Figura 44 — Vila Timboré. Mapa de inundacéo com defluéncia de 40.500 m%/s.
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Figura 45 — Ponte ltapura. Mapa de inundagdao com defluéncia induzida de 11.000
m°/s.
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Figura 46 — Ponte ltapura. Mapa de inundacdo com defluéncia de 20.915 m¥s.
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Figura 47 — Ponte ltapura. Mapa de inundagéo com defluéncia de 40.500 m¥s.
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Figura 48 — Cidade ltapura. Mapa de inur;dagéo com defluéncia de 20.915 e 40.500
m°/s.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho faz parte de um assunto de significativa importancia, nao
apenas pelo interesse cientifico para atender diretrizes da Legislacdo Nacional
envolvendo assuntos regulatérios de barragens, mas também, como uma proposta
de ferramenta de apoio para as decisées no dominio da Seguranga de Barragens,
com objetivo de dar uma resposta as necessidades impostas pela sociedade

moderna.

Os cenarios apresentados neste estudo, que tiveram por objetivo avaliar o
comportamento das ondas de cheias geradas por vazdes induzidas e vazdo de
ruptura hipotética da barragem da usina hidrelétrica de Trés Irmaos, da CESP
Companhia Energética de Sao Paulo, subsidiaram a elaboragdo de um Plano de
Acédo Emergencial de Barragens com objetivo de atender as disposicdes dos artigos
7°, 8% 11% e 122 da Lei Federal 12.334/2010, conforme ilustrado no anexo.

Ressalta-se que a barragem de Trés Irmaos é bastante segura e possui rotina
adequada de monitoramento, contando com instrumentos de auscultacao, execucao
de inspecdes rotineiras e periddicas, documentagdo técnica com registro dessas

inspecdes e programa anualizado de manutengéo.

A barragem Souza Dias (Jupid), situada a jusante da barragem Trés Irmaos,
no rio Parana, possui um plano anual de inspecao e manutencdo nos 6rgaos de
descarga, com capacidade de controlar vazdes até cerca de 60.000 m%s com

manobras dos érgaos extravasores.

As simulacdes para o cenario 1 - (4.600 m3/s) mostra que os locais de estudo
apresentaram situacoes confortaveis, uma vez que o volume langado a jusante da
barragem se encaixou na calha do rio e planicies de inundacao, ndo atingindo a
cidade de ltapura e a Vila Timboré. Os pilares das pontes de Trés Irmaos e Itapura
apresentaram riscos hidrodindmicos baixos devido as baixas velocidades da agua,

nao oferecendo risco ou necessidade de sugerir intervensao no transito.

As simulacdes para o cenario 2 - (11.000 m?/s) ndo indicam risco para 0s
moradores da Vila Timboré e da cidade de ltapura, porém indicam que 0s riscos
hidrodindmicos nas pontes de Itapura e Trés Irmaos sao mais altos que o
adimissivel. Para vazdes desta magninude é aconselhavel que a ponte seja
interditada para o trafego tendo sua liberagdo somente apds inspecoes visuais em
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suas estruturas (transversinas, longarinas, pilares, tabuleiros e aparelhos de apoio).
Aconselha-se também a realizagdo de inspecdes subaquaticas nas estruturas

submersas.

As simulacées para o cenario 3 — (20.915 m?/s), tanto para o tempo de pico
de 1 ou 14 horas, levam a inundacao de algumas edificacées da Vila Timboré com
risco hidrodinamico da ordem de 2,31 m?/s, o que é considerado alto, podendo levar
estas edificacbes a ruina. Para as pontes de Trés Irmaos e Itapura séao
recomendadas as mesmas medidas de seguranca que as adotadas para vazdes de
11.000 m?3/s.

As simulacoes para o cenario 4 - (40.500 m?3/s), tanto para o tempo de pico
de 1 ou 14 horas, leva a inundacdo de todas as casas da Vila Timboré, de 9
edificacbes da cidade de ltapura e dos tabuleiros das ponte Trés Irmaos e ponte
Itapura. O grau de perigo para este cenario € considerado alto, em fungao dos riscos
hidrodindmicos elevados, com consequéncias catastréficas, conforme pode se

observar na Tabela 25.
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8 RECOMENDACOES

Modelagem hidraulica

Que se efetuem novos estudos levando em consideragdo o impacto da
reducdo do numero de secdes topobatimétricas nos resultados finais, considerando

o custo elevado destas atividades no campo.

Devido a dificuldade dos estudos na integracdo da base de dados para a
elaboracdo do modelo digital de terreno (MDT), recomenda-se novas tentativas para
a integracao com o HEC RAS.

Plano de Agdo Emergencial (PAE)

Como medida de mitigacao do risco apds o estudo de simulacdo de ondas de
cheia e com base nos resultados obtidos a luz da metodologia proposta nesta
dissertacdo, conforme contemplado no PAE — Plano de Ac¢do Emergencial séo
recomendadas as seguintes medidas de seguranca para a populacdo situada a
jusante da barragem Trés Irmaos, bem como para as estruturas existentes nesta
regiao:

- Instalagdo de um sistema de avisos sonoros para a populacédo da Vila Timboré e

da cidade de ltapura;

- Instalagdo de um sistema de sinalizacao de seguranca tipo semaforo nas duas
extremidades das pontes de Trés Irmaos e ltapura;

- O PAE - Plano de Acado Emergencial no anexo, contempla cinco acées distintas:
1) Detecgdo do evento “Perigo na Barragem”;

2) Tomada de Decisao por parte dos responsaveis pela Seguranca da Barragem;
3) Notificacao de todos os agentes envolvidos na notificacdo da Emergéncia;

4) Aviso a populacao;

5) Evacuacgdo da populacao.

Os resultados deste trabalho serdo adicionados ao SOSEm (Sistema de
Operacdo em Situacdo de Emergéncia), cujas informacdes irdo contribuir com o

protocolo de notificacao as situacdes de risco.
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Por fim é recomendavel a continuidade do programa de treinamento anual de
operadores, funcionarios de Seguranca de Barragens e reuinibes do COEm -

Conselho de Emergéncia, para metodologias de respostas rapidas para as Defesas
Civis dos municipos envolvidos.
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ANEXOS



LEI N2 12.334, DE 20 DE SETEMBRO DE 2010.

Estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens destinadas a acumulagao de agua para
quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de
rejeitos e a acumulacao de residuos industriais, cria o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca
de Barragens e altera a redagdo do art. 35 da Lei
9433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei
9984, de 17 de julho de 2000.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional

decreta e eu sanciono a seguinte Lei:

CAPITULO |
DISPOSICOES GERAIS

Art. 10 Esta Lei estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informacbes sobre Seguranca de
Barragens(SNISB).

Paragrafo unico. Esta Lei aplica-se a barragens destinadas a acumulagcao de
aguapara quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagéao

deresiduos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

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

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m? (trés milhdes

de metros cubicos);

lIl - reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas

aplicaveis;



IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no

art. 60.

Art. 20 Para os efeitos desta Lei, sdo estabelecidas as seguintes definigbes:

| - barragem: qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de
agua para fins de contengcédo ou acumulacao de substancias liquidas ou de misturas de
liquidos e so6lidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas;

Il - reservatério: acumulacao nao natural de agua, de substancias liquidas ou
de mistura de liquidos e sélidos;

lIl - seguranca de barragem: condicdo que vise a manter a sua integridade
estrutural e operacional e a preservagao da vida, da saude, da propriedade e do meio

ambiente;

IV - empreendedor: agente privado ou governamental com direito real sobre as
terras onde se localizam a barragem e o reservatério ou que explore a barragem para

beneficio proprio ou da coletividade;

V - 6rgao fiscalizador: autoridade do poder publico responsavel pelas acoes de
fiscalizacdo da seguranca da barragem de sua competéncia;

VI - gestdo de risco: acoes de carater normativo, bem como aplicacao de
medidas para prevencgao, controle e mitigacdo de riscos;

VIl - dano potencial associado a barragem: dano que pode ocorrer devido a
rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma

barragem.

CAPITULO II
DOS OBJETIVOS



Art. 30 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 acbdes de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento,

operacao, desativacao e de usos futuros de barragens em todo o territério nacional;

[Il - promover o monitoramento e 0 acompanhamento das acdées de seguranca

empregadas pelos responsaveis por barragens;

IV - criar condicGes para que se amplie o universo de controle de barragens
pelo poder publico, com base na fiscalizacdo, orientagcdo e correcao das acdes de

seguranca;

V - coligir informagdes que subsidiem o gerenciamento da seguranga de

barragens pelos governos;

VI - estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a avaliagéo

da adequacao aos parametros estabelecidos pelo poder publico;

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

CAPITULO Il
DOS FUNDAMENTOS E DA FISCALIZACAO

Art. 40 Sao fundamentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB):

| - a seguranca de uma barragem deve ser considerada nas suas fases de
planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento,

operacao, desativacao e de usos futuros;



Il - a populacdo deve ser informada e estimulada a participar, direta ou

indiretamente, das acdes preventivas e emergenciais;

[l - o empreendedor € o responsavel legal pela seguranca da barragem,

cabendolhe o desenvolvimento de acdes para garanti-la;

IV - a promocgao de mecanismos de participacéo e controle social;

V - a seguranga de uma barragem influi diretamente na sua sustentabilidade e

no alcance de seus potenciais efeitos sociais e ambientais.

Art. 50 A fiscalizacdo da seguranca de barragens cabera, sem prejuizo das
acles fiscalizatérias dos 6rgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional do Meio

Ambiente (Sisnama):

| - a entidade que outorgou o direito de uso dos recursos hidricos, observado o
dominio do corpo hidrico, quando o objeto for de acumulagédo de agua, exceto para fins

de aproveitamento hidrelétrico;

Il - a entidade que concedeu ou autorizou o uso do potencial hidraulico, quando

se tratar de uso preponderante para fins de geracao hidrelétrica;

lIl - & entidade outorgante de direitos minerarios para fins de disposicéao final ou

temporaria de rejeitos;

IV - a entidade que forneceu a licenca ambiental de instalagdo e operacéo para

fins de disposicao de residuos industriais.

CAPITULO IV
DOS INSTRUMENTOS

Art. 60 Séao instrumentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB):

4



| - o sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano

potencial associado;

Il - o Plano de Seguranca de Barragem;

Il - o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB);

IV - o Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio Ambiente (Sinima);

V - o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental;
VI - o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou

Utilizadoras de Recursos Ambientais;

VIl - o Relatério de Seguranca de Barragens.

Secao |
Da Classificacao

Art. 70 As barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por
categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em
critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

§ 10 A classificacao por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita
em funcéo das caracteristicas técnicas, do estado de conservacao do empreendimento

e do atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem.
§ 20 A classificacao por categoria de dano potencial associado a barragem em
alto, médio ou baixo sera feita em funcédo do potencial de perdas de vidas humanas e

dos impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

Secao |l



Do Plano de Seguranca da Barragem

Art. 80 O Plano de Seguranca da Barragem deve compreender, no minimo, as

seguintes informacgoes:

| - identificacdo do empreendedor;

Il - dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no
caso de empreendimentos construidos ap6s a promulgacao desta Lei, do projeto como
construido, bem como aqueles necessarios para a operagdo e manutencdo da

barragem;

[l - estrutura organizacional e qualificacao técnica dos profissionais da equipe
de seguranca da barragem;

IV - manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de

monitoramento e relatérios de seguranca da barragem;

V - regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

VI - indicacdo da area do entorno das instalacdes e seus respectivos acessos,
a serem resguardados de quaisquer usos ou ocupagdes permanentes, exceto aqueles
indispensaveis a manutencao e a operacao da barragem;

VIl - Plano de Acao de Emergéncia (PAE), quando exigido;

VIII - relatérios das inspecdes de segurancga;

IX - revisbes periddicas de seguranca.

§ 10 A periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do responséavel técnico, o

contetdo minimo e o nivel de detalhamento dos planos de seguranca deverdao ser
estabelecidos pelo 6rgao fiscalizador.



§ 20 As exigéncias indicadas nas inspecdes periddicas de seguranca da
barragem deverao ser contempladas nas atualizacées do Plano de Seguranca.

Art. 90 As inspecdoes de seguranca regular e especial terdo a sua
periodicidade, a qualificacdo da equipe responsavel, o conteddo minimo e o nivel de
detalhamento definidos pelo érgao fiscalizador em funcao da categoria de risco e do

dano potencial associado a barragem.

§ 10 A inspecao de seguranca regular sera efetuada pela prépria equipe de
seguranca da barragem, devendo o relatorio resultante estar disponivel ao 6érgao

fiscalizador e a sociedade civil.

§ 20 A inspecdo de seguranca especial sera elaborada, conforme orientagao
do o6rgao fiscalizador, por equipe multidisciplinar de especialistas, em funcao da
categoria de risco e do dano potencial associado a barragem, nas fases de construgao,
operacao e desativagao, devendo considerar as alteracées das condi¢cdes a montante e
a jusante da barragem.

§ 30 Os relatérios resultantes das inspecdes de seguranca devem indicar as
acoes a serem adotadas pelo empreendedor para a manutencdo da seguranca da
barragem.

