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RESUMO

O presente trabalho busca elaborar mapas de inundacdo e realizar a analise da onda
de cheia decorrente do rompimento hipotético da barragem da Usina Hidrelétrica de Tucurui
(UHE Tucurui) utilizando o software comercial MIKE FLOOD. Para tal, considera-se o
cenario de galgamento (overtopping) e a ruptura total da barragem de concreto da UHE
Tucurui. A metodologia adotada para a pesquisa consistiu na coleta de informacdes técnicas a
respeito do barramento, além do estudo hidrolégico das &reas & montante e a jusante da
barragem, essenciais para a definicdo dos parametros de entrada no modelo computacional a
ser elaborado. A modelagem hidrodindmica computacional foi realizada em trés etapas: a
primeira consistiu em uma andlise unidimensional no software MIKE 11; posteriormente,
com o software MIKE 21, gerou-se a malha de célculo triangular para a analise
bidimensional; e por fim, procedeu-se a analise acoplada dos dois modelos desenvolvidos
anteriormente com o software MIKE FLOOD. Os resultados apontaram areas de inundacdo de
até 84,71 kmz2 para os primeiros cento e dez minutos apos o término da formacao da brecha de
ruptura, com um tempo de resposta de aproximadamente oito minutos para a populacéo
residente na area urbana de Tucurui, indicando alto potencial de perda de vidas humanas.
Destaca-se que a mancha de inundacdo hipotética abrange zonas residenciais e o centro
comercial da cidade, assim como diversos equipamentos urbanos e 6rgaos publicos e uma das
mais importantes vias de acesso a cidade, a BR 422, o que restringe a definicdo de rotas de
fuga para evacuacdo da populacdo afetada. Deste modo, conclui-se que as consequéncias do
rompimento da UHE Tucurui para o cendrio analisado justificam a elaboragdo de um Plano de
Acdo de Emergéncia que garanta a seguranca da populacdo a jusante e que minimize 0s

impactos econdmicos e ambientais decorrentes de tal evento.

Palavras-chave: Seguranca de barragens. Rompimento de barragem. Simulacdo
hidrodinamica. MIKE FLOOD.



ABSTRACT

Present work seeks to elaborate flood maps and to perform the flood wave analysis, due to the
hypothetical break of the dam of the Tucurui Hydroelectric Power Plant (Tucurui HPP), using
commercial software MIKE FLOOD. For such purpose, are considered, the overtopping
scenario and the total rupture of the Tucurui HPP concrete dam. Methodology adopted for the
research consisted of the collection of technical information regarding the damming, in
addition the hydrological study of the areas upstream and downstream of the dam, that are
essential for the definition of the input parameters in the computational model to be
elaborated. Computational hydrodynamic modeling was carried out in three stages: the first
consisted of an one-dimensional analysis in MIKE 11 software; subsequently, with the MIKE
21 software, the triangular calculation mesh was generated for the two-dimensional analysis;
and finally, the coupled analysis of the two models previously developed with the MIKE
FLOOD software was proceeded. Results indicated areas of flood of up to 84.71 km2 for the
first one hundred and ten minutes after the rupture gap formation, with a reaction time of
approximately eight minutes for the resident population in the urban area of Tucurui,
indicating high potential of loss of human life. It should be noted that the hypothetical
floodplain covers residential areas and the commercial center of the city, as well as several
urban facilities and public agencies, in addition of one of the most important access roads to
the city, BR 422, which restricts the definition of evacuation of the affected population. Thus,
it is concluded that the consequences of the rupture of the Tucurui HPP for the analyzed
scenario justify the elaboration of an Emergency Action Plan that guarantees the population
security the downstream and that minimizes the economic and environmental impacts

resulting from such event.

Keywords: Dam safety. Dam break. Hydrodynamic simulation. MIKE FLOOD.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Barragens sao estruturas em um curso permanente ou temporéario de agua para fins de
contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou liquidas e sélidas, compreendendo nédo
sO 0 barramento, mas também suas estruturas associadas (BRASIL, 2010). Tais estruturas séo
construidas para os mais diversos fins, destacando-se a acumulagdo de &gua para o

aproveitamento hidrelétrico, controle de cheias e inundagdes e irrigacéo.

O rompimento de barragens ¢ um fendmeno complexo e que traz prejuizos
econdmicos, sociais e ambientais ao vale a jusante e a montante do barramento. No Brasil e
no mundo, diversos sdo 0s eventos de ruptura de barragens, que quase sempre culminam em
perda de vidas humanas e provocam prejuizos econémicos e ambientais as localidades
afetadas. Em 2015, no Brasil, o rompimento da barragem de Funddo contendo rejeitos
minerais da empresa Samarco Mineragdo S.A., no municipio de Mariana-MG, provocou um
dos maiores desastres ambientais da historia do pais, além de deixar dezoito vitimas fatais e
uma pessoa desaparecida (MARTA-ALMEIDA et al., 2016).

Para Cheng et al. (2011) pelo risco a que a populacédo esta exposta, deve-se aumentar
0 interesse na gestdo de seguranca de barragens. Tal seguranca pode ser garantida através de
um gerenciamento integrado de risco e emergéncia (VEROL et al., 2013). Diante de tal
necessidade e visando diminuir os acidentes envolvendo tais estruturas em territorio nacional,
0 Governo Federal promulgou, em 2010, a lei n® 12.334 que institui a Politica Nacional de

Seguranca de Barragens (PNSB).

A PNSB estabelece como instrumentos de suporte a sua implementacéo o sistema de
classificacdo de barragens por categoria de risco e dano potencial associado, o Plano de
Seguranca da Barragem e o Relatério de Seguranca de Barragens (BRASIL, 2010). Dentre
estes, destaca-se 0 Plano de Seguranca da Barragem, que deve conter informacgdes sobre o
empreendedor e dados técnicos da estrutura, manuais de procedimentos, roteiros de inspecédo

das estruturas e, se necessario, o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE).

Para barragens destinadas a geracdo de energia hidrelétrica, a resolu¢cdo normativa n°
696/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece o prazo legal para
aquelas classificadas em categoria de risco alta e média, conforme classificacdo apresentada

pela resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 143/2012, elaborarem



seu PAE. Tal documento deve conter as hipoteses de ruptura da barragem, estudo da onda de
cheia e mapa de éreas inundadas, além de ac¢Ges que deverdo ser tomadas pela sociedade e

orgdos da Defesa Civil nas areas afetadas.

A simulacdo de ruptura de uma barragem é uma operacdo complexa e que exige o
levantamento de uma grande quantidade de dados, especialmente hidrologicos e topograficos.
Nesse sentido, ha dois parametros de grande relevancia para a obtencdo de resultados
satisfatorios, que sdo a formacéo da brecha e a modelagem da onda de cheia que sera formada
no vale a jusante. Para Lodhi e Agrawal (2012) a escolha do modelo de simulagdo vai
depender das condicdes que prevalecem no local analisado e da disponibilidade de dados

existentes.