Art. 10. Devera ser realizada Revisao Periddica de Seguranca de Barragem
com o objetivo de verificar o estado geral do seguranca da barragem, considerando o
atual estado da arte para os critérios de projeto, a atualizacdo dos dados hidrolégicos e
as alteracbes das condi¢des a montante e a jusante da barragem.

§ 10 A periodicidade, a qualificacao técnica da equipe responsavel, o contetdo
minimo e o nivel de detalhamento da revisdo periédica de seguranca serao
estabelecidos pelo 6rgao fiscalizador em funcao da categoria de risco e do dano
potencial associado a barragem.



§ 20 A Revisao Periddica de Seguranca de Barragem deve indicar as agdes a
serem adotadas pelo empreendedor para a manutencdo da seguranca da barragem,

compreendendo, para tanto:

| - 0 exame de toda a documentacao da barragem, em particular dos relatérios

de inspecao;

Il - o exame dos procedimentos de manutencdo e operacdo adotados pelo
empreendedor;

lIl - a analise comparativa do desempenho da barragem em relacao as revisées

efetuadas anteriormente.

Art. 11. O 6rgao fiscalizador podera determinar a elaboracdo de PAE em
funcdo da categoria de risco e do dano potencial associado a barragem, devendo exigi-
lo sempre para a barragem classificada como de dano potencial associado alto.

Art. 12. O PAE estabelecera as acdes a serem executadas pelo empreendedor
da barragem em caso de situacdo de emergéncia, bem como identificara os agentes a
serem notificados dessa ocorréncia, devendo contemplar, pelo menos:

| - identificacdo e anadlise das possiveis situacées de emergéncia;

Il - procedimentos para identificacao e notificagdo de mau funcionamento ou de
condi¢des potenciais de ruptura da barragem;

[ll - procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situagdes de

emergéncia, com indicag¢ao do responsavel pela acao;

IV - estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades
potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia.



Paragrafo unico. O PAE deve estar disponivel no empreendimento e nas
prefeituras envolvidas, bem como ser encaminhado as autoridades competentes e aos

organismos de defesa civil.

Secao Il
Do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB)

Art. 13. E instituido o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB), para registro informatizado das condicbes de seguranca de
barragens em todo o territorio nacional.

Paragrafo unico. O SNISB compreendera um sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacao de suas informacdes, devendo contemplar barragens
em construcédo, em operacao e desativadas.

Art. 14. Sao principios basicos para o funcionamento do SNISB:

| - descentralizacdo da obtencéao e producao de dados e informacgdes;

Il - coordenacao unificada do sistema;

lIl - acesso a dados e informacgdes garantido a toda a sociedade.

Secéao IV
Da Educacao e da Comunicacao

Art. 15. A PNSB devera estabelecer programa de educacédo e de comunicacao
sobre seguranca de barragem, com o objetivo de conscientizar a sociedade da

importancia da seguranca de barragens, o qual contemplara as seguintes medidas:

| - apoio e promogédo de agbes descentralizadas para conscientizacdo e

desenvolvimento de conhecimento sobre seguranca de barragens;

Il - elaboracao de material didatico;



[ll - manutencéo de sistema de divulgacao sobre a seguranga das barragens

sob sua jurisdicao;

IV - promocgao de parcerias com instituicdes de ensino, pesquisa e associagcdes
técnicas relacionadas a engenharia de barragens e areas afins;

V - disponibilizacdo anual do Relatério de Seguranca de Barragens.

CAPITULO V
DAS COMPETENCIAS

Art. 16. O 6rgao fiscalizador, no ambito de suas atribuigcdes legais, € obrigado

| - manter cadastro das barragens sob sua jurisdicdo, com identificacdo dos
empreendedores, para fins de incorporacdo ao SNISB;

Il - exigir do empreendedor a anotacdo de responsabilidade técnica, por
profissional habilitado pelo Sistema Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia (Confea) / Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia
(Crea), dos estudos, planos, projetos, construcéo, fiscalizacdo e demais relatérios

citados nesta Lei;

[l - exigir do empreendedor o cumprimento das recomendagdes contidas nos
relatérios de inspecéao e revisao periddica de seguranca;

IV - articular-se com outros 6rgaos envolvidos com a implantagdo e a operacao
de barragens no ambito da bacia hidrografica;

V - exigir do empreendedor o cadastramento e a atualizacdo das informacdes

relativas a barragem no SNISB.
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§ 10 O 6rgao fiscalizador devera informar imediatamente a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e ao Sistema Nacional de Defesa Civil (Sindec) qualquer no
conformidade que implique risco imediato a segurangca ou qualquer acidente ocorrido
nas barragens sob sua jurisdigcao.

§ 20 O o6rgao fiscalizador devera implantar o cadastro das barragens a que
alude o inciso | no prazo maximo de 2 (dois) anos, a partir da data de publicacdo desta
Lei.

Art. 17. O empreendedor da barragem obriga-se a:
| - prover 0s recursos necessarios a garantia da seguranca da barragem;

Il - providenciar, para novos empreendimentos, a elaboracdo do projeto final

como construido;

[Il - organizar e manter em bom estado de conservagcao as informagdes e a
documentacao referentes ao projeto, a construcdo, a operacdo, a manutencgéo, a

seguranca e, quando couber, a desativagao da barragem;

IV - informar ao respectivo 6rgado fiscalizador qualquer alteracdo que possa
acarretar reducdo da capacidade de descarga da barragem ou que possa comprometer

a sua seguranca,

V - manter servigo especializado em seguranca de barragem, conforme

estabelecido no Plano de Seguranga da Barragem:;

VI - permitir o acesso irrestrito do 6rgao fiscalizador e dos 6rgaos integrantes
do Sindec ao local da barragem e a sua documentacao de seguranca;

VIl - providenciar a elaboragdo e a atualizacdo do Plano de Seguranca da

Barragem, observadas as recomendacgdes das inspecoes e as revisdes periddicas de
seguranga;
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VIII - realizar as inspecdes de seguranca previstas no art. 9o desta Lei;

IX - elaborar as revisdes periédicas de seguranca;

X - elaborar o PAE, quando exigido;

Xl - manter registros dos niveis dos reservatérios, com a respectiva
correspondéncia em volume armazenado, bem como das caracteristicas quimicas e

fisicas do fluido armazenado, conforme estabelecido pelo érgao fiscalizador;

XIl - manter registros dos niveis de contaminacao do solo e do lencol freatico
na area de influéncia do reservatorio, conforme estabelecido pelo 6rgao fiscalizador;

XIllI - cadastrar e manter atualizadas as informacdes relativas a barragem no
SNISB.

Paragrafo unico. Para reservatérios de aproveitamento hidrelétrico, a alteracao
de que trata o inciso IV também deverd ser informada ao Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).

CAPITULO VI
DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 18. A barragem que nao atender aos requisitos de seguranca nos termos
da legislacao pertinente devera ser recuperada ou desativada pelo seu empreendedor,

qgue devera comunicar ao 6rgao fiscalizador as providéncias adotadas.

§ 10 A recuperacao ou a desativacdo da barragem devera ser objeto de projeto
especifico.

§ 20 Na eventualidade de omissdo ou inacao do empreendedor, o 6rgao
fiscalizador podera tomar medidas com vistas a minimizagcdo de riscos e de danos
potenciais associados a seguranca da barragem, devendo os custos dessa acdo ser
ressarcidos pelo empreendedor.
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Art. 19. Os empreendedores de barragens enquadradas no paragrafo Unico do

art.

10 terdo prazo de 2 (dois) anos, contado a partir da publicacdo desta Lei, para
submeter a aprovacao dos érgaos fiscalizadores o relatorio especificando as acdes e o

cronograma para a implantacao do Plano de Seguranca da Barragem.

Paragrafo unico. Ap6s o recebimento do relatério de que trata o caput, os

orgaos fiscalizadores terdo prazo de até 1 (um) ano para se pronunciarem.

Art. 20. O art. 35 da Lei 9433, de 8 de janeiro de 1997, passa a vigorar
acrescido dos seguintes incisos Xl, Xl e XIlI:

Xl - zelar pela implementacdo da Politica Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB);

XIl - estabelecer diretrizes para implementacdo da PNSB, aplicacdo de seus
instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB);

XIll - apreciar o Relatério de Seguranca de Barragens, fazendo, se necessario,
recomendacgdes para melhoria da seguranca das obras, bem como encaminha-lo ao

Congresso Nacional.” (NR)

Art. 21. O caput do art. 40 da Lei 9984, de 17 de julho de 2000, passa a vigorar
acrescido dos seguintes incisos XX, XXI e XXII:
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XX - organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB);

XXI - promover a articulacao entre os érgaos fiscalizadores de barragens;

XXII - coordenar a elaboracdo do Relatério de Seguranca de Barragens e
encaminha-lo, anualmente, ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), de
forma CoONSOlIAATA. ........uuuiieiiiiiiiiee e " (NR)

Art. 22. O descumprimento dos dispositivos desta Lei sujeita os infratores as

penalidades estabelecidas na legislacao pertinente.

Art. 23. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.

Brasilia, 20 de setembro de 2010; 1890 da Independéncia e 1220 da
Republica.

LUIZ INACIO LULA DA SILVA
Mauro Barbosa da Silva
Marcio Pereira Zimmermann
José Machado
Jodo Reis Santana Filho
Este texto ndo substitui o publicado no DOU de 21.9.2010
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Resolucao n? 742, de 17 de Outubro de 2011
Agéncia Nacional de Aguas

Estabelece a periodicidade, qualificacdo da
equipe responsavel, conteiddo minimo e nivel de
detalhamento das inspec¢des de seguranca regulares
de barragem, conforme art. 9% da Lei n® 12.334 de 20
de setembro de 2010.

O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, no
uso da atribuicdo que lhe confere o art. 63, XVII, do Regimento Interno aprovado pela
Resolucdo n® 567, de 17 de agosto de 2009, torna publico que a DIRETORIA
COLEGIADA, em sua 4222 Reunidao Ordindria, realizada em 17 de outubro de 2011,
com fundamento no art. 9° da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, e tendo em

vista 0 que consta no Processo n®, e

Considerando que compete a ANA, no ambito de suas atribuicdes, fiscalizar a
seguranca de barragens para as quais outorgou o direito de uso dos recursos hidricos,
quando o objeto for de acumulacdo de agua, exceto as para fins de aproveitamento
hidrelétrico, conforme art. 5, inciso |, da Lei n® 12.334, de 2010;

Considerando que a Lei n® 12.334, de 2010, em seu artigo 92, atribuiu aos

orgaos fiscalizadores a competéncia para definir a periodicidade, a qualificacdo da
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equipe técnica responsavel, o contetdo minimo e o nivel de detalhamento das

inspecdes de seguranca regulares; e

Considerando o resultado da audiéncia publica n® 2/2011 que colheu subsidios

para o aprimoramento desta resolucao, resolve:

Art. 12 A periodicidade, a qualificacdo da equipe responsavel, o conteldo
minimo e o nivel de detalhamento das Inspecdes de Seguranca Regulares das
Barragens Fiscalizadas pela ANA sao aquelas definidas nesta resolucéo.

Art. 2° As Inspecdes de Seguranca Regulares de Barragem devem ser
realizadas, regularmente, para avaliar as condicdes fisicas das partes integrantes da
barragem visando a identificar e monitorar anomalias que afetem potencialmente a sua

seguranca;

Art. 3° Para efeito desta Resolucdo consideram-se: | - Barragem: qualquer
obstrucdo em um curso permanente ou temporario de agua, ou talvegue, para fins de
retencdo ou acumulagédo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas; Il - Barragens Fiscalizadas
pela ANA: barragens situadas em rio de dominio da Unido, exceto aquelas destinadas
a disposicao de residuos industriais ou rejeitos de mineragdo ou cujo Uuso

preponderante seja a geracao hidrelétrica;

[Il - Empreendedor: agente privado ou governamental com direito real sobre as
terras onde se localizam a barragem e o reservatério ou que explore a barragem para

beneficio proprio ou da coletividade;

IV - Inspecao de Seguranca Especial de Barragem: inspecéao realizada com fim

especifico de verificar uma anomalia considerada grave;
V - Dano Potencial: dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento,

infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem, conforme definicdo do

Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH:;
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VI - Risco: probabilidade da ocorréncia de um acidente, conforme definicdo do
CNRH;

VIl - Anomalia: qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou
deformacdo que possa vir a afetar a seguranca da barragem, tanto a curto como a

longo prazo;

VIl - Magnitude: tamanho ou amplitude da anomalia;

IX - Nivel de Perigo: gradacdo do perigo a barragem decorrente da

identificacdo de determinada anomalia;

X - Equipe de Seguranca da Barragem: conjunto de profissionais responsaveis
pelas acdes de seguranca da barragem, podendo ser composta por profissionais do

préprio empreendedor ou contratada especificamente para este fim;

Xl - Ciclo de Inspecdes: periodo de realizacdo das Inspecbes de Segurancga
Regulares;

XIl - Primeiro Ciclo de Inspecdes: Ciclo de Inspecbes compreendido entre 01
de outubro e 31 de mar¢o do ano subsequente;

Xl - Segundo Ciclo de Inspecoes: Ciclo de Inspecdes compreendido entre 01
de abril e 30 setembro do mesmo ano;

XIV - Plano de Seguranca de Barragem: instrumento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens previsto na art. 62, Il, da Lei 12.334, de 2010.