Historicamente, a modelagem do comportamento hidraulico apds a ruptura tem sido
realizada em duas abordagens principais: modelos unidimensionais (1D), que consideram o
fluxo de agua apenas na direcdo de escoamento do rio, desprezando as suas margens ou
bidimensionais (2D), onde o fluxo tem comportamento distinto na calha do rio e nas margens
do mesmo (MARZOCCHI et al., 2014). Vale destacar, o desenvolvimento de softwares
comerciais que facilitam o processo de calculo e que reduzem significativamente o tempo de
simulacdo. Além disso, os mais recentes incluem o processo de formacdo da brecha, o
hidrograma defluente e seu comportamento no vale a jusante, além de proporcionar solugdes
praticas com equacOes simplificadas, porém eficazes, para descrever o fenbmeno em analise
(TSAKIRIS e SPILIOTIS, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho busca responder a seguinte questdo de
pesquisa: 0 que aconteceria e quais areas seriam inundadas caso ocorressse 0 rompimento da
barragem de concreto da Usina Hidrelétrica de Tucurui? Para tal, realiza-se uma anélise
computacional do rompimento hipotético da referida barragem, utilizando o software
comercial MIKE FLOOD, a fim de obter areas aproximadas de inundacdo e embasar estudos

futuros, inclusive fornecendo subsidios para a definicdo de diretrizes do PAE.



1.1.

OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral elaborar mapas de inundacéo e analisar a onda

de cheia decorrente do rompimento hipotético considerando o cenario de galgamento

(overtopping) da barragem de concreto da Usina Hidrelétrica de Tucurui — PA com o auxilio
do software comercial MIKE FLOOD.

1.1.2. Objetivos Especificos

1.2.

Caracterizar a barragem em estudo e proceder a sua classificacdo segundo a categoria

de risco e dano potencial associado;

Realizar o estudo hidrolégico da area de drenagem das bacias contribuintes, assim

como dos dados topobatimétricos da &rea analisada;

Definir os parametros de formacéao da brecha e de calibragdo do modelo a ser adotado

para a ruptura da barragem;

Utilizar o software comercial MIKE FLOOD, da empresa dinamarquesa Danish
Hydraulic Institute (DHI), para simular a dissipacdo da onda de cheia e gerar 0s mapas
de inundagdo da &rea a jusante do barramento, verificando assim a eficiéncia de seu

uso em tais estudos.

JUSTIFICATIVA

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens, instituida pela lei n® 12.334/2010,

estabelece o sistema nacional de classificacdo de barragens, que deve respeitar o disposto na

resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n® 143/2012, onde os barramentos séo

classificados de acordo com sua categoria de risco, seu Dano Potencial Associado (DPA) e

volume de reservatorio. Nesse contexto, a Usina Hidrelétrica de Tucurui deve,

obrigatoriamente, elaborar seu Plano de Acdo de Emergéncia até dezembro de 2017,
conforme a resolucdo n° 696/2015 da ANEEL.



Apesar da obrigatoriedade, a UHE Tucurui, que tem poténcia instalada de 8.535
MW, ou cerca de 10% da capacidade hidrelétrica atual no pais, sendo uma das maiores usinas
hidrelétricas do mundo (NOGUEIRA, 2016), ainda ndo possui pesquisas orientadas para a
analise do seu rompimento hipotético, com avaliacdo das areas atingidas e danos ocasionados
por tal evento, o que prejudica a sua gestdo de seguranca e a articulacdo de medidas para a

elaboracdo do PAE.

A existéncia de &rea urbana a poucos quilémetros a jusante do barramento agrava 0s
danos econdmicos, sociais e ambientais que ocorrerdo na area alagada e em suas adjacéncias.
Nesse sentido, a definicdo das areas que serdo inundadas se torna relevante para articular
medidas que irdo mitigar os impactos ocasionados pela ruptura da barragem, dando suporte as
acOes dos oOrgdos publicos de Defesa Civil em situacdo de emergéncia em conjunto com a

populagéo possivelmente atingida.

A utilizagdo de modelos hidrodindmicos computacionais para estudos de rompimento
hipotético de barragens agrega diversas vantagens ao processo de simulacdo e posssibilita
representacdes mais realisticas dos fendmenos fisicos envolvidos no processo. O uso do
software comercial MIKE FLOOD nesta pesquisa se deve, principalmente, a sua vantagem de
analise acoplada, tendo assim os beneficios fornecidos pelas abordagens uni e bidimensionais,
minimizando as limitacGes de cada uma delas individualmente e permitindo um menor tempo

de computacao.

1.3.  LIMITACOES DA PESQUISA

A simulacdo hidrodindmica seréa realizada considerando apenas uma hipdtese de
ruptura, ou seja, hd uma limitacdo de cenarios analisados. Porém, por se tratar de uma
pesquisa que visa primordialmente validar a utilizacdo de um software comercial recente para
o0s estudos de rompimento hipotético de barragens, tal limitacdo ndo inviabiliza a obtencéo

dos resultados.

Segundo Lara (2016), os estudos de ruptura de barragens focam no pior caso e
cenario de ruptura do barramento, quase sempre baseados em metodologias deterministicas, o
que pode gerar uma superestimacao das areas inundadas. Sendo assim, o ideal seria utilizar

metodologias probabilisticas, principalmente para estimar a formagdo da brecha, para que a



estimativa de area inundada seja aprimorada e se aproxime da realidade. Porém, o presente

estudo utilizard a metodologia deterministica para estimativa desse parametro.

1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, que serdo suscintamente
descritos a seguir, com uma pequena abordagem da tematica principal presente em cada um

deles:

Capitulo 2 — Referencial tedrico — expde-se revisdo da literatura a cerca de:
barragens, seus tipos e usos; seguranca de barragens, levantamento de acidentes ocorridos nos
ultimos anos e enfoque na PNSB; pardmetros essenciais nos estudos de ruptura hipotética de
barragens; e, por fim, uma analise dos principais modelos hidrodindAmicos computacionais

utilizados nos estudos de rompimento hipotético.

Capitulo 3 — Metodologia da Pesquisa — apresenta as principais etapas para a
elaboracdo da pesquisa, como o0s procedimentos para a obtencdo de dados hidrologicos e
topobatimétricos; definicdo de parametros de formacao da brecha e outros necessarios para a
calibracdo da simulacdo computacional; a abordagem utilizada na anélise da onda de cheia e
dos mapas de inundag&o.

Capitulo 4 — Apresentacédo e discussao dos resultados — expdem-se 0s resultados
obtidos para a caracterizacdo da barragem da UHE Tucurui e a simulacdo hidrodindmica
computacional de rompimento hipotético realizada com o auxilio do software comercial
MIKE FLOOD, com enfoque nos mapas de inundacdo georreferenciados e analise dos tempos

para atingir as cotas maximas em cada ponto de controle.