Capitulo |
DA PERIODICIDADE

Art. 42 As Inspecbes de Seguranca Regulares de Barragem terao periodicidade
definida em fungdo da classificacdo realizada pela ANA em termos de categoria de
risco e dano potencial das barragens e deverdo ser realizadas pelo Empreendedor

17



durante os Ciclos de Inspecdes, conforme periodicidades minimas a seguir: | -
Periodicidade semestral:

a) Barragens classificadas como de dano potencial alto, independente do risco;

b) Barragens classificadas como de dano potencial médio e risco alto;

Il - Periodicidade anual:

a) Barragens classificadas como de dano potencial médio e risco médio;

b) Barragens classificadas como de dano potencial médio e risco baixo;

c) Barragens classificadas como de dano potencial baixo e risco alto; e

d) Barragens classificadas como de dano potencial baixo e risco médio.

[II - Periodicidade bianual:

a) Barragens classificadas como de dano potencial baixo e risco baixo. § 12 A
ANA podera, mediante ato devidamente motivado, exigir Inspecdes de Seguranca
Regulares complementares as definidas neste artigo sempre que houver razées que o
justifiquem.

§ 2° As Inspecdes de Seguranca Regulares subsequentes cuja periodicidade
de realizacdo seja anual ou bianual deverdo ser executadas em Ciclos de Inspec¢des

distintos.

Capitulo 1l
DO CONTEUDO MINIMO E DETALHAMENTO
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Art. 5% As Inspecdes de Seguranca Regulares de Barragem terdo como
produtos finais a Ficha de Inspecao preenchida, o Relatério de Inspecdo Regular e o

extrato da Inspecao de Seguranca Regular de Barragem.

Art. 6° A Ficha de Inspecao tera seu modelo definido pelo Empreendedor e
devera abranger todos os componentes e estruturas associadas a barragem.

Art. 72 Os Relatérios de Inspecao de Seguranca Regular de Barragem deverao

conter:

| - identificacdo do representante legal do Empreendedor;

Il - identificacdo do responsavel técnico pela seguranca da barragem;

[Il - avaliacdo das anomalias encontradas e registradas, identificando possivel
mau funcionamento e indicios de deterioragdo ou defeito de construcao;

IV - relatorio fotografico contendo, pelo menos, as anomalias classificadas

como de magnitude média e grande;

V - reclassificacdo, quando necessario, quanto a magnitude e nivel de perigo
de cada anomalia identificada na ficha de inspecéo;

VI - comparagdo com os resultados da Inspecdo de Seguranca Regular

anterior;

VIl - avaliagdo do resultado de inspecdo e revisdo dos registros de
instrumentacao disponiveis, indicando a necessidade de manutencado, pequenos
reparos ou de inspecdes regulares e especiais, recomendando 0S Servicos

necessarios;

VIII - classificacao do nivel de perigo da barragem, de acordo com definices a

sequir:
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a) Normal: quando ndo foram encontradas anomalias ou as anomalias
encontradas ndo comprometem a segurancga da barragem, mas devem ser controladas

€ monitoradas ao longo do tempo;

b) Ateng&o: quando as anomalias encontradas ndo comprometem a segurancga
da barragem a curto prazo, mas devem ser controladas, monitoradas ou reparadas ao

longo do tempo;

c) Alerta: quando as anomalias encontradas representam risco a seguranca da

barragem, devendo ser tomadas providéncias para a eliminacéo do problema; e

d) Emergéncia: quando as anomalias encontradas representam risco de
ruptura iminente, devendo ser tomadas medidas para prevencgao e redugdo dos danos

materiais e a humanos decorrentes de uma eventual ruptura da barragem.

IX - ciente do representante legal do empreendedor.

Paragrafo unico. O Relatoério de Inspecao Regular devera ser acompanhado da

respectiva anotagdo de responsabilidade técnica do profissional que o elaborou.

Art. 82 O Relatério de Inspecdo Regular devera estar anexado ao Plano de
Seguranca da Barragem em até 60 (sessenta) dias apds a data da inspecgéao.

Art. 92 O extrato da Inspecado de Seguranca Regular devera ser preenchido
diretamente no sitio eletrénico da ANA na internet, em funcao do nivel de perigo da

barragem, nos seguintes prazos:

| - Normal e Atencéo:

a) até 31 de maio de cada ano, para as inspe¢des realizadas durante o
Primeiro Ciclo de Inspecdes; e

b) até 30 de novembro de cada ano, para as inspecoes realizadas durante o
Segundo Ciclo de Inspec¢des.
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Il - Alerta: em até 15 dias ap6s a realizacao da inspecao; e
[Il - Emergéncia: em até 1 dia apds a realizacao da inspecao.

Capitulo 111
DA QUALIFICACAO DA EQUIPE RESPONSAVEL

Art. 10. A Inspecédo de Seguranca Regular de Barragem devera ser efetuada
pela Equipe de Seguranca da Barragem, composta por profissionais treinados e

capacitados.

Paragrafo unico. Os Relatérios de Inspecdo de Seguranca Regular de
Barragem e respectivos extratos deverdo ser elaborados por equipe ou profissional
com registro no Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia - CREA,
cujas atribuicdes profissionais para projeto, construgdo, operagdo ou manutencao de
barragens de terra ou de concreto sejam compativeis com as definidas pelo Conselho
Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia - CONFEA.

Capitulo IV
DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 11. O ndo cumprimento do disposto nesta Resolucao sujeitara o infrator as
penalidades previstas no artigo 50 da Lei n? 9.433, de 8 de janeiro de 1997.

Art. 12. Enquanto o CNRH néo expedir resolucdo definindo critérios gerais de
risco e dano potencial associado, todas as Barragens Fiscalizadas pela ANA terado
periodicidade minima de realizacdo de Inspecdo de Seguranca Regular definidas de
acordo com o nivel de perigo da primeira inspecao, conforme a seguir: | - Normal e

Atencéo: periodicidade anual; e

Il - Alerta e Emergéncia: conforme recomendacao do responsavel técnico pela

inspecao, e periodicidade minima semestral.
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Paragrafo unico. Apés a classificacao das barragens pela ANA quanto ao risco
e dano potencial associado, a periodicidade das Inspec¢des de Seguranca Regulares de

Barragem observarao o disposto no art. 4° desta Resolucao.

Art. 13. Enquanto néo for regulamentado o conteudo minimo, a qualificagdo da
equipe responsavel e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca de Barragem, os
Relatérios de Inspecao de Seguranca Regular de Barragem deverao estar disponiveis
no proprio local da barragem e, na inexisténcia de escritério no local, na regional ou

sede do Empreendedor, o que for mais préximo da barragem.

Art. 14. A primeira Inspecao de Seguranca Regular das Barragens Fiscalizadas
pela ANA devera ser realizada durante o Primeiro Ciclo de Inspecdes de 2012, que se
inicia na data de publicacao desta Resolucéo e se encerra no dia 31 de marco de 2012.

Art. 15. As Inspecdes de Seguranca Especial de barragem serdo tratadas em
resolucao especifica.

Art. 16. Esta Resolucao entra em vigor na data de sua publicacéo.

RESOLUCAO n2 91, DE 2 DE ABRIL DE 2012
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Estabelece a periodicidade de atualizacdo, a
qualificacdo do responsavel técnico, o conteldo
minimo e o nivel de detalhamento do Plano de
Seguranca da Barragem e da Revisdao Periddica de
Seguranca da Barragem, conforme art. 8°, 10 e 19 da
Lei n°12.334 de 20 de setembro de 2010 — a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens -PNSB.
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O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, no
uso da atribuicdo que lhe confere o art. 63, XVII, do Regimento Interno, aprovado pela
Resolucdo n® 567, de 17 de agosto de 2009, torna publico que a DIRETORIA
COLEGIADA, em sua 4392 Reuniao Ordindria, realizada em 02 de abril de 2012, com
fundamentos no art. 8%, 10 e 19 da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, tendo
em vista o0 que consta nos processos n® 02501.001700/2011-67 e n®
02501.000338/2012-98, e

Considerando que compete a ANA, no ambito de suas atribuigcdes, fiscalizar as
barragens para as quais outorgou o direito de uso dos recursos hidricos, quando o
objeto for acumulacdo de agua, exceto as para fins de aproveitamento hidrelétrico,
conforme art. 5%, I, da Lei n® 12.334 de 2010;

Considerando que o Plano de Seguranca da Barragem é um instrumento da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e que cabe ao empreendedor

elabora-lo;

Considerando que cabe ao 6rgao fiscalizador estabelecer a periodicidade de
atualizacdo, a qualificagcdo do responsavel técnico, o contetdo minimo e o nivel de

detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem:;

Considerando que a Revisao Periddica de Seguranca da Barragem é parte
integrante do Plano de Seguranca da Barragem e que cabe ao 6rgao fiscalizador
estabelecer a periodicidade, a qualificacao técnica da equipe responsavel, o contetdo

minimo e o nivel de detalhamento;

Considerando que os empreendedores de barragens enquadrados no
paragrafo unico do art.1® da Lei n° 12.334, de 2010, tém até dia 20 de setembro de
2012 para submeter a aprovacao dos 6rgao fiscalizadores relatério especificando as

acOes e o0 cronograma para implementacao do Plano de Seguranca da Barragem;

Considerando o resultado da audiéncia publica n® 003/2011 que colheu

subsidios para o aprimoramento desta Resolugéo, resolve:
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Art. 1° A periodicidade de atualizacédo, a qualificacdo do responsavel e equipe
técnica, o conteudo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da
Barragem e da Revisao Periddica de Seguranca da Barragem sao aqueles definidos
nesta Resolucgao.

Art. 2° Para efeito desta Resolucao consideram-se:

| — Barragem: qualquer obstrucao em um curso permanente ou temporario de
agua, ou talvegue, para fins de retencéo ou acumulacao de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e sdlidos, compreendendo o barramento e as estruturas

associadas;

Il — Barragens Fiscalizadas pela ANA: barragens situadas em rios de dominio
da Unido, exceto as destinadas a disposicdo de residuos industriais, rejeitos de

mineracao e as que o0 uso preponderante seja a geracao hidrelétrica;

[ll - Empreendedor: agente privado ou governamental com direito real sobre as
terras onde se localizam a barragem e o reservatério ou que explore a barragem para

beneficio proprio ou da coletividade;

IV — Dano Potencial Associado: dano que pode ocorrer devido a rompimento,

vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem;

V — Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado: Matriz que
consta do anexo | desta Resolucdo, que relaciona classificagcdo de Categoria Risco e
Dano Potencial Associado, com objetivo de estabelecer a abrangéncia do Plano de
Seguranca da Barragem e periodicidade da Revisdo Periddica de Seguranca da
Barragem;

VI — Equipe de Seguranca da Barragem: conjunto de profissionais
responsaveis pelas acdes de seguranga da barragem, podendo ser composta por

profissionais do proprio empreendedor ou contratada especificamente para este fim.

TITULO |
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DA MATRIZ DE RISCO E DANO POTENCIAL ASSOCIADO
Art. 3° As Barragens Fiscalizadas pela ANA serao classificadas de acordo com
a Matriz de Categoria de Risco e o Dano Potencial Associado, constante no anexo |,
nas classes A, B, C,D e E.
Paragrafo Unico. A ANA podera atualizar a classificagdo das barragens em
decorréncia da alteragdo de suas caracteristicas ou da ocupacao do vale a jusante que
requeiram a revisdo da categoria de Risco ou do Dano Potencial Associado a

barragem.

TiTULO Il
DO PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM

Capitulo |
DA ESTRUTURA E DO CONTEUDO MINIMO

Art. 4° O Plano de Seguranca da Barragem é um instrumento da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, de implementacdo obrigatéria pelo

Empreendedor, cujo objetivo é auxilia-lo na gestao da seguranca da barragem.

Art. 5° O Plano de Seguranca da Barragem devera ser composto por 5 (cinco)

volumes, respectivamente:
| — Volume I- Informacdes Gerais;
[l — Volume Il — Planos e Procedimentos;
[l — Volume IIl — Registros e Controles;
IV — Volume — Plano de Acéao de Emergéncia;

V — Volume V — Revisao Periddica de Segurancga de Barragem.
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Paragrafo unico. O conteudo minimo de cada volume esta detalhado no anexo

Art. 6° A abrangéncia do Plano de Seguranca da Barragem sera definida em
funcédo da Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado, conforme art. 3°,
sendo:

| — classe A: Volumes I, I, Il IV e V;
[l — classe B: Volumes |, II, Ill, e V;
Il — classe C: Volumes I, I, 1, e V;
IV —classe D: Volumes |, Il, lll e V;
V —classe E: Volumes |, I, lll e V.

Paragrafo primeiro. A extensao e detalhamento de cada volume do Plano de
Seguranca da Barragem devera ser proporcional a complexidade da barragem e

suficiente para garantir as condicées adequadas de seguranca.

Paragrafo segundo. A ANA podera determinar a elaboracao do Volume IV —
Plano de Acdo de Emergéncia, sempre que considerar necessario, independente da
classe da barragem.