Capitulo 5 — Conclusbes e sugestbes para trabalhos futuros - apresenta as
conclusdes gerais observadas a partir dos resultados obtidos na simulagdo de rompimento,
verificando o atendimento aos objetivos propostos por este trabalho. Além disso, sugerem-se

temas para futuras pesquisas na area.



CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao bibliografica sobre os usos e tipos
de barragens, com énfase naquelas utilizadas para a geracdo de energia hidrelétrica e suas
estruturas associadas, a importancia da elaboracdo de planos de seguranca de barragens e do
Plano de Ac¢éo de Emergéncia, os principais aspectos que devem ser considerados em estudos
de rompimento hipotético, além do estudo de modelos hidrodindmicos computacionais para

realizar a simulacdo do mesmo.

2.1. BARRAGENS: ASPECTOS GERAIS

As barragens sdo definidas como estruturas que cruzam cérregos, rios ou canais para
confinar e controlar o fluxo de agua nos mesmos (ICOLD, 2008). Para 0 CNRH (2012), além
de controlar o fluxo de &gua, as barragens podem acumular substancias liquidas ou mistura de
liquidos e solidos, compreendendo ndo somente o barramento, mas também estruturas
associadas. As principais estruturas associadas sdo: casa de forga, estruturas de descarga,

eclusas e tomadas d’agua.

As barragens sempre desempenharam papel vital para o desenvolvimento humano.
Historicamente, elas sdo utilizadas para inibir a irregularidade e imprevisibilidade do fluxo de
agua, que pode ocasionar inundacGes severas em alguns anos e condicdes de seca em anos
subsequentes. O armazenamento de agua € fundamental para todas as nacGes, especialmente
para aquelas em desenvolvimento, onde esse pode ser o Unico meio de desenvolver
economicamente tal recurso (JESUS, 2011). Nesse sentido, as barragens agregam diversos
beneficios para a sociedade, tais como: controle de inundacgdes, geracdo de energia elétrica e
abastecimento de agua (PENG; ZANG, 2012).

A Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 2011) define grandes
barragens como aquelas que possuem quinze ou mais metros de altura do ponto mais baixo da
fundacdo até a crista, ou altura entre cinco e quinze metros e capacidade de represar volumes
maiores que trés milhdes de metros cubicos. O Registro Mundial de Barragens da ICOLD
possui 58.519 barramentos de grande porte cadastrados em paises de todo o0 mundo, sendo a
principal fonte de dados da area. Vale ressaltar, que esse nimero pode ser bastante superior,

uma vez que empreendimentos que ndo possuem cadastro séo ignorados pela base de dados.



No Gréfico 1 sdo apresentados 0s dez paises com 0 maior nimero, e suas respectivas

quantidades, de grandes barragens.

Gréfico 1 — Namero de grandes barragens por pais.
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Fonte: Adaptado de ICOLD (2016).

Nota-se pelo Gréfico 1, que o Brasil figura entre os cinco primeiros colocados no
ranking de paises com o maior nimero de grandes barragens, com cerca de 2,4% do total de
barragens cadastradas pela ICOLD. Segundo o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), as
dimensbes das barragens podem variar desde pequenos macicos de terra, geralmente
localizados em areas rurais, a enormes estruturas de concreto ou de aterro. O desenvolvimento
de empreendimentos desse tipo em territdrio nacional se deu basicamente para combater 0s
efeitos da seca na regido nordeste, a partir do seculo XIX e também, com o intuito de geracédo
hidrelétrica e contencdo de rejeitos da atividade mineradora, principalmente na regido sudeste
(CBDB, 2011).

2.1.1. Tipos de barragens

A ICOLD apresenta uma classificagdo abrangente para as diversas barragens
existentes, a qual leva em consideragdo o uso do reservatorio. Nesse sentido, as barragens
podem ser de uso Unico ou podem ter multiplos usos. Os projetos de barragens de usos
multiplos séo especialmente importantes e economicamente viaveis para paises em
desenvolvimento, uma vez que a populagdo recebe varios beneficios domesticos e
econbmicos a partir de um Unico investimento (ICOLD, 2008). O Gréafico 2 apresenta o

percentual de barragens cadastradas pela ICOLD de acordo com seu uso, destacam-se as



seguintes funcoes: irrigacdo, geracdo de energia hidrelétrica, suprimento de &gua para uso

domeéstico e industrial, navegacdo interior, controle de cheias e recreagéo.

Grafico 2 — Porcentagem de barragens cadastradas pela ICOLD classificadas de acordo com seu uso.
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Fonte: Adaptado de ICOLD (2016).

O Bureau of Reclamation (1987) utiliza a classificacdo de barragens de acordo com
carateristicas técnicas e de construcdo, destacando-se duas categorias de andlise: a finalidade
de sua construgdo e a constituicdo do corpo do barramento, ou seja, quais 0S materiais e

técnicas construtivas que sdo empregados em cada empreendimento.
a) Segundo a finalidade:

As barragens para formar reservatorios permitem a captacdo e armazenamento de
agua durante periodos de cheias, de modo que o volume armazenado neste periodo possa
suprir a demanda nos periodos de estiagem, sendo muito utilizada em pequenos
empreendimentos, como agudes (QUINTELA, 1990 apud MARCELINO, 2015).

As barragens de retencdo se caracterizam por conter grande parte do material sélido
afluente ou deter temporariamente cheias, restituindo uma vazdo compativel com a
capacidade de transporte do curso d’agua existente a jusante, evitando assim inundagdes em
determinadas zonas (QUINTELA, 1990 apud MARCELINO, 2015). Uma vez que criam
reservatorios, podem ser utilizadas para a geragdo de energia hidrelétrica e constituir vias

navegaveis.



Barragens de desvio sdo aquelas que se destinam a criar condigdes para captar 4gua
para canais ou &reas especificas, para os mais diversos usos, como o0 consumo publico, a
irrigacao, assim como a producdo de energia elétrica sem inundar grandes areas a montante do
barramento — usinas a fio d’agua (QUINTELA, 1990 apud MARCELINO, 2015).

b) Segundo seu material de construcéo e tipologia construtiva

De acordo com este critério, os barramentos podem ser divididos em dois grupos:
barragens de aterro e barragens de concreto. As barragens de aterro séo construidas em vales
largos, onde haja areas de empréstimo de material proximas para compor o corpo do
barramento, normalmente sdo solos argilosos ou arenosos sobre uma fundagdo com
caracteristicas geotécnicas deficientes. Caracterizam-se ainda, por uma base de grandes
dimensGes, principalmente quando comparadas as barragens em concreto, garantindo uma

distribuicdo de tensdes uniforme e o alivio de pressfes na fundacdo (RAMOS, 2011).

Vale destacar que as barragens de aterro ndo podem ser galgadas pela 4gua ou pelo
fluido que estiver sendo armazenado, uma vez que tal fendmeno pode ocasionar seu colapso
estrutural. Logo, na fase de projeto, deve-se considerar a cota de coroamento superior ao nivel
maximo de cheia previsto para o reservatorio (MARCELINO, 2015). Também é essencial
proceder ao revestimento dos paramentos a montante e a jusante da barragem, evitando seu
desgaste excessivo e, por conseguinte, a ocorréncia de erosdo interna ou percolacdo excessiva

de &gua no interior do macico.

O paramento a montante, que € exposto a a¢do natural da dgua do reservatorio, deve
ser revestido com uma camada de enrocamento (rochas de diferentes granulometrias) ou
placas de concreto, o que possibilita estruturas mais altas e com taludes mais inclinados,
aumentando a economia de material. J& no paramento a jusante, o objetivo é reduzir efeitos
erosivos que sdo ocasionados pela precipitacdo, em geral, utilizam-se revestimentos em

enrocamento ou com a aplicacdo de camada vegetal (SOUSA, 2011).

As barragens de aterro podem ser executadas em terra, enrocamento, ou ainda, numa
associacdo dos dois materiais. Quando classificadas como de terra, devem apresentar mais de
50% de seu corpo constituido por solo compactado. Podem ser homogéneas, quando héa

predominancia de um unico material ou zoneadas, nas quais sao feitos zoneamentos terrosos
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em funcdo das caracteristicas de permeabilidade do material, priorizando o ndcleo argiloso
impermeavel (Figura 1).

Figura 1 — Se¢do transversal de uma barragem de terra zoneada.
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Fonte: Adaptada de Raja e Maheshwari (2016).

As barragens de enrocamento devem apresentar mais de 50% do volume de seu
corpo constituido por tal material. A estabilidade da estrutura € garantida pela acdo
gravitacional no macico granular (particulado, de dimensGes variaveis e com significativa
permeabilidade) devidamente compactado, e pela correta inclinacdo dos taludes. Além disso,

h& uma zona impermedvel no talude & montante que assegura a estanqueidade e evita a erosdo
interna da barragem (Figura 2).

Figura 2 — Secéo transversal tipica de uma barragem de enrocamento.
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Fonte: Adaptado de Marcelino (2015).

As barragens de terra-enrocamento (Figura 3) sdo construidas em regides onde existe
escassez de material para a integral construcéo do aterro e a utilizacdo de concreto pode tornar

a obra demasiadamente cara e mais demorada (RAMOS, 2011). Portanto, utilizam-se solos
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com diferentes permeabilidades e granulometria, priorizando o ndcleo argiloso central

impermeabilizante e os paramentos & montante e a jusante compostos por enrocamento.

Figura 3 — Sec8o transversal tipica de barragem de terra-enrocamento.

Legenda:

A — Nicleo interno argiloso;
B — Enrocamento;

C — Filtros;

D — Drenos;

E — Protegio.

Fonte: Adaptado de Ramos (2011).

Para Ramos (2011) as barragens de concreto sdo construcdes muito resistentes, no
entanto, exigem maior rigor na elaboracéo e execucdo do projeto, uma vez que pequenos erros
podem levar a reducdo da resisténcia mecénica do concreto e, consequentemente, 0
rompimento da estrutura. A literatura técnica aponta trés tipologias principais: barragens de

gravidade, em arco e de contrafortes.

As barragens de gravidade sdo aquelas em gue a resisténcia ao impulso hidrostatico,
provocado pela acdo da agua no reservatorio, é garantida pelo seu peso proprio e os esforcos
sdo diretamente transmitidos ao solo de fundacdo. Deste modo, a andlise e tratamento dos
macicos da base e a execucdo das fundacdes se tornam ainda mais importantes neste tipo de
estrutura. Quanto a geometria, é frequente a adoc¢do de perfil triangular, o que aumenta a area
de concreto na secdo de contato com o terreno, assim, garante-se maior estabilidade da
estrutura e um comportamento mais satisfatério em relacdo as agdes de deslizamento
(SOUSA, 2011).

Quanto ao processo construtivo, as barragens de gravidade podem ser executadas em
concreto convencional (processo mais antigo), com aplicacdo de concreto massa e vibragédo
tradicional ou em concreto compactado com rolo (CCR). Na Fotografia 1 € mostrada a maior
barragem de gravidade do mundo, a Barragem de Trés Gargantas (Three Gorges Dam),
localizada no maior rio da China, o Yang-Tsé. O corpo do barramento tem mais de mil e
seiscentos metros de extensdo e altura total de cento e oitenta e seis metros, sua geracao

hidrelétrica tem a maior poténcia instalada do mundo com 18.200 MW.
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Fotografia 1 — Maior barragem de gravidade do mundo: Barragem de Trés Gargantas (China).

Fonte: errmann (201).

As barragens em arco (Fotografia 2) sdo construidas em vales estreitos, o que
permite que sua altura seja, por vezes, maior que o0 comprimento de seu corpo. O
funcionamento e a estabilidade da estrutura sdo garantidos por sua geometria, uma vez que 0
arco resiste com facilidade a cargas uniformemente distribuidas em seu dorso (explorando a
boa resisténcia a compressdo do concreto). Para sua viabilidade técnica devem existir
condi¢Bes naturais especiais, como margens altas constituidas por rocha resistente e sd
(SOUSA, 2011; RAMOS, 2011).

.J =
Fonte: U

nited States Society on Dams (2017).

Diferente do que acontece em barragens de gravidade, onde o peso proprio da
estrutura garante a sua estabilidade estrutural, o arranjo construtivo em arcos exige maior
rigor na selecdo de materiais, uma vez que se deve assegurar a capacidade resistente as
tensdes de tracdo e compressdo que atuardo sobre o arco. Outra vantagem desse tipo de
barragem em relacdo as de gravidade é que devido a sua esbeltez (relacdo
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altura/comprimento), o volume de concreto utilizado é reduzido. Sua principal desvantagem
esta no fato de que o projeto e a execugao sdo bem mais complexos (MARCELINO, 2015).

Em uma barragem de contraforte, o comportamento estrutural assemelha-se ao de
uma laje na posicao vertical (2 montante), suportada por varios apoios (contrafortes), onde as
cargas atuantes no corpo da barragem sao transmitidas aos contrafortes e encaminhadas para o
terreno de fundacdo, conforme mostra a Fotografia 3. Nesse tipo de barragem, pequenas
infiltracdes de agua ndo colocam em risco a sua seguranca (SOUSA, 2011). Por outro lado, 0
seu uso exige maior controle e tratamento dos solos de fundagéo, pois é necessario que o0 solo

tenha boa resisténcia, além do emprego de méo de obra altamente qualificada.