Capitulo 1l
DA ELABORACAO E ATUALIZACAO DO PLANO DE SEGURANCA DA
BARRAGEM

Art. 72 O Plano de Seguranca da Barragem devera ser elaborado até o inicio

da operacdo da barragem, a partir de quando devera estar disponivel para utilizacao

pela Equipe de Seguranca de Barragem.
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Paragrafo unico. O Plano de Seguranca da Barragem devera estar disponivel
no proprio local da barragem e, na inexisténcia de escritério no local, na regional ou
sede do empreendedor, o que for mais préximo da barragem, bem como na sede do

Empreendedor.

Art. 8° A medida que ocorrerem as atividades de operacdo, monitoramento,
manutencao, bem como das inspecdes regulares e especiais, 0s respectivos registros
devem ser inseridos no Volume Ill do Plano de Seguranca da Barragem.

Art. 9° O Plano de Seguranca da Barragem deverd ser atualizado em
decorréncia das inspegdes regulares e especiais e das Revisbes Periddicas de

Segurancga da Barragem, incorporando suas exigéncias e recomendacoes.

Paragrafo unico. Todas as atualizacbes a que se refere o caput deverdo ser
anotadas e assinadas em folha de controle de alteragdes, que devera fazer parte dos

volumes respectivos.

Capitulo 111
DA QUALIFICACAO DO RESPONSAVEL PELA ELABORAGAO DO PLANO
DE SEGURANCA DA BARRAGEM

Art. 10. O responsavel técnico pela elaboracdo do Plano de Seguranca de
Barragem devera ter registro no Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia — CREA, com atribuicbes profissionais para projeto ou construcdo ou
operacao ou manutencao de barragens, compativeis com as definidas pelo Conselho
Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia — CONFEA.

TITULO Il

DA REVISAO PERIODICA DE SEGURANGCA DE SEGURANGA DA
BARRAGEM

Capitulo |
DA ESTRUTURA E DO CONTEUDO MINIMO
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Art. 11. A Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem, parte integrante do
Plano de Seguranca da Barragem, tem por objetivo verificar o estado geral de
seguranca da barragem, considerando o atual estado da arte para os critérios de
projeto, a atualizacdo dos dados hidrologicos e as alteracdes das condicoes a

montante e a jusante da barragem.
Art.12. A Revisao Periédica de Seguranca de Barragem devera indicar as
acdes a serem adotadas pelo Empreendedor para a manutencdo da seguranca,

compreendendo, para tanto:

| — 0 exame de toda a documentacao da barragem, em particular dos relatérios
de inspecao;

Il — o exame dos procedimentos de manutencdo e operacdo adotados pelo
empreendedor;

[l — a analise comparativa do desempenho da barragem em relacdo as

revisoes efetuadas anteriormente.

Paragrafo unico. O conteldo minimo da Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem esta detalhado no Anexo |l.

Art. 13. O produto final da Revisao Periddica de Seguranga de Barragem sera
um relatério que corresponde ao Volume V do Plano de Seguranca da Barragem, e

devera indicar a necessidade, quando cabivel, de:

| — elaboragcdo ou alteracdo dos planos de operacdao, manutencao,
instrumentacao, testes ou inspecoes;

Il — dispositivos complementares de descarga;

[ll — implantagdo, incremento ou melhoria nos dispositivos e freqiéncias de

instrumentacado e monitoramento;
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IV — obras ou reformas para garantia da estabilidade estrutural da barragem; e

V — outros aspectos relevantes indicados pelo responsavel técnico pelo

documento.

Paragrafo unico. O Resumo Executivo da Revisdo Periédica de Seguranca da
Barragem devera ser enviado a ANA em até 60 dias apds a elaboracao do relatério a
que se refere o caput, juntamente com uma declaracao de ciéncia do representante
legal do Empreendedor quanto ao conteudo do documento.

Capitulo 1l
DA PERIODICIDADE DA REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA DE
BARRAGEM

Art. 14. A periodicidade minima da Revisdo Periédica de Seguranca de
Barragem ¢é definida em funcdo da Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial
Associado constante do anexo |, sendo:

| — classe A: a cada 5 (cinco) anos;

Il — classe B: a cada 5 (cinco) anos;

[l — classe C: a cada 7 (sete) anos;

IV —classe D a cada 10 (dez) anos;

V —classe E: a cada 10 (dez) anos.

Capitulo 11l

DA QUALIFICAGAO DA EQUIPE TECNICA RESPONSAVEL PELA REVISAO
PERIODICA DE SEGURANGCA DE BARRAGEM
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Art. 15. A Revisao Periddica de Seguranca de Barragem devera ser realizada
por equipe multidisciplinar, com competéncia nas diversas disciplinas que envolvam a

seguranca da barragem em estudo.

Paragrafo primeiro. A equipe a que se refere o caput devera ser externa ao
Empreendedor, contratada para este fim.

Paragrafo segundo. O responsavel técnico pela Revisdo Periédica de
Seguranca da Barragem devera ter registro no Conselho Regional de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia — CREA, com atribuigcdes profissionais para projeto ou
construcdo ou operacdo ou manutencdo de barragens de terra ou de concreto,
compativeis com as definidas pelo Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia — CONFEA.

TITULO IV
DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 16. Para atendimento dos requisitos do art.19 da Lei n°12.334, de 2010, os
Empreendedores deverdo apresentar para a ANA, até 20 de setembro de 2012, o
Relatério de Implantacao do Plano de Segurancga da Barragem, contendo:

| — Formulario constante do anexo IV preenchido;

I — cronograma de implantagdo do Plano de Seguranca da Barragem,
respeitando os prazos para realizacdo da Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem.

Paragrafo primeiro. O cronograma devera ter como data inicial 12 de outubro de
2012.

Paragrafo segundo. O Relatério de Implantacdo do Plano de Seguranca da
Barragem devera ser enviado a ANA por via postal ou preenchido diretamente no
endereco eletrbnico da ANA na internet por meio de formulario eletrbnico a ser
disponibilizado a partir de 2 de maio de 2012.
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Paragrafo terceiro. Durante a avaliagdo do Relatorio de Implantacdo do Plano
de Seguranca da Barragem, a ANA podera requerer do Empreendedor alteracdo da
sequéncia de realizacao das revisdes de seguranca das barragens, em funcado da
Categoria de Risco e do Dano Potencial Associado.

Paragrafo quarto. Ap6és o recebimento dos relatérios de que trata o caput, a
ANA se manifestara em até um 01 (um) ano sobre seus conteudos.

Art. 17. No periodo compreendido entre 20 de setembro de 2012 e o prazo final
aprovado pela ANA para sua conclusdao, o Plano de Seguranca das Barragens

construidas até aquela data devera ser composto, no minimo:

| — do formulario a que se refere o anexo IV a esta resolucao, preenchido; e

Il — dos registros que compdem o Volume Il do Plano de Seguranca da
Barragens, conforme o Art.8° desta Resolugéo.

Art. 18. O prazo limite para realizacdo das revisoes peridédicas de segurancga
das barragens cuja operacdo tenha iniciado até 20 de setembro de 2012 sera funcao
do numero de barragens do Empreendedor e devera respeitar os prazos totais e

intermediarios definidos no anexo lll.

Paragrafo primeiro. Para fins de contabilizacdo do niumero de barragens por
Empreendedor considerar-se-a todas as suas barragens, independente do tipo, porte e
dominio do corpo d’agua barrado.

Paragrafo segundo. A sequéncia proposta de realizagdo das revisdes
periddicas de seguranca das barragens para os empreendedores que possuam mais
de uma barragem devera ser determinada em ordem decrescente de volume dos

respectivos reservatorios.
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Paragrafo terceiro. A elaboracado do Plano de Seguranca da Barragem devera
ser concluida em até um ano apds a primeira Revisdo Periddica de Seguranca de

Barragem, a que se refere o caput.
Art. 19. A periodicidade de atualizagéo, a qualificacdo do responsavel técnico, o
conteudo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Acdo de Emergéncia serao

tratados em resolugéo especifica.

Art. 20. O ndo cumprimento do disposto nesta Resolucéo sujeitara o infrator as
penalidades previstas no artigo 50 da Lei n? 9433, de 8 de janeiro de 1997.

Art. 21. Esta resolucéao entra em vigor na data de sua publicagao.

O inteiro teor da Resolucao e seus anexos |, Il, lll e IV, bem como as demais

informacdes pertinentes estarao disponiveis no site www. ana. gov. br

Figura 1 — Matriz de categoria de risco e dano potencial associado. (ANEXO I)

DANO POTENCIAL
ASSOCIADO

CATEGORIA | ALTO | MEDIO BAIXO
DE RISCO

ALTO A B C
~ MEDIO A C D
| BAIXO A % I
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Figura 2 — Estrutura e conteudo minimo do Plano de Seguranca de Barragem.
(ANEXO II)
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potencial associado;

VOLUMES CONTEUDO MINIMO OBSERVACOES
Volume I - I.  Identificagio do Empreendedor i
2. Caracterizacio do empreendimento;
Tomo 1 7 oo : :
3. Caracteristicas técnicas do Projeto e da
Informagdes Construgio;
Gerais e 4. Indicagio da area do entorno das instalagdes ¢
Declaracio de seus respectlivos acessos a serem resguardados
Classificag¢iio da de quaisquer usos ou ocupagdes permanentes;
Barragem quanto | 5. Estrutura organizacional, contatos dos
a0 Risco e Dano responsaveis e qualificacdo técnica dos
Potencial profissionais da equipe de seguranca da
barragem.
6.  Quando for o caso, indicagfo da entidade
responsavel pela regra operacional do
reservatdrio.
7. Declaragiio da classificagio da barragem
quanto a categoria de risco e dano potencial;
8. Formuldrio constante do Anexo I'V preenchido
Volume I - I, Projetos (basico e/ou execulivo)
- 2. Projeto como construido (As built);
I'omo 2 . s
3. Manuais dos Equipamentos;
Documentagio 4. Licengas ambientais, outorgas e demais
téenica do requerimentos legais.
Empreendimento
Volume I1 1. Plano de operagéo, incluindo, mas ndo se i Para barragehs Classe D e E, somente
Pliicie limitando, a ‘ . N o0 item 1 serd obrigatario para o
: a. regra operacional dos dispositivos de Volume I1.
Procedimentos des .
escarga; AP i T e
b. procedimentos para atendimento as regras A [rc.quem,.]d mlnimg |rT$.,ch,o$:s,, de
operacionais definidas pelo Empreendedor ou Zej%_m.m?m? 1eguiarfes de banagu]:: i
por entidade responsavel, quando for o caso. . .n?ldd e fepiiaenio e:spemhco
2. Planejamento das manutengdes; tmitido pela. ANA edevoriiestar
8] .
3. Plano de monitoramento ¢ instrumentagio; contemplada no Plano de Scguranga
4. Plancjamento das inspegoes de seguranga da da Bemmesin;
barragem; ¢
5. Cronograma de testes de equipamentos
hidraulicos, elétricos e mecéinicos.
Volume 111 1. Registros de Operagio; O conteado minimo e o nivel de
Registiose 2 chjstros da Mmu_ucngﬁo; X detalhamento dos relatorios de inspegdes
Coutinles 3: [{F:glsil‘(ls de I\'ch.)mtoramcnto e Instrumentagio; | de seguranca regulares de barragens sio
4. Fichas e relatorios de Inspegdes de Seguranga definidos em regulamento especifico
de Barragens;e emitido pela ANA e deverdo estar
5. Registros dos testes de equipamentos contemplados no Plano de Seguranga da
hidraulicos, clétricos ¢ mecénicos. Barragem
Volume 1V O conteado minimo ¢ o nivel de
Bl TR R s detall'mﬂmelmo‘ dg Plano de-[\cﬁf‘) de
b Emergéncia serdo tratados em regulamento
Emergéncia- PAE =
especifico.
Valume V 1. Resultado de inspegio defalhada e 2. A reavaliagio do projeto existente deve
Tomo I adequada do local d_a barragem ¢ de eng}obar, dentre os elementos dispos_tos
suas estruturas associadas; fabaixo, aqueles que possam ter sofrido
Revisdo Periddica | 2. Reavaliagiio do projeto existente, de acordo alteragio desde a revisiio periodica anterior,
de Seguranga da com os crilérios de projeto aplicdveis a época em virlude de alteragdes de critérios de
Barragem da revisio. projeto, de  atvalizagdo  de  séries
3. Reavaliagio da categoria de risco e dano hidrologicas, do resultado da inspegdo

detalhada ou da ocorréncia de eventos
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Atualizagio das séries ¢ estudos hidrologicos e kxtremos:

confrontacio desses estudos com a capacidade
dos dispositivos de descarga existentes, ,
Reavaliagio dos procedimentos de operagiio,
manutengio,  festes,  instrumentagio ¢
monitoramento;

Reavaliagio do Plano de Aglo de Emergéncia-
PAE, quando for o caso:

Revisio dos relatérios das revisbes periadicas
de seguranga de barragem de anteriores:
Relatério Final do estudo.

Yolume V
Tomo 2

Resumo
Executivo

S e

iRegistros  de  construgdo,  para
determinar se a barragem foi construida
em conformidade com as hipoteses de
projeto e verificar a adequabilidade da
sua estrutura e dos materiais  de
fundagio.

ii.Avaliago da cstabilidade ¢ adequacio
estrutural, resisténcia d percolagio e
crosio  de todas as partes dos
barramentos, incluindo-se suas
fundagbes, bem como  quaisquer
barreiras naturais sob condigies de
carregamentos, normais ¢ extremos:

[ Hii.Avaliagio da capacidade de todos os

canais ¢ condutos hidrdulicos para
descarregar seguramente as vazdes de
projeto ¢ a adequacdo desses condulos
hidriulicos para  suportar a  vazio
afluente de projeto e de esvaziamento
do reservatorio, caso necessirio, em
condigiies emergenciais;

iv.Verificagio do projeto de todas as
comportas, vilvulas, dispositivos de
acionamento ¢ controle  de  fluxo,
incluindo-se ~ os  controles  de
fornecimento de energia ou de fluidos
hidraulicos para asscgurar a operagiio
segura ¢ confidvel.

v.Avaliagio  do  comportamento  da
barragem frente a evenlos extremos
(sismos ¢ cheias), considerando os
eventos ocorridos a partir da construgio
da barragem

viVerificagio  da  adequagio  das
instalagfies para enfrentar fendmenos
especiais que afetem a seguranga, por
exemplo, entulhos  ou  erosdo, que
podem ter sido insuficientemente
avaliados na fase de projeto.

ldentificagio  da
cmpreendedor;
Identificagio do autor do trabalho;
Periodo de realizagdo do trabalho:
Listagem dos estudos realizados;
Conclusbes:

Recomendagies;

Plano de acio de melhoria ¢
cronograma de implantagio das agdes
indicadas no trabalho.

barragem e

Figura 3 — Cronograma com datas limite de realizacdo da Revisdo Periddica de
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Seguranca de Barragem. (ANEXO Il

36

N DE PRAZOS PARA ELABORACAQ DAS REVISOES PERIODICAS
BARRAGENS DE SEGURANCA DE BARRAGEM
:‘:;TIII{"REENDEDDR (_lj._:qntadns a partir de 20 de setembro de 2012)
PRAZOS INTERMEDIARIOS PRAZO LIMITE
1 barragem . 1 ano
2 barragens - | 2.anos _
J a 5 barragens | 3 barragens em até 2 anos _ ' 5 anos
G6all 4 barragens em até 3 anos 7 anos
11a20 6 barragens em até 3 anos 10 anos
Mais que 20 1 barragens em at¢ 4 anos 12 anos -

Figura 4 — Formulario técnico da barragem. (ANEXO V)




I. IDENTIFICAGAO DO EMPREENDEDOR

' Empreendedor nome:

Empreendedor CPF/CNPJ;

Figura Juridica:

[] Pessoa Fisica

[] Empresa Privada

[] Empresa Publica

[] Sociedade de economia

[] Autarquia

[] Administragdo direta

[] Outros:

Endereco:

Telefone: E-mail:

Quantidade total de barragens de propriedade do empreendedor (independente do tipo, porte e
dominio do corpo d'agua barrado);

Il. RESPONSAVEL LEGAL:

Nome:

Cargo:

Telefone: E-mail:

IIl. IDENTIFICAGAO DA BARRAGEM

Nome do barramento ou aproveitamento objeto do Relatéria:

Latitude: Municipio
Longitude: UF:
Datum:

Curso d'agua barrado:

Ano de caonclusdo da obra;

Construtor:
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IV. DOCUMENTAGAO DE PROJETO, CONSTRUGAO E OPERAGAQ

| Tem Relatério de Estudos Hidrolégicos? ] Sim [C] Nao
Tem Relattrio de Projeto do dimensionamenta h|drau||co'? (] Sim [] Nao
Tem Relatério do Projeto Estrutural? [] Sim [] Niao
| Tem Relatério de Como Construido (as built) 7 []sim [] Nao
| Tem curva cota x area x volume? [] Sim [] Nao

' Tem manuais de mstrun;éo dos equipamentos hldromenanmos'? [ sim [] Nao
Tem manuam de prﬂcedlmentos de operagéo? |:| Sim [] Nao
Tem !T|anuau'3r de procedmentﬂs de manutengao? D Sim [] Nao
Ha regra de operacio do reservatdrio estabelecida? [] Sim | [ Nao
Ha procedimento escrito de teste das Compﬂrtas do vertedouro? (] Sim ' [J MNao
Ha procedimento escrito de teste das compurtas da tomada [] Sim [] Nao
d'agua? i
V. USOS DA BARRAGEM

[[] Regularizagac de vazies == [] MNavegacio

[[] Combate as secas [l Contengao de Rejeilos

] Defesa contra inundagtes [[] Recreacéo

[] Hidrelétrica [] Abastecimento de agua ]

[] Imigagao [] Piscicultura .

[] Protecae do meio ambiente [] Outros: _ _

Tem geragao de energia? O sim [INao
Poténcia instalada (MW). (MW)




V1. DADOS TECNICOS DA BARRAGEM

Altura do macigo principal (m):

Largura do coroamento (m}:

Extensao do coroamento da barragem principal (m):

(m)

Cota do coroamento da barragem principal:

Capacidade do reservatorio (hm?):

Tipo da Barragem Principal:

D Concreto

D Terra

B D Barrag?:rn de Concreto Ciclopico

|:| Aterro Barragem

[] Barragem de Concreto Compactado a
Rolo

ﬁ- i?.Erra;gém Vertedoura

[] Barragem de Enracamenio

[] Barragem de Terra/Enrocamento

[ ] Barragem de Gravidade Vertedoura

[] Barragem de Terra Homogénea

(L] Barragem Submersivel

[ ] Barragem de Terra Zoneada

[] Alvenaria

[] Outre:

Condigdes de fundacao:

[ ] RochaSa

[C] Solo Argiloso

[] Rocha Allerada

[] Solo Argiloso Tratado

[] Selo Residual

[] Solo Permeavel

[] Qutro:

1 Auviao

Estrutura extravasora principal:

Vertedouro (sangradouro) — Tipo:

Vertedouro (sangradouro) com controle:

[]Sim

| Vertedouro (sangradouro) com cantrole — niimero de compaortas:

Tipo de Acionamento das comportas:

[ IManual [ Automatico

Largura total do vertedouro {sangradourg) - (m):

Vazao de projeto do vertedouro (sangradouro) - (m?/s):

Tempo de retorno da vazio de projeto do vertedouro (sangradouro) - (anos):

Cota do nivel d'agua maxime maximorum -
(m):

(m:

Cota da soleira do vertedouro (sangradouro) —
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Estruturas extravasoras complementares:

Tem vertedouro (sangradouro) auxiliar [1Sim [0 Nao
Tipo de vertedouro (sangradouro) Auxiliar:
"Ha descarregador de fundo [1Sim [] Nao
Descarregadﬁr de fundo - tipo:
Descarregadaor de fundo — diametro;
|
_ _ | ] ,..
Descarregador de fundo com acionamento automatico | OIsim Nao |
_ =]
Descarregador de fundo com possibilidade de acionamento manual [1Sim N Nao

Vazdo de projeto do vertedouro (sangradoura) complementar - (m?/s):

Tempo de retorno da vaz&o de projeto do vertedouro (sangradouro) complementar - (anos):

Tomada d'agua - tipo:

Tomada d’'agua — diametro (m):

| Tomada d'agua com acionamento automatico das comportas

C1Sim

[] Nao

Tomada d'agua com possibilidade de acionamento manual das
comportas

[] Sim

[0 Nao

Tomada d’agua

‘Sistema de Drenagem:

[] Filtragio modema

(] Drenos horizontais e verticais

(] Aterro homogéneo resistente ao piping

[] Pogos de alivio

[[] Drenos de pé

[J Sem controle de drenagem interna

] outro, descrever:

[] Meiofice drenageni"de superficie




VIl. GESTAO DA SEGURANGA DA BARRAGEM

Tem equipe Técnica de Seguranga de Barragens constituida: [ Sim

[] Nao

Responsavel Técnico — Nome/CREA N°:

Qualificagéo profissional da Equipe Técnica de Seguranca de Barragens (Escolaridade/Formagao

de cada integrante):

Nome do Integrante:

Escolaridade/Formagao:

Instrumentagéo:

[J Nao

[J Piezémetros

] Medidor de Junta

[] Inclinémetros

[[] Extensémetro de Fundacao

[J Medidor de Vazao

[] outros, descrever:

Frequéncia de leitura da instrumentag&o:

[] Diaria ] Mensal

[] Semanal [] Automatica com transmissao

[] Outros: [] Sem leitura
Manutengao
Material para manutengao disponivel: [JSim [] Nao
Servigos de manutengio [] Proprio [ Terceirizado [(] Nao dispde

Tipo de Manutencao realizada:

0 Preventiva

0 Corretiva

[] Preditiva

Inspegoes:

[[] Nao realiza manutengéo

Frequéncia de inspegdes regulares: |[] Trimestral

[0 Semestral

[ Anual

[] Bianual

[] Outros:

Data da ultima inspegao especial: :

[J Nunca realizada

Revisao Periddica de Seguranca:
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Data da revisao mais recente:[ ]

[ ] Nunca realizada

Plano de A¢ao de Emergéncia

Tem plano de agao de emergéncia (PAE) ou
de contingéncia (data da Gltima atualizag&o)?

[JSim

Data: !

/

[[] Nao

Se sim, indicar nome e telefone da primeira pessoa, externa ao empreendedor, a ser informada em

caso de emergéncia:

Nome;

Instituigao:

Telefone:

VIIl. INFORMACOES COMPLEMENTARES

Tem vigia: [1sim [C] Nao

Tem operador (24 horas): []sim [[] Nao
Tem equipe fixa de operacéo da barragemou | []Sim [] Nao
equipe volante:

Possui escritério no local da barragem: ] Sim [] Nao
Possui edificagao de apoio no local da []Sim [] Nao
barragem (area construida):

Tem monitoramento de niveis d'agua — [ sim [] Nao
Tipo: Tipo:

Ha histérico de acidente anterior? C]sim ] Nao

Quando?

Ano da ultima reforma/reconstrugéo:

Distancia a jusante de unidades habitacionais e equipamentos urbanos e comunitarios (km):

Tipo de edificagdes, equipamentos urbanos e estruturas em até 25 km a jusante da barragem:

[ Habitagdes

[[] areas agricolas
[C] Escolas [] edificios publicos
[] Hospitais [[] rodovias estaduais
[J Industrias [ rodovias federais
[] ©utro barramento. Nome: ] Ponte
O O
| 0
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Outras informacdes:

Figura 5 — Cronograma de implantacao do Plano de Seguranca de Barragem.
(ANEXO V)

[ Data do Inicio Data do Final

Barragem

[nome da Barragem)

Volume V - Revisao

Periodica

Demais volumes do
Plano

INSTRUCOES:
e O cronograma devera ter como ininio a data de outubro de 2012;
e O cronograma deve respeitar as metas estabelecidas no anexo lll da resolucao;

e Caso o empreendedor tenha mais de uma barragem, a sequencia de realizacdo das

revisdes perioddicas das barragens devera obedecer a ordem decrescente de volume

dos respectivos reservatorios.

Relatoério de Inspecao Ambiental e Patrimonial
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Imével: bordas do reservatoério da UHE de Jupia

Propriedade: JP - TD - 002

Ocupante: Associacao dos funcionarios publicos municipais de Itapura
Municipio: Itapura

Data de inspecao: 06/06/2012
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UNIDADE DE PRODUCAO JUPIA - 00J C=SP Sompenhie
AREA DE MANUTENGAO CIVIL - O0JJG — Séo Paulo

RELATORIO DE INSPECAO AMBIENTAL E PATRIMONIAL - RIAP

RIAP 2475/05/2009 DATA 06/06/2009 PAG.__01

1 - Objetivo da Inspecao
Verificar Ocupacao do Imovel em Atencao a Solicitacao da API

2 - Identificacao do Imovel

Denominag&o: . Reservatdrio:
D Ilha D Area Remanescente
Borda do Reservatorio UHE JUPI A
Margem: Rio: Municipio: UF:
Direita
[] Esquerda TIETE ITAPURA SP
Propriedade: Cadastro:
JP- TD - 002 | D - 002
Total Area: » Condicdo: Total Construido:
Urbano (m7)
560,00 [] Rural (ha ) Ocupada [_| Desocupada 560,00 m2’145,00 m

3 - Confrontante
Associacao dos Funcionarios Publicos Municipais de ltapura
4 - Ocupacao do Imovel ( Pessoa Juridica) Ocupante
Associacido dos funcionarios Publicos Municipais de Itapura [] solicitante
CNPJ Insc. Estadual
557.58197/0001-14 Isento
Endereco:

Rua Sete de Setembro n2 325
Bairro: Cidade: UF: CEP:

Centro Itapura SP 15.390-000
Telefone Comercial:
(18) 3745 1350
Pessoa p/ Contato: Cargo:
Cicero Rodrigues de Souza Filho Presidente

Finalidade: Expropriado? Confrontante? Interesse na Concessdo?