Fotografia 3 — Exemplo de barragem de contraforte.
e T T -

R T % -

Atualmente, as barragens de aterro (terra e/ou enrocamento) sdo as mais numerosas
em todo o mundo, correspondendo a pouco mais de 75% das grandes barragens registradas
pela ICOLD. Trata-se do tipo de barramento mais antigo, tanto que algumas estruturas de
civilizagGes passadas permanecem em funcionamento até hoje, sendo preferiveis em relacéo a
barragens de concreto de gravidade devido a sua construcdo simples e relativa vantagem
econbmica, proporcionada pela disponibilidade local de materiais e utilizacdo de méo de obra
menos qualificada (RAJA; MAHESHWARI, 2016). Para as barragens de concreto, as mais
numerosas sdo as de gravidade, uma vez que possuem menores exigéncias das condicOes
naturais do solo de fundacéo e das margens. O Grafico 3 apresenta a porcentagem de grandes

barragens construidas no mundo de acordo com o seu material e técnica construtiva.
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Grafico 3 — Porcentagem de grandes barragens de acordo com seu material e técnica construtiva.

6,0%

12,5%
B Barragem de Terra

B Barragem de Enrocamento
m Barragem de gravidade

m Barragem de contraforte

m Barragem em Arco

13.2% m Qutras

63,4%

Fonte: Adaptado de ICOLD (2016).

2.1.2. Barragens para geracdo de energia hidrelétrica

O segundo maior uso para as grandes barragens no mundo é para a geracdo de
energia hidrelétrica ou hidraulica, sendo superado apenas pela utilizacdo para irrigacdo
(ICOLD, 2016). A energia hidraulica é proveniente da irradiacao solar através da evaporacao,
condensacdo e precipitacdo da agua sobre a superficie terrestre, e da energia potencial
gravitacional, originada pela declividade natural do curso d’agua ou artificialmente, com o

auxilio de usinas ou centrais hidrelétricas (ANEEL, 2008).

A construgdo de um barramento no curso d’agua proporciona a criagdo de um
reservatorio a montante e possibilita o desvio de uma vazdo para o circuito hidraulico da
central hidrelétrica, que é o conjunto de equipamentos necessarios para a transformacéo da
energia potencial gravitacional em energia elétrica. A quantidade de eletricidade que uma
central € capaz de produzir depende da quantidade de &gua que passa pela turbina (vazdo
turbinada) e da altura da qual a 4gua cai (MARQUES, 2015).

Além da barragem propriamente dita, uma usina hidrelétrica é composta também por
estruturas complementares, que desempenham diferentes funcdes e sdo essenciais no processo
de geracdo e distribuicdo da energia elétrica, sendo denominadas estruturas associadas. O
posicionamento e dimensdes de tais estruturas variam conforme o projeto e 0s materiais que
sdo utilizados no barramento. A Figura 4 apresenta as principais estruturas associadas e a
seguir, procede-se a uma breve descricdo das mesmas, conforme Ferreira (2006):
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Figura 4 — Principais estruturas associadas de uma barragem de geracéo de energia hidrelétrica.

a)

b)

d)

Volume Méximo Normal Vertedouro

Casa de

Grades de |
protecio |

N.A Max

Canal de Fuga

Vazdo
defluente

N.A Min

Fonte: Adaptado de SILVA FILHO (2003).

Reservatorio: é o lago formado a partir da construcdo da barragem, elevando o nivel
do curso d’agua e, portanto, criando as condigdes necessarias para o aproveitamento

hidrelétrico;

Vertedouro ou extravasor: € um dispositivo de seguranca, que admite a passagem
direta da agua da montante para a jusante, permitindo assim o controle do nivel do
reservatorio. S&o necessarios para descarregar as cheias e evitar que a barragem sofra
algum dano estrutural. Ha diversos tipos de vertedouros, sendo os principais de

escoamento livre ou com utiliza¢do de comportas;

Comportas: sdo equipamentos mecanicos ou eletromecénicos que regulam a abertura
dos vertedouros, de tomadas d’agua e dispositivos de transposicdo. EXistem,
basicamente, dois tipos de comportas: corta-fluxo e ensecadeira. O primeiro tipo de
comporta € um equipamento mével que corta o fluxo d’agua em uma tomada d’agua,
trabalhando totalmente aberta ou totalmente fechada e, também, pode ser utilizada no
vertedouro com possibilidade de aberturas parciais, controlando a vazdo da agua. Ja as
comportas do tipo ensecadeira servem para isolar a agua do sistema final de producéo

de energia elétrica, permitindo eventuais trabalhos de manutencdo nos equipamentos;

Tomada d’agua: € a estrutura que permite, controla, deriva e regula a captacdo da agua

que serd encaminhada as turbinas, por uma entrada construida a montante e que dispde
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de grades de protecdo, evitando a passagem de materiais solidos que possam danificar

as turbinas;

e) Condutos forcados: sdo canalizagcbes que ligam a tomada d’agua a uma turbina

hidraulica, ou bomba do reservatorio a montante;

f) Casa de méquinas ou de forga: é o local onde s&o instaladas as turbinas hidraulicas, os
geradores elétricos, os reguladores de velocidade e de tensdo, painéis e outros

equipamentos do sistema de geracao;

g) Canal de Fuga: é o local em que ocorre a saida da dgua apds a movimentacdo das

turbinas;

h) Subestacdo: é a instalacdo elétrica de um conjunto de equipamentos dispostos e
conectados convenientemente, para a conexdao e desconexdo seletiva de linhas de

transmisséo e de geradores de energia elétrica.

No Brasil, de acordo com o Banco de Informac6es da Geracdo (BIG) da ANEEL, em
marc¢o de 2017, existiam em operacdo 1257 usinas que exploram o potencial hidrico dos rios
do pais, com poténcia total de 98.062,76 MW. Sendo assim, as usinas hidrelétricas,
independentemente de seu porte, respondem, por 61,3% da poténcia total de 158.861,17 MW
consumida pelo pais. Logo, tendo em vista a importancia dos empreendimentos hidrelétricos
para a matriz energética brasileira e, por conseguinte, para o desenvolvimento econémico
nacional, além da crescente instalacdo de novos aproveitamentos, com 199 usinas em
planejamento ou em construcdo (ANEEL, 2017), deve-se aumentar também a preocupacdo
com fatores de segurancga, principalmente aqueles relacionados a eventos criticos, como por

exemplo, a ruptura da estrutura de um barramento.

2.2. SEGURANCA DE BARRAGENS

Segundo o Manual de seguranca e inspecdo de barragens (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2002), a seguranca é a capacidade da barragem para satisfazer
as exigéncias de comportamento necessarias para evitar incidentes e acidentes que se referem
a aspectos estruturais, econdémicos, ambientais e sociais. Para Balbi (2008), a Engenharia de

monitoramento e observacdo de obras hidraulicas se desenvolveu bastante nas Ultimas
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décadas, produzindo um importante avanco tecnoldgico e influenciando nos critérios de

projeto, construcao e operacao de barragens.