Lazer [] sim N&o Sim [ ] N&o sim [ Nao
Possui Sécio? Quantos? Embargado? N.° da Notificacdo:
[(Jsim [ Ngo Sim [] N&o 062/2007 e 006/2009

Observacoes:

Nesta inspecao verificamos que alem das interferéncias cadastradas nas inspecaoes
anteriores a Associacao construiu uma nova interferéncia, conforme cadastro e
notificacao anexa, devido o expdsto houve também alteracao da area construida e
ocupada.
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UNIDADE DE PRODUCAO JUPIA - 00J C=SP Sompantie,
AREA DE MANUTENGAO CIVIL - OOJJG - Sto Paulo

RELATORIO DE INSPECAO AMBIENTAL E PATRIMONIAL - RIAP

RIAP 2475/05/2009 DATA - 06/06/2009 PAG.___02
5 - Area (estimada): Localizag&o da Area - Coord. UTM-Datum Corr. Alegre
E.: 0.446.178
[] ha m2
N.: 7.717.396
[ Borda Livre ]
‘ Area (a): ‘ Faixa entre as cotas de desapropriacdo 281 , 50 m e a
max. maximorum 280, 50 m, com 25 , 00 mdelargura por
20 , 00 m de comprimento e area de 500,00 m2
[ Faixa de Seguranca ]
Area (b): ‘ Faixa entre as cotas de max. maximorum 280 ,50 meadoNA
279 , 66 mnodia 06/06/2009 com 03, 00 mlargura por
20 , 00 mde comprimento= 60,00 m2

‘Hesumo das areas ‘

Area (a) ==========> 500 , 00 m?
Area (b) ==========> 60 , 00 m?
| oBs: |
6 - Acesso:
Vide inspecao anterior.
PLANTA DE SITUACAO

UHE ILHA SOLTEIRA

ESTADO DO
MATO GROSSO DO SUL

ESTADO DE SAO PAULO

UHE TRES IRMAOS

ESTADO DO
MATO GROSSO DO SUL

UHE JUPIA
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UNIDADE DE PRODUGAO JUPIA - 00J c=SP Compantia,
AREA DE MANUTENCAO CIVIL - O0JJG E Séo Paulo

RELATORIO DE INSPECAO AMBIENTAL E PATRIMONIAL - RIAP

RIAP 2475/05/2009 DATA - 06/06/2009 PAG.__10

7 - Cadastro de Irregularidade

Caracteristica:
Tipo: . Dimensdes: Area:

P Cimentado concreto Irregular 220,00 m?
Piso: . Paredes: Vigamento:

Cimentado ‘

Forro: Cobertura: Revestimento:

Instalagbes: Conservagéo:

(] Hidraulica [ Elétrica  [] Sanitaria NZo Ha L] ¢tima Boa [ Rum [ péssima
Permissivel? |Localizagdo: Fase da Construcdo Inicio da Ocupacdo
(] sim Borda Livre L] protecéio Ambiental Concluida

, Data: 10/05/2008

Ndo (] Faixa de Seguranca | [_] Area Remanescente (] Em Construcdo

Nivelamento (cotas):

Irregularidade: 280,90 m

Méax. Maximorum: 280,50 m Desapropriagéo 281,50 m
Nivel D'Agua 279,66 m Méxima Normal 280,00 m
D Irregularidade Acima da Cota de Desapropriagdo = metros lineares Faixa de Protegdo Ambiental =

(Remanescente)

llustracdo Fotografica
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UNIDADE DE PRODUCAO JUPIA - 00J
AREA DE MANUTENGAO CIVIL - O0JJG

Companhia

|/
— Energética de
( | Séo Paulo

RELATORIO DE INSPECAO AMBIENTAL E PATRIMONIAL - RIAP

RIAP 2475/05/2009 DATA - 06/06/2009 PAG.___07
7 - Cadastro de Irregularidade

Caracteristica:

TP galdo p/ festa Dmensdes: 19 00 x 15,00 |""°* 180,00 m?
P Vitrificado Paredes: Alvenaria Vigamen'o: - Misto

Forro: Cobertura: Telha de Barro Revestimento:

Instalagbes: Conservacgdo:

Hidraulica Elétrica ] Sanitdria [ ] N&o Ha (] otima Boa L] Ruim (] péssima
Permissivel? |Localizacdo: Fase da Construcdo Inicio da Ocupacéo
(] sim Borda Livre [ Protegso Ambiental Concluida

Ndo |:| Faixa de Seguranga |:| Area Remanescente |:| Em Construgdo Data: 10/03/1997

Nivelamento (cotas):

Irregularidade: 281,37 m
Méax. Maximorum: 280,50 m Desapropriagao 281,50 m
Nivel D"Agua 279,66 m Méxima Normal 280,00 m

|:| Irregularidade Acima da Cota de Desapropriagdo = metros lineares

(Remanescente)

Faixa de Prote¢cdo Ambiental =

llustragdo Fotografica

6 6 2009
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PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM

A - Plano Geral

e 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 operagdo e manutencdo da

barragem.

Nome da usina UHE Trés Irmaos

Poténcia nominal 807,50 MW

Bacia hidrografica/Sub- | BH: Rio Tieté - 6 SB: Céd.: 62
bacia/codigo

Nome do rio Tieté

Estado da Federacgao Sao Paulo

Coordenadas geograficas Latitude: 20°41° Longitude: 51°19’
Altura do macico 62 m

Capacidade total do | 13.800 * 10® m3

reservatorio

Idade da barragem (anos) 39 anos (geracgao)

Tipo de material utilizado na | Aluvido: compreende areias de fina a média
barragem granulacéo.

Coluviao: compreende as areias argilosas e argilas
arenosas

Arenito Bauru: arenito de granulagdo fina com
cimentacao de carbonato ou ferruginosa.

Rocha Basaltica.

Tipo de fundacao Rocha Basaltica

Vazao de projeto do | 9.500 m3%/s/ Decamilenar

vertedouro/TR

Instrumentagdo  usada e | 03 Cadeia clinométrica
quantidade 02 Extensémetro de grande base

02 Extesébmetro para concreto
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26
19
57
58
22
07
07

07

42

17
28

04

Extensémetro de haste
Medidor de vazao

Medior de junta

Medidor triortogonal

Medidor de nivel d’agua
Medidor de recalque tipo USBR
Medidor de recalque tipo KM

04 Medidor magnético de recalque

Péndulo direto

209 Piezobmetro de tubo

Piezbmetro pneumatico
Piezbmetro elétrico

Célula de tensao total

75 TermoOmetro elétrico

08 Tensbmetro para concreto

Inclinbmetro

Equipamentos de | Telefones, emails, fax e radios

comunicacao

Plano de esvaziamento do reservatério | () Sim | (x) Nao | Ver Nota

Plano de descomissionamento da | ()Sim | (x) Nao | Ver Nota

barragem

Manual de operacao da barragem (x) Sim | () Nao | Cronograma para
implementagéao:

Manual de manutencgao da barragem (x) Sim | () Nao | Cronograma para

implementagéo:

NOTA: Planos de esvaziamento e descomissionamento enquadram — se nas
recomendagdes do oficio n® 607/2012 — SFG/ANEEL de 16 de Agosto de 2012,
enderecado a Associacado Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica —

ABRAGE.

A Usina de Trés Irmaos nao possui descarregadores de fundo.

e Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de

seguranca da barragem.
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Caso positivo, explicitar a qualificacdo técnica de cada membro da equipe. Caso

negativo, descrever agdes e cronograma para sua incorporagdo no organograma da

empresa.

(x) Sim | XXXXXXX XXXXXX Eng? Civil, gerente da Divisao
XXXXXXX XXXXXX Eng? Civil, supervisor
XXXXXXX XXXXXX Eng®Civil , inspetor de barragens
XXXXXXX XXXXXX Eng®Civil , inspetor de barragens
XXXXXXX XXXXXX Eng? Civil, inspetora de barragens
XXXXXXX XXXXXX Qualificagcbes Técnicas Diversas

(x) Nao | Agdes e cronograma para implementacéao:

B - Plano Especifico

e Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecbes de seguranca e de

monitoramento e relatérios de seguranca da barragem.

Casos inexistentes, descrever acdes e cronograma para sua implantacao.

(x) Sim | () Nao | Acdes e cronograma para implementacao:

e Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem.

Caso aplicavel, descrever a

regra operacional dos dispositivos de descarga

barragem. Caso inexistente, explicitar agcdes e cronograma para sua implantacao.

Aplicavel? | (x) Sim | () Nao

Quatro comportas de superficie.

Lei de manobra normal, obedece a seguinte
sequéncia de abertura de comportas (passo de
metroem metro ) 3,1 ,4, 2.

Nota: Detalhes dessas manobras encontram-se no
Manual de Manobras dos Orgdos de Descarga,
existentes na Sede, Unidade de Producéao (Usina) e
Centro de Controle da Producao.

Existente? | (x) Sim | () Nao

Acdes e cronograma para implementacao:

da
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e Indicacdo da area do entorno das instalacdes e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupagbes permanentes, exceto aqueles
indispensaveis a manutencao e a operacao da barragem.

O arranjo geral da instalagao: Desenho B/TlI — 200 — CO1 — 004 (documento anexo)

e Plano de Acao de Emergéncia (PAE).
Casos inexistentes, descrever agcdes e cronograma para sua implantacao.

(x) Sim | () Nao | PAE elaborado conforme processos internos da Companhia.

e Relatorios das inspecdes de segurancga.
Casos inexistentes, descrever agdes e cronograma para sua implantacao.

(x) Sim | () Nao | Acdes e cronograma para implementacao:

e Revisdes periddicas de seguranca.

Casos inexistentes, descrever acdes e cronograma para sua implantacao.

(x) Sim | () Nao | Especificagdo técnica pra contratacdo de servigos realizado em
Junho de 2014.

Contratacdo dos servicos, através de processo licitatorio
realizado em Dezembro de 2014.

Execucdo da revisdo periddica de seguranca realizado em
Setembro de 2015.

Nota: Depende de regulamentacdo da ANEEL
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USINA HIDRELETRICA TRES IRMAOS

PLANO DE AGCAO DE EMERGENCIA

Coordenador do PAE: Euclydes Cestari Jr.

Pagina 1



iNDICE

USINA HIDRELETRICA TRES IRMAOS.......ccoocummmmmnnnneereeessssssssssssssssssssssssssesssssssssssseeees 1
PLANO DE ACAQ DE EMERGENCIA ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeses oo sssee e 1
1. APRESENTACAOD ...t sss s sssseessasneon 3
2. CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS DA USINA DE TRES IRMAOS....................... 3
3. OBUJETIVO DO PAE ...ttt ettt st 4
4. CONSIDERACOES SOBRE SEGURANGA DE BARRAGENS .........ccovvervvrreerennenne. 5
o B AN o 1= 103 (o Yo =Y - | TR PPRRR 5
4.2  Probabilidades de ruptura avaliadas por estruturas da barragem................... 6
5. LOCALIZAGAO E ACESSOS......oooioeeeeeeveeeeeeveeeeessesessssse s ssesssssssssss s 6
6. DESCRICAO DA BARRAGEM E ESTRUTURAS ASSOCIADAS........ccccooveerinrinnene. 8
B.T  GIAI ettt 8
6.2  Elementos EStruturais. ... 9
6.2.1 Barragem de Terra da Margem Esquerda.........c.cccccovvvveievineccencseeeeen, 9
6.2.2 Barragem de Terra da Margem Direita..........ccoceveevenineeneneeeeeseeeene 10
6.2.3  Estruturas de CONCIreto........cccoeiviiiniciniciiccecec e 11

7. DETECCAO, AVALIACAO E CLASSIFICAGAO DE EMERGENCIAS....................... 14
8. FLUXOGRAMA PARA SITUACAO DE EMERGENCIA.........ccooooomremereeeereesereisneeen. 17
9. MAPAS DE INUNDAGAO .......oorveeeieeeeeeeeeeeeeeeeesseeseess s sssssssss s ssn e 21
10.  RESPONSABILIDADES ..ottt 31
11.  ENCERRAMENTOS DAS OPERACOES .........cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e, 32
12. APROVAGAO DO PAE ... 33
13 ROTAS DE FUGA ...ttt 34

Pagina 2



Companhia
Energética de
Séo Paulo
1. APRESENTACAO

A Lei Federal n°® 12.334 promulgada em 20/09/2010 estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens destinada a acumulacdo de &gua para quaisquer
usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos
industriais, cria o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens, estabelece em seus artigos 7°, 8°, 11° e 12° a elaboracao do Plano de
Acao de Emergéncia — PAE, tendo como referéncia a Classificagcao das Barragens,
definida em Resolucdo Especifica do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
CNRH n° 143 de 10/07/12.

O artigo 12 transcrito abaixo estabelece o contetdo minimo dos Planos de Acéo
de Emergéncia:

“Art. 12. O PAE estabelecera as agoes a serem executadas pelo empreendedor
da barragem em caso de situagcdo de emergéncia, bem como identificar4 os
agentes a serem notificados dessa ocorréncia, devendo contemplar, pelo menos:
| - identificacao e anélise das possiveis situacoes de emergéncia;

Il - procedimentos para identificacao e notificacdo de mau funcionamento ou de
condi¢cOes potenciais de ruptura da barragem;

lll - procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situagcdes de
emergéncia, com indicacao do responsavel pela agao;

IV - estratégia e meio de divulgacgao e alerta para as comunidades potencialmente
afetadas em situacao de emergéncia.

Paragrafo uUnico — “O PAE deve estar disponivel no empreendimento e nas
prefeituras envolvidas, bem como ser encaminhado as autoridades competentes

e aos organismos de defesa civil.”

2. CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS DA USINA DE TRES IRMAOS

Conforme enviado para a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica em
atencdo a resposta ao Oficio 308/2011, a CESP classificou a Barragem de Trés
Irmaos como sendo de Dano Potencial Alto e Risco baixo de acordo com a Matriz
Padrao regulamentada pela ANA - Agéncia Nacional das Aguas, que determina

gue as barragens destinadas a acumulacdo de &guas para quaisquer usos,
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classificadas como de Dano Potencial Alto, devem apresentar um Plano de Acao

Emergencial. A Tabela 1 abaixo ilustra o resultado da classificagao.

Tabela 1: Matriz para Barragens de acumulagao de agua

MATRIZ PARA BARRAGENS DE ACUMULACAO DE AGUA
CLASSIFICACAO DA BARRAGEM QUANTO A CATEGORIA DE RISCO E DANO POTENCIAL

Nome da barragem: Usina Trés Irm3os
Nome do empreendedor: CESP
Data: 16/fev
1.1 CATEGORIA DE RISCO Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT) 14
2 Estado de conservagdo (EC) 3
3 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 4
PONTUACGCAO TOTAL (CRI) = CT+ EC + PS 21
W i§ CATEGORIA DE RISCO CRI
g e ALTO = 60 ou EC = 8 (*)
g g MEDIQ 35a 80
BAIXO < 35
(*)Pontuacdo 8 em qualquer coluna de Estado de Conserva¢do(EC)implica automatica-
mente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo
responsavel da barragem.

1.2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) 24
m i§ DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
g O A[_TO =16
2 g MEDIO 10 < DP < 16
BAIXO <10

RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
CATEGORIA DE RISCO Alto/Médio/Baixo
DANO POTENCIAL ASSOSCIADO Alto/Médio/Baixo

3. OBJETIVO DO PAE

O objetivo do presente documento é atender as disposicoes dos artigos 7°, 8°,
11° e 12° da Lei Federal 12.334, para UHE Trés Irmaos.

Este plano de emergéncia foi elaborado para definir os procedimentos para
resposta a situacao de emergéncia por inundagdes originarias, a partir da ruptura
da barragem da UHE Trés Irmaos.

Ressalta-se que a barragem de Trés Irmaos é bastante segura e possui rotina

adequada de monitoramento, contando com instrumentos de auscultacao,
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Energética de
Séo Paulo

execucao de inspecgdes rotineiras e periddicas, documentagao técnica com

registro dessas inspec¢des e programa anualizado de manutencao.

4. CONSIDERACOES SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS

4.1 Aspecto geral

As regras de seguranga ndo se aplicam automaticamente sem levar em conta as
caracteristicas de cada aproveitamento, ou seja, a seguranca varia
acentuadamente de acordo com o aproveitamento considerado.

O termo seguranca das estruturas hidraulicas é muito amplo pelo fato que todos
os elementos que compdem a barragem devem ser objeto de preocupacéo.
Varios fatores influenciam o grau de risco: localizacao, altura da barragem,
volume de armazenamento, tipo de barragem, geologia local, caracteristicas
sismicas da regiao, magnitude das cheias previsiveis, quantidade e qualidade dos
dados em que se baseou o estudo hidrolégico e capacidade de vazao das
estruturas dos vertedouros.

E importante observar que o grau de risco pode alterar com o tempo, (exemplo,
uma nova ocupacao do vale a jusante da barragem). Outras caracteristicas
basicas do aproveitamento, como a cheia de projeto, pode vir a ser alterada,
exigindo a atualizacdo constante desses dados, essa situacao leva a considerar
gue as regras de seguranca nao devem ser constantes.

Resumindo, sdo diversas as causas da vazao de vertimento a ser excedida, mas
pode-se afirmar que essa vazao excedida é a principal causa dos acidentes. A
maioria dos danos provocados por ruptura de uma barragem sao oriundos de
uma onda de cheia excepcional, que resulta no esvaziamento do reservatorio.
Outro ponto que deve ser observado na evolucao das regras de seguranca com o
tempo, € o envelhecimento das estruturas, no que diz respeito ndao s6 aos
materiais de construgdo, como também aos equipamentos.

A existéncia de grandes barragens a montante de zonas ja ocupadas, coloca em
risco no que diz respeito a ocorréncia de cheias com intensidade e efeitos
potencialmente catastroficos. Sendo assim, é importante elaborar mapas de

inundacado a jusante dos aproveitamentos que delimitem as areas atingidas,
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estabelecendo em funcao do tipo de ocupacdo o respectivo grau de risco, no
caso, resulta da anéalise dos mapas de inundacéao.

Deve constar nesses mapas as povoacgoes, habitacdes, redes de comunicagao,
equipamentos sociais (escolas, hospitais, servigos publicos, etc.).

Apods a elaboracao dessa fase, devem-se adotar medidas de protecao, instalando
dispositivos, que podem ser automéaticos, postos de observacoes e de
comunicacao e um sistema de aviso e alerta, combinando com um plano de

evacuacao pela defesa civil da localidade.

4.2 Probabilidades de ruptura avaliadas por estruturas da barragem

Para a barragem da UHE Trés Irmaos foi realizada uma analise de probabilidade

de ruptura, obtendo-se os resultados indicados na tabela abaixo:

Tabela 2: Probabilidades de ruptura por estruturas da barragem

Mecanismo Probabilidade
1. Erosao Interna interface C/S Eclusa 4,3x107
2. Erosao Interna interface C/S Abracgos 6,7x10”
3. Galgamento/ Erosao superficial 2,3x10°
4. Escorregamento fundacao (Estrutura — concreto) 2,6x107
Total 2,4x10°

5. LOCALIZACAO E ACESSOS

A Usina esta localizada na bacia do rio Tieté, a altura do seu km 28, no municipio
de Pereira Barreto (SP). A montante da usina encontra-se a usina Nova
Avanhandava, no mesmo rio.

O acesso rodoviario a Usina, a partir da capital do Estado, podera ser realizado,
observando-se a sequéncia, SP-348 (Rodovia dos Bandeirantes) ou SP-330

(Rodovia Anhanguera), SP-310 (Rodovia Feliciano Salles da Cunha), SP-563
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(Rodovia Euclides de Oliveira Figueiredo) até a Usina. A figura 21 apresenta a

localizacao das usinas hidrelétricas da CESP.

IEIIi! R
Solteira | [«] Greﬂdp

Jupia

Figura 1: Localizacdo das usinas hidrelétricas da CESP.

Pagina 7



Figura 2: Acessos a UHE Trés Irmaos.

6. DESCRICAO DA BARRAGEM E ESTRUTURAS ASSOCIADAS

6.1 Geral

A Usina Trés Irmaos é a maior usina construida no Rio Tieté e esta localizada
entre os municipios de Andradina e Pereira Barreto (SP), a 28 km da confluéncia
com o Rio Parana.

Possui cinco unidades geradoras com turbinas Francis e poténcia instalada de
807,50 MW. A primeira unidade geradora entrou em operacdao em novembro de
1993 e a quinta em janeiro de 1999.

Sua barragem tem 3.640 m de comprimento e seu reservatério mede 785 km?Z.
Possui duas eclusas para navegacao.

O Canal Pereira Barreto, com 9.600 m de comprimento, interliga os reservatorios

de llha Solteira e Trés Irméos, propiciando a operagao energética integrada dos
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dois aproveitamentos hidrelétricos, além de permitir a navegacao entre os tramos

norte e sul da Hidrovia Tieté-Parana.

6.2 Elementos Estruturais

A seguir serao descritas as principais estruturas que compode o barramento e
eclusas da UHE Trés Irmaos.

Figura 3: Planta, com curvas de nivel, da UHE Trés Irmaos.

6.2.1 Barragem de Terra da Margem Esquerda

E constituida por um aterro compactado, do tipo homogéneo, com filtro vertical
de areia interligado a um tapete drenante horizontal. O talude de montante com
inclinagao de 1V:2H é protegido por enrocamento.e a crista da barragem na el.
332,00 tem 9 m de largura.

Duas bermas foram executadas no talude de jusante e a inclinacao € de 1V:2H da
crista até a segunda berma. A partir dessa a barragem continua com inclinagéao de
1V:2,5H.

Essa barragem é conectada a estrutura da tomada d’agua por meio de um muro
de transicao de concreto tipo gravidade. O comprimento da barragem de terra da
margem esquerda € de 2440 m, medidos ao longo da crista e sua altura maxima

acima da fundacao € de 82,40 m.
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6.2.2 Barragem de Terra da Margem Direita

Essa estrutura é similar a da margem esquerda e mede 1200 m ao longo da crista.

O comprimento total dos dois aterros compactados, direito e esquerdo, € de 3640

m.

Figura 4: Secao Transversal da BTME

Figura 5: Secao transversal da barragem de terra da UHE Trés Irméos
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6.2.3 Estruturas de Concreto

Tomada d’Agua

A Tomada d’Agua da Usina de Trés irmdos é uma estrutura tipo gravidade
diretamente conectada a estrutura da casa de forca a jusante.

A crista da estrutura esté na el. 330,40 m. A elevacao da soleira da tomada d’agua
€ 284,54 m e a aproximacgao da caixa espiral e da turbina é dada pelo conduto
forcado, embutido no concreto, com didmetro de 10 m. O comprimento da
estrutura da tomada d'adgua na diregcdo montante - jusante € de 56,50 m. Ha uma

galeria de inspecado a montante da estrutura, na elevacdo 271,50 m.
Casa de forga

A casa de forga é do tipo semi-fechado e contém 5 unidades geradoras com
turbinas de eixo vertical tipo Francis, com 161,5 MW cada. Duas galerias de
inspecao dao acesso as fundacdes dessas estruturas: uma a montante, na El.
254,00 m e a outra a jusante na el. 249,00 m.

O comprimento total da casa de forca € de 224 m e seu comprimento na direcao
do fluxo é de 49,50 m. O comprimento total incluindo a tomada d'agua é de 106

m.

na. max. 3290 .

J’_ 280,00

Figura 6: Secao transversal da Tomada D’agua e Casa de Forc¢a.
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Vertedouro

O vertedouro da usina de Trés Irmaos € uma estrutura de concreto tipo gravidade
com perfil tipo Creager, controlado por comportas tipo radial. A soleira do
vertedouro localiza-se na el. 310,50 m e a crista na el. 330,40 m, a mesma
elevacao da Tomada d’'agua.

A vazao de cheia adotada em projeto para o vertedouro € de 9.400 m3/s, com
tempo de recorréncia de 10.000 anos. O vertedouro lanca a agua em uma bacia
de dissipacao, na el. 259,00 m, com comprimento de 98,40 m, contida entre
muros laterais que separam o fluxo proveniente do canal de descarga da casa de
forca.

O comprimento da estrutura é de 98 m, e a largura no sentido do fluxo é
aproximadamente 84 m. Considerando também a bacia de dissipacdo, essa
dimensao atinge 182,40 m.

Yf'.!-zs‘i-,{)':’.} 10. mdx

o m s F |

Figura 7: Secao transversal do Vertedouro.

Muros de Transicao

O encontro dos macicos direito e esquerdo com o vertedouro e a tomada d'adgua,
respectivamente, é feito por meio da ligacdo com os muros de transicao direito e
esquerdo. Essas estruturas sao de concreto tipo gravidade, cada uma medindo

55,20 m ao longo da crista, totalizando 110,40 m, com crista esta na el. 330,40 m.

Eclusas
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O empreedimento possui duas eclusas em série, construidas na ombreira direita.
Essas eclusas sao interligadas por um lago intermediario. A vantagem do lago em
comparacao a um simples canal é a capacidade de absorver um grande volume

de agua vindo da eclusa a montante, com apenas uma pequena variacao no nivel.

|
. —330,80

Eixo do Echsa

Eixo da Ecluso

Figura 9: Secéao transversal da Eclusa Il.

As duas eclusas possuem camaras iguais com 142 m de comprimento e 12,10 m
de largura. Juntas, elas completam uma diferenca de nivel maxima de 49 m, e

possuem tempos de enchimento de 59 min e 57 min, respectivamente.
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As eclusas possuem sistemas de enchimento similares, por meio de aquedutos
controlados por comportas de segmentos invertidos, que distribuem a agua por
aberturas de fundo. O canal que as interliga, juntamente com o lago

intermediario, tem comprimento de 1000 m.

7. DETECGAO, AVALIACAO E CLASSIFICAGCAO DE EMERGENCIAS

Os quadros a seguir descrevem os niveis de seguranca com base nas possiveis

anormalidades que podem ocorrer na instalacao.
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Quadro 1 - Caracterizacao dos Niveis de Seguranca

Nivel de
Seguranca

Situacoes

NORMAL

Probabilidade de Acidente desprezivel

Plano de Seguranca da Barragem - monitoramento rotineiro e acoOes
corretivas de deterioracdes que ndo comprometem a seguranca estrutural.

Deterioragbes ou eventos que afetam apenas a aparéncia ou conservacao do
patrimdnio ou a seguranca se evoluirem.

As previsdes meteoroldgicas nao indicam condicoes adversas.

AMARELO
OU ATENCAO

Probabilidade de Acidente baixa
Deterioragcdes ou eventos que possam afetar a seguranca do barramento

Obriga a um estado de prontidao na barragem onde serdo necessarias as
medidas preventivas e corretivas previstas e os recursos disponiveis para
evitar um acidente.