Segundo Sampaio (2016), apesar de toda tecnologia disponivel atualmente, ainda néo
se pode garantir integralmente a seguranca de uma barragem, uma vez que diversas sdo as
varidveis relacionadas a essa questdo e que tornam o projeto e gestdo do empreendimento
mais complexa, como por exemplo, as caracteristicas do terreno de fundagdo, os materiais
empregados no barramento e a velocidade e as condigdes de enchimento do reservatério.
Porém, isso ndo significa que ndo seja possivel desenvolver projetos seguros e realizar
controles efetivos nas etapas de execucdo e operacdo que reduzam significativamente as

possibilidades de ocorréncia de acidentes.

No caso de barragens ja existentes, a seguranca deve ser avaliada de maneira regular
através de reavaliacdes das condicbes de todas as estruturas e instalacdes constituintes de
acordo com seu DPA. Nesse sentido, para evitar ou reduzir os danos provocados por acidentes
ou incidentes, torna-se essencial a correcdo de qualquer deficiéncia prevista ou constatada, a
garantia de operacdo segura, continuada, de manutencdo e de inspecdo e a preparacdo
adequada para emergéncias (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002).

Devido ao grande volume de agua ou rejeitos concentrados em seus reservatorios, as
consequéncias de um acidente ou incidente em uma barragem apresentam, em geral, impactos
econbmicos, sociais e ambientais elevados, ndo somente ao proprio empreendimento, mas
principalmente as areas urbanizadas imediatamente ou a poucos quildmetros a jusante do
mesmo. Verdl et al. (2013) afirmam que a seguranca do vale a jusante de barragens pode ser
garantida através da adocdo de medidas de sistemas de gerenciamento integrados de risco e

emergéncia.

2.2.1. Acidentes com barragens

As anomalias que podem ocorrer em barragens sao classificadas em acidentes ou
incidentes. De acordo com a resolugcdo n° 144/2012 do CNRH, considera-se acidente o
comprometimento da integridade estrutural com liberagéo incontrolavel do contetdo de um
reservatorio, ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem ou de estrutura anexa. Ja

incidente é qualquer ocorréncia que afete 0 comportamento da barragem ou estrutura anexa
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que, se ndo for controlada, pode causar um acidente. Tais defini¢des séo fundamentais para a
elaboracdo de planos de acdo e medidas de controle e seguranca do empreendimento.

O debate sobre a necessidade de se estabelecer leis e regulamentos que balizem a
seguranca de barragens nas fases de construcdo, operacdo e manutencdo, emergiu apos a
ocorréncia de graves acidentes, vitimando dezenas e até milhares de pessoas, como nos casos
historicos de rompimento das barragens de Malpasset (1959), Vajont (1963) e Teton (1956),
localizadas na Franga, Itdlia e Estados Unidos, respectivamente. Tais acidentes tiveram
grande importancia para o desenvolvimento das politicas de seguranca de barragens e de vales
a jusante das mesmas e dos estudos de ruptura e propagacdo de onda de cheia em seus
respectivos paises (BALBI, 2008).

Historicamente, os paises que possuem o0 maior niumero de barramentos também sao
0S que apresentam 0 maior nimero de casos de acidentes e incidentes. Na China, por
exemplo, as estatisticas mostram que, de 1954 a 2003, ocorreram 3.481 eventos de falha de
barragem, resultando em mais de 30.000 mortes, a perda de mais de cinco milhGes de casas e
a inundacdo de 10.000 km? de terras agricolas (CHENG et al., 2011).

No Brasil, segundo Menescal (2009) e corroborado por estudos realizados pelo
Grupo de Trabalho de Seguranca de Barragens do CNRH, até 2011 foram registrados pelo
menos quatrocentos acidentes envolvendo obras hidraulicas, sendo que entre os anos de 2003
e 2007, o rompimento de barragens, especificamente, vitimou mais de 24 pessoas. Balbi
(2008) chama a atencdo para os casos de rompimento na mineracdo Rio Verde, em Minas
Gerais, em 2001, da barragem de rejeitos da industria de papel Cataguases, em 2003, e da
barragem de Camara-PB, em 2004, que evidenciaram a necessidade de uma legislacdo de

seguranca especifica a nivel nacional.

Para Menescal (2009) mesmo quando se trata de barragens para a geracdo de energia
hidrelétrica, onde ha um alto padrdo de controle de seguranca, com a sustentabilidade
financeira das usinas, podem surgir problemas que culminam em acidentes ou incidentes
graves. Diante disso, Silva (2012) elenca as principais ocorréncias com barragens de usinas
hidrelétricas no Brasil, até 0 ano de 2011 (Quadro 1). As informagdes do Quadro 1 séo
complementadas pelos registros de acidentes divulgados pela ANA nos Relatérios de

Seguranca de Barragens dos anos de 2011 a 2015.
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Quadro 1 — Levantamento de ocorréncias com barragens de usinas hidrelétricas.

Barragem UF Ano Anomalia observada

Limoeiro SP 1957 | Galgamento durante a construcéo

Euclides da Cunha SP 1977 | Galgamento

Limoeiro SP 1977 | Galgamento

Santa Branca RJ 1998 | Falha durante a manutencéo

Rio de Pedras SP 1997 | Galgamento

Manso MT | 2002 | Rachaduras durante o 1° enchimento

Manso MT | 2002 | Problemas com regra operacional

Serra da Mesa GO 2003 | Liberagdo subita de vazao através da abertura das comportas

Corumba IV DF 2004 | Ameaca de galgamento durante o 1° enchimento

Barra Grande RS/SC | 2004 | Morte de operario em conflito com reassentados

Boa Esperanga Pl 2005 | Morte da equipe de manutencéo

Salto Caxias PR 2005 | Rachadura e vazamentos

Salto SC 2005 | Rachadura

Campos Novos SC 2005 | Infiltragcdo em um dos tdneis de desvio

Campos Novos SC 2006 | Ruptura do emboque do tunel de desvio do rio

Apertadinho RO 2008 | Ruptura por piping na regido do vertedouro

Espora o 2008 Ruptura por piping no contato do macico de terra e estrutura
de concreto

Sédo Jodo l e ll MS 2008 | Ruptura por cheia superior a capacidade do vertedouro

Cabixi RO 2008 | Ruptura por piping

Castro Alves RS 2008 | Galgamento

Itaipu PR 2011 | Rachaduras na estrutura de uma das turbinas

Salto Oso6rio PR 2011 | Uma das comportas acidentalmente se soltou

Pedra Furada PE 2011 | Rompimento da ombreira esquerda da barragem

Diedade MG | 2010 Rompimento de um trecho da manta de PEAD do canal de
aducdo junto a tomada d’agua

Santo Antbnio do

Jari PA/AP | 2014 | Galgamento

Cachosira Caldeirio AP 2015 Rompimento controlado de ensecadeira para passagem de
cheia

Inxu MT | 2015 | Rompimento da manta de PEAD do canal de adu¢éo

Fonte: Silva (2012); ANA (2013, 2015a, 2015b e 2016).

Em 05 de novembro de 2015 ocorreu no municipio de Mariana-MG, o rompimento

da barragem de rejeitos da mineragdo de Fund&o, resultando em 19 vitimas, entre mortos e
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desaparecidos, além de imensos impactos ambientais, sociais e econdmicos na bacia do Rio
Doce, atingindo 35 cidades no estado de Minas Gerais e 3 no Espirito Santo (ANA, 2016).
Com base no exposto, percebe-se que € imperioso além do estabelecimento de diretrizes
especificas para garantir a seguranca de empreendimentos que disponham de barragens
através de legislacdo especifica, também proceder a fiscalizacdo dos mesmos para verificar se
estdo cumprindo integralmente o disposto em tal legislagéo.

2.2.2. Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)

A PNSB foi instituida pela lei n® 12.334, no ano de 2010 e representa 0 expoente da
legislacdo brasileira em relacédo a este tema. Até a promulgacdo da lei, ndo existiam no Brasil
padrdo nacional e compromisso legal para a gestdo de barragens, apenas se dispunha de
manuais, diretrizes e procedimentos. Nesse contexto, a PNSB definiu um sistema que envolve
0 governo, o empreendedor e a sociedade, indicando atribuicGes, responsabilidades e

competéncias.

A PNSB abrange todas as barragens brasileiras com altura igual ou superior a quinze
metros, capacidade total do reservatério maior ou igual a trés milhGes de metros cubicos, que
acumulem residuos perigosos e/ou possuirem DPA médio ou alto. Dentre seus objetivos,
destacam-se a garantia a observancia de padrdes de seguranca de barragens de maneira a
reduzir a possibilidade de acidente e suas consequéncias, além da regulamentacdo de acfes de
seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento, projeto, construgdo, primeiro
enchimento e primeiro vertimento, operacdo, desativacdo e de usos futuros de barragens em
todo o territorio nacional, fomentando inclusive a cultura de seguranca e a gestdo de riscos
(BRASIL, 2010).

Um grande avanco da lei se refere a atribuicdo da responsabilidade legal pela
seguranca da barragem ao empreendedor, que como tal deve promover a¢des para garanti-la.
No que se refere a fiscalizacdo, cabe aos 6rgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA), conforme o apresentado na Figura 5. Tais 6rgdos sdo
definidos conforme o uso do reservatorio da barragem em consonancia com o disposto na Lei
n° 12.334/2010. Além destes, todo Orgdo ou entidade que fornece licenca ambiental de
instalacdo e operacdo para fins de disposicdo de residuos industriais, torna-se responsavel por

sua fiscalizacéo.
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Figura 5 — Pricipais 6rgéos fiscalizadores de barragens em territorio nacional.
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A lei n® 12.334/2010 também estabelece alguns instrumentos para que a PNSB possa
ser integralmente implantada em territério nacional, dentre os quais se pode destacar o
sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial associado, o
plano de seguranca de barragem, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB) e o Relatério de Seguranca de Barragens (RSB). O SNISB compreende
um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de suas informacdes,
devendo contemplar barragens em construcao, em operacdo e desativadas. Por sua vez, 0 RSB
deve ser elaborado, anualmente, sob a coordenagdo da ANA e aval do CNRH, com o objetivo
de apresentar a sociedade um panorama da evolucgdo da seguranca das barragens brasileiras,

com a implementacdo da PNSB, e na melhoria da gestdo da seguranca (ANA, 2016).

2.2.2.1. Sistema de classificagéo de barragens por categoria de risco e por DPA

A resolugdo do CNRH n° 143/2012 estabelece os critérios para a classificacdo de
barragens por categoria de risco, DPA e volume do reservatorio, cabendo aos 6rgdos
fiscalizadores realizar essa classificagdo nos empreendimentos sob sua jurisdicdo. Tal
classificacdo se torna muito relevante para a gestdo do empreendimento, uma vez que néo

existe risco zero para acidentes e incidentes, portanto, deve-se gerencia-lo por meio de acgoes
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orientadas a manté-lo em niveis socialmente aceitaveis e também prever solucGes especificas

para mitigar os impactos em situacdo de emergéncia (BALBI, 2008).

A classificagdo por categoria de risco deve ser efetuada considerando os aspectos da
propria barragem que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente, como
suas caracteristicas técnicas, estado de conservacdo e 0 seu plano de seguranca. A
quantificacdo do DPA deve levar em consideracdo o volume do reservatorio, o potencial de
perdas de vidas humanas, impactos ambientais e socio-econénimos na area diretamente
afetada. Segundo a resolucdo do CNRH n° 143/2012, quanto ao volume do reservatorio, as

barragens para acumulacdo de 4gua podem se enquadrar em quatro categorias:

a) pequena: reservatdrio com volume inferior ou igual a cinco milhdes de metros

cubicos;

b) média: reservatorios com volume superior a cinco milhdes de metros cubicos e

inferior ou igual a setenta e cinco milhGes de metros cubicos;

c) grande: reservatdrio com volume superior a setenta e cinco milhGes de metros cubicos

e inferior ou igual a duzentos milhdes de metros cubicos; e

d) muito grande: reservatorio com volume superior a duzentos milhdes de metros

cubicos.

Para as barragens destinadas a geracdo de energia hidrelétrica, a resolucdo normativa
da ANEEL n° 696/2015 indica a classificacdo por classes, seguindo os critérios de categoria
de risco, DPA e volume do reservatdrio, sendo cada classe definida de acordo com a matriz de
classificacdo demonstrada no Quadro 2. O Anexo A desta pesquisa apresenta a metodologia

utilizada pela ANEEL para classificar suas barragens.

Quadro 2 — Matriz de classificacdo de barragens para geracéo de energia.

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

Fonte: ANEEL (2015).
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2.2.2.2. Plano de Seguranca de Barragem

O plano de seguranca de barragem é o documento técnico que deve conter a
identificacdo do empreendedor e os dados técnicos referentes ao empreendimento, a estrutura
organizacional e a qualificacdo técnica da equipe de seguranca, a descricdo de todos os
procedimentos operacionais, de manutengdo e de seguranga da barragem, os relatorios e as
revisdes periodicas de seguranca e, quando necessario, 0 PAE, sendo responsabilidade do

empreendedor a sua elaboracdo (BRASIL, 2010).

Tal documento € inprescidivel para a gestdo da seguranca do empreendimento e sua
periodicidade de atualizacdo, qualificacdo do responsavel técnico, o conteddo minimo e o
nivel de detalhamento, segundo a Lei n® 12.334/2010, deverdo ser estabelecidos pelo 6rgédo
fiscalizador. As revisdes devem indicar as agdes a serem adotadas pelo empreendedor para a
manutencdo da seguranca da barragem, compreendendo, o exame de toda a documentacédo da
barragem, em particular dos relatorios de inspegdo; 0 exame dos procedimentos de
manutencdo e opera¢do da barragem; e a analise comparativa do desempenho da barragem em
relagdo as revisdes efetuadas anteriormente (BRASIL, 2010).