Eventual rebaixamento do reservatério (depende da avaliacao técnica da
situacao).

O fluxo de notificacbes do PAE é apenas interno, a menos que sejam
necessarias descargas preventivas ou o rebaixamento do reservatério.

E conveniente testar os sistemas de comunicacdo neste momento.

A

LARANJA
OU IMINENCIA DE ACIDENTE

Probabilidade de acidente elevada
Cendrio excepcional e de alerta

“Espera-se que acOes a serem tomadas evitem a ruptura, mas pode sair do
controle”

A exploracdo do reservatério devera ser interrompida. Esvaziamento do
reservatorio.

Entende-se que a seguranca do vale a jusante estd gravemente ameacada e
serd necessario acionar os procedimentos de comunicacdo e notificacao
externos previstos no PAE.

Avaliar a necessidade de evacuacao interna.

Acidente inevitavel - catastrofe iminente
A ruptura é iminente, inevitavel, ja iniciou ou ja ocorreu.

Seguranga do vale a jusante estd gravemente ameacada. Acionar os
procedimentos de comunicagao e notificagdo previstos no PAE Evacuacao
necessaria.
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Quadro 2 - Definicao do nivel de alerta para ocorréncias excepcionais ou

circunstancias anomalas

Nivel de
Ocorréncia oA alerta /
. Conseqiiéncias
excepcional Consultar
QUADRO
Falta de dados de observacao
Instrumentacao peles
¢ Resultados anO6malos da instrumentacdo de
auscultacao
» Trincas estaveis, documentadas e monitoradas
© Verde
i
g _ _ | Trincas superficiais
-g Trincas (ndo
5 documentadas) | Presenga de trincas transversais e longitudinais
. profundas que ndo se estabilizam, passantes ou
g ndo de montante para jusante, com percolacao
2 de 4gua ou nao.
=
8 Surgéncia de 4gua proxima a barragem, nos
© Surgéncias talu_des ou ombreiras: ) . Py E—
" (areas - ndo documentada e/ou ndo monitorada QUADRO 3
'§ h d - com carreamento de materiais de origem
3 (,anc arca 'afj OU | desconhecida
5 |aguasurgindo) | _ Aymento das infiltragdes com o tempo
"qm'; - Agua saindo com pressao
(72] - .
© Vazamentos ndao documentados e considerados
E controlaveis
6 | Vazamentos _
<=f. Vazamentos incontrolaveis com erosao interna Laranja
em andamento QUADRO 4
Nivel Nivel d’agua acima do MAXIMO MAXIMORUM
Equipamentos | Extravasores inoperantes no periodo chuvoso Amarelo
4 — _ QUADRO 3
D Possibilidade de rebaixamento do nivel d'adgua
S Galgamento da | através da abertura dos extravasores
barragem _
iniciado Galgamento em andamento com extravasores Laranja
abertos QUADRO 4
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Nivel de
Ocorréncia Conseaiiéncias alerta /
excepcional q Consultar
QUADRO
@ 4 Impossibilidade de notificacao Verde
§ > | Periodo seco
g < Impossibilidade de aviso Amarelo
(]
S Impossibilidade de notificagéo DAL
-: & | Periodo
£ ® | chuvoso Impossibilidade de aviso Laranja
s 2 P QUADRO 4
Tombamento da barragem
Rubtura da Barragem Abertura de brecha na estrutura com descarga
P 9 incontrolavel de 4gua
Colapso completo da estrutura

Obs. Para caracterizacao dos niveis de seguranca — ver Quadro 1

8. FLUXOGRAMA PARA SITUACAO DE EMERGENCIA

O presente procedimento devera ser utilizado sempre que for detectada uma
situacao de emergéncia nas dependéncias da Usina Trés Irmaos.

Assim que uma situacao de emergéncia ou situagdo em potencial for descoberta,
os empregados deverao contatar o operador da Sala de Comando, por meio de

um dos seguintes métodos:

=  Telefone (XX) XXXX.XXXX ou (XX) XXXX.XXXX ramal (XXX);
= Radio (freqiéncia de seguranca de 158,150 MHz) Canal 01;

= Verbalmente, de acordo com a ocorréncia.

Ao receber as informacdes referentes ao incidente, o Operador da Sala de

Comando devera comunicar o Gerente da Unidade de Produg¢ao, verbalmente ou

por meio de um dos telefones abaixo :

Gerente da Unidade de Produgao: Eng. XXXXXX XXXXXX
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=  Telefone Comercial (XX) XXXX.XXXX
=  Telefone Residencial (XX) XXXX.XXXX
=  Telefone Celular (XX) XXXX.XXXX

Caso o operador da Sala de Comando nao encontre o Gerente da Unidade de
Producgao, este devera acionar o coordenador do PAE:
Eng. XXXXXXXXXXX XXXXXXX

= Telefone Comercial (XX) XXXX.XXXX

= Telefone Residencial (XX) XXXX.XXXX

= Telefone Celular (XX) XXXX.XXXX

Caso o operador da Sala de Comando nao encontre o Coordenador do PAE, este
devera acionar o Gerente da Divisao de Engenharia Civil.
Eng. XXXXXXX XXXXXXX

=  Telefone Comercial (XX) XXXX.XXXX

=  Telefone Residencial (XX) XXXX.XXXX

=  Telefone Celular (XX) XXXX.XXXX

A GEC apods ser comunicada, avalia juntamente com o Coordenador do PAE, a
real situagcdo da anormalidade e na sequencia deverd comunicar a situacao de

emergéncia ao CMC - Comité de Monitoramento de Crise.

Em funcdo da gravidade da anormalidade, o coordenador do CMC informara o

Presidente da Empresa.

O fluxograma abaixo ilustra a sequéncia de acionamento da comunicacao interna

da CESP.
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| AnomALIA DETECTADA |

Empregado constata a
anomalia e notifica o

!

operador da sala de
comando.

I OPERADOR DA SALA DE COMANDO I

O operador da sala de

}

comando notifica o
gerente da unidade de

GERENTE DA UNIDADE
DE PRODUCAO

‘ producéo.

N
G GRAVE?
ls
Coordenador
do PAE

Sendo confirmada CONFlRMAQAO

a gravidade da
situacdo, a GEC
comunica o CMC S

SUPERVISOR
DA AREA CIVIL

CMC

Face a gravidade da
anomalia, a geréncia da
UP deverad comunicar o
Coordenador do
PAE

CMC - Comité de Monitoramento de Crise
Composicao: G, PJ, PEC, GG, GE, GA, UP
Coordenacao: G

y y

y

| SEE | | SSP | IANEELI m

/

\ J
Y

A P informa as Secretarias envolvidas ~ Os documentos necessarios para envio da P
que acionam a Defesa Civil a ANEEL e ONS serao elaborados pela G
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Telefones de emergéncia:

PBX USINA - (XX) XXXX.XXXX / PBX SAO PAULO — (XX) XXXX.XXXX

Cargo Nome Telefone

Presidente XXXXXXXX XXRXKXXX

Diretor de Gerag&o XXXXXXXX XXXXXXXX

Assistente da Diretoria de Geragao XXXXXXXX XXXXXXXX

Gerente do Depar.tamento de Meio XXXXXXXX XXXXXXXX
Ambiente

Gerente do Departamento de XXXXXXXX XXXXXXXX
Engenharia

Gerente': do Departamentc_> de XXXXXXXX XXXXXXXX

Planejamento e Producao
Gerente do Departamento Juridico XXXXXXXX XXXXXXXX
Gerente da Divigéu?l de Engenharia XXXXXXXX XXOXXXX XX
ivi

Gerente da Divisao de Comunicacao XXXXXXXX XXXXXXXX

Gerente da UP XXXXXXXX XXXXXXXX

Supervisor de Engenharia Civil da UP XXXXXXXX XXXXXXXX

Coordenador do PAE XXXXXXXX XXXXXXXX

Operador da Sala de Comando XXXXXXXX XXXXXXXX

Pagina 20



Companhia
Energética de
Séo Paulo
9. MAPAS DE INUNDAGAO

Foi efetuado um estudo de modelagem hidraulica da foz do Rio Tieté até o
reservatério da UHE Jupia. Através de ferramentas de geoprocessamento foi
possivel gerar os mapas com as manchas de inundacao associadas a cartografia da
regidao para cada um dos cenarios estudados. Os mapas indicam numa forma
simples e em escala adequada, os locais densamente povoados e as estruturas

importantes situadas nas zonas de inundagao.

Para o presente estudo foram considerados os seguintes cenarios:

Cenario 1 - maior cheia registrada: Cenario com a defluéncia maxima
registrada na Barragem - vazao de 4.600 m3/s, onde o nivel d’agua registrado na
régua de jusante foi de 282,40 m.

Cenario 2 - operacao extrema: Este cenario considera um evento de cheia
que leva os 6rgaos extravasores da barragem a um funcionamento em condi¢des
criticas, sem entretanto, ocorrer o colapso da estrutura, onde a vazao maxima é de
11.000 m?¥/s;

Cenario 3 — vazao de ruptura: Este cenario considera um evento de cheia
em que a vazao de ruptura hipotética da barragem Trés Irmaos calculada através de
formulagdes empiricas € de 20.915 m3/s. Para o estudo de ruptura hipotética da
barragem, considerou-se o reservatério em configuracdo operacional com o nivel
d’agua na cota 328,40 m (maximo maximorum) e o volume de armazenamento de
13.800 x 10° m3, propagando pela calha a jusante.

O quadro 3 abaixo ilustra o comportamento das ondas de cheia para os 3
cenarios estudados. As figuras 10 a 17 ilustram os mapas de inundacgao.

Quadro 3 — .Comportamento das ondas de cheia.
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Cota maxima 287,49 m

Figura 10 — Ponte Trés Irmaos. Mapa de inundacao para a ruptura hipotética com
vaz&o de 20.915 m%s.
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Figura 11 — Vila Timboré com a localizacao das edificacoes.
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Figura 12 — Vila Timboré. Mapa de inundacdo com defluéncia induzida de 4.600

m’/s.
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Figura 13 — Vila Timboré. Mapa de inundagédo com defluéncia induzida de 11.000
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Figura 14 — Vila Timbore. Mapa de mundagao com defluéncia de 20.915 m?/s,
simulado pela ruptura hipotética da barragem.
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Figura 15 — Ponte Itapura. Mapa de inundacao com defluéncia induzida de 11.000
3
m-/s.
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Figura 16 — Ponte ltapura. Mapa de inundagdo com defluéncia de 20.915 m¥/s,
simulado pela ruptura hipotética da barragem.
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Figura 17 — Cidade Itapura. Mapa de inundag
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10. RESPONSABILIDADES

As atribuicOes e responsabilidades a seguir sao de carater geral, aplicaveis as
situagcoes envolvendo emergéncias associadas a seguranca de barragem.

COMITE DE MONITORAMENTO DE CRISE - CMC
Composto pelos seguintes Departamentos e Divisao da CESP:
- Departamento de Engenharia;

- Departamento de Planejamento e Producéo;

- Departamento de Meio Ambiente

- Departamento Juridico

- Divisao de Comunicagao

- Unidade de Producao llha Solteira / Trés Irmaos
Coordenacao do CMC: Diretor de Geragao.
Atribuicoes

Suas principais atribuigdes sao:

e Decidir sobre as acdes a serem implementadas em fungao da situagao
de emergéncia;

e (Coordenar a comunicagao interna, externas e 6érgaos da imprensa;

e Disponibilizagado emergencial de recursos.

Coordenagao do PAE: Divisao de Engenharia Civil llha Solteira - GECIS.
Atribuicoes
Suas principais atribuigdes sao:

e Avaliacao da abrangéncia da ocorréncia;
e Comunicar a GEC - Divisao de Engenharia Civil.
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Divisao de Engenharia Civil
Atribuicoes
Suas principais atribuigdes sao:

e Comunicar a ocorréncia ao CMC;

e Participar das discussoes dos desdobramentos da anomalia;
e Contatos externos com consultores;

e Elaboracgao de notificagdes e de relatérios internos.

11. ENCERRAMENTOS DAS OPERACOES

Uma vez que as condi¢des indiquem que ndo existe mais uma emergéncia no
local da barragem e o CMC declarou que a barragem esta segura, encerrando a
emergéncia.

Em seguida, sera elaborado o Relatério Final de Emergéncia pela GEC - Divisao
de Engenharia Civil e apresentada em um prazo de até 30 dias apés o
encerramento da ocorréncia da emergéncia.
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12. APROVAGAO DO PAE

Atendendo o artigo 12 — Paragrafo Unico da Lei Federal 12.334, uma copia do PAE
devera estar disponivel Departamento de Engenharia, Departamento de
Producao, Unidade de Produgado, organismos de defesa civil e prefeituras
envolvidas.

Quaisquer mudancas nas informacdes contidas nesse plano deverdo ser
informadas ao coordenador do PAE para atualizacéo.

Aprovacéao do PAE:

Coordenador do PAE

Gerente do GE

Gerente do GEC

Diretor - G

Pagina 33



13. ROTAS DE FUGA
As figuras 18 e 19 ilustram as rotas de fuga da cidade de Itapura, Vila Timboré e
rodovias para desvio das pontes de Itapura e Trés Irmaos.

Figura 18 — Rota de fuga.
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Figura 19 — Rota de fuga.