O PAE ¢ parte integrante do plano de seguranca da barragem e estabelece acdes a
serem executadas pelo empreendedor, na hip6tese do nivel de seguranca for categorizado
como de emergéncia, ou seja, quando forem detectadas anomalias que representem risco de
ruptura iminente, exigindo providéncias para prevencdo e mitigacdo de danos humanos e
materiais (ANEEL, 2015; ICOLD, 2011). Conforme o disposto na lei n°® 12.334/2010, o PAE

deve conter no minimo:

identificacdo e andlise das possiveis situacdes de emergéncia;

e procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento ou condi¢bes

potenciais de ruptura;

e procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados, assim como seus

responsaveis; e

e estratégias e meio de divulgagdo e alerta para as comunidades afetadas em situacéo de

emergéncia.
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O PAE é obrigatorio para barragens de hidrelétricas que tenham classificacdo A ou B
segundo a matriz de classificacdo da ANEEL, ou ainda, quando essa considerar que seja
necessaria sua elaboracdo, independentemente da classificacdo da barragem, mediante
fundamentacdo. E imprescidivel que o documento esteja disponivel no proprio
empreendimento, bem como seja encaminhado as autoridades competentes (prefeituras) e aos
orgdos de defesa civil. O prazo para apresentacdo do documento para usinas hidrelétricas

existentes depende do nimero de usinas sob responsabilidade do empreendedor, sendo:
e dezembro de 2017: empreendedor com até cinco barragens;
e dezembro de 2018: empreendedor entre seis e quinze barragens; e
e dezembro de 2019: empreendedor com mais de quinze barragens.

Para barragens da mineracdo, a portaria do DNPM n° 526/2013 estabelece o nivel de
detalhamento do Plano de Acdo de Emergéncia das Barragens de Mineracdo (PAEBM). A
portaria inclui no contetdo minimo do PAEBM, o estudo de cenarios, que deve caracterizar
adequadamente as possiveis situacdes que ocorrerdo em virtude de uma eventual ruptura da
barragem; além do mapa de cenéarios, que compreende a delimitacdo geografica
georreferenciada das areas potencialmente afetadas. Apesar da portaria acima mencionada
legislar apenas no caso de barragens da mineracdo, tais recomendaces podem se estender a

barragens que desempenham outras funcgdes.

Embora recente e englobe diversas vertentes relacionadas a seguranca de barragens,
a legislacdo brasileira apresenta algumas falhas e pontos que podem ser melhorados. Sampaio
(2016) aponta como principal falha na legislagéo, a ndo obrigatoriedade de supervisdo do
conteddo do PAE, assim como uma analise minunciosa das disposi¢cdes técnicas e dos
calculos aplicados, por autoridade competente, uma vez que estabelece apenas o seu envio

para as prefeituras e agéncias de defesa civil.

Ressalta-se ainda, a falta de uma metodologia para a elaboragdo do PAE, que oriente
os estudos de rompimento hipotético e quais hipoteses que devem ser consideradas, além da
definicdo de modelos padronizados para os formularios de registros e comunicacdes internas
e/ou externas (CARDIA et al., 2015). Na contram&o da integral implementacdo da PNSB,
tem-se a falta de corpo técnico especializado para a fiscalizacdo e avaliacdo do cumprimento

dos requisitos de seguranca por parte dos empreendedores.
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Diante do exposto e para a elaboragdo de um PAE que efetivamente minimize 0s
impactos negativos (especialmente as perdas sociais, econdmicas e ambientais) e que oriente
as acoes dos diversos atores envolvidos em uma situacdo de emergéncia, torna-se essencial o
conhecimento das formas de ruptura de barragens, dos cenarios que devem ser estudados, dos
parametros de formacdo e da geometria da brecha de ruptura, do estudo da propagacdo da
onda de cheia no vale a jusante e dos procedimentos para a elaboracdo de mapas de inundacgao
georreferenciados. As informacdes geradas pela mancha hipotética de inundacdo tém
relevancia para se estimar cotas maximas de agua nas areas afetadas e o tempo de chegada da
onda de cheia em cada ponto da &rea inundada, sendo assim, também sdo essenciais para 0
desenvolvimento do PAE (DAY, 2016).

2.3. ROMPIMENTO DE BARRAGENS

O rompimento de uma barragem pode ser entendido como a perda de sua integridade
estrutural, podendo ocorrer uma liberacdo incontrolavel do conteido de seu reservatorio,
ocasionada pelo colapso da préopria barragem ou de algum de seus constituintes
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002). Para Balbi (2008), as
consequéncias da ruptura de uma barragem sdo geralmente de alta magnitude, que sé a
possibilidade de falha ja implica em uma altissima responsabilidade, tanto para a equipe de
seguranca encarregada do seu projeto, operacédo e controle, que devem se esforcar ao maximo
para minimizar esse risco, quanto para as autoridades publicas competentes, que devem

assegurar os recursos humanos e econdémicos imprescindiveis para sua gestao.

Para Dincergok (2007 apud XIONG, 2011), estudos de caso comprovam que ha
diferentes formas de rompimento de uma barragem, como: falhas na fundacgéo, eroséo interna
(piping), galgamento (overtopping) e a liquefacdo ocasionada por eventos sismicos. As
principais causas para falhas sdo: eventos hidrolégicos extremos, infiltracdes, instabilidade
dos taludes, mau gerenciamento, atividades humanas inadequadas ou uma combinacdo dos
mesmos (ZHONG; SUN; LI, 2011). Em estudos especificos, todas essas causas de
rompimento devem ser analisadas, desprezando-se 0s casos impossiveis e concentrando-se

nos casos possiveis, mesmo que com baixa probabilidade (ELETROBRAS, 2003).

O galgamento (overtopping) é apontado pela ICOLD como o principal precursor da

ruptura da estrutura do barramento. O processo inicia com a passagem da agua de montante
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para a jusante sobre a crista da barragem, a parede da barragem comeca a erodir a partir do
topo e a forma da estrutura erodida assemelha-se a mostrada na Figura 6 (a). Com a
continuacdo da inundacdo, a erosdo torna-se mais dramatica com a forma mudando para a
mostrada na Figura 6 (b) e, eventualmente, a da Figura 6 (c). A largura da secdo sobreposta é
tipicamente 3 a 4 vezes a altura da barragem (CLEARY et al., 2015). Geralmente, ocorre
galgamento (overtopping) quando ha insuficiéncia de descarga das estruturas extravasoras, ou
ainda, de bordo livre. Suas causas podem ser erros no dimensionamento das estruturas
extravasoras, blogqueio dos vertedouros por detritos e principalmente pela ocorréncia de cheia

superior & prevista no projeto.

Figura 6 — Etapas da formacéao da brecha em caso de galgamento (overtopping).
3-4h

(2 (b) ©
Fonte: Johnson e Illes (1975 apud CLEARY et al., 2015).

Segundo Sampaio (2016), como nem sempre € possivel assegurar plenamente que
um evento de ruptura ndo aconteca, duas medidas devem ser adotadas. A primeira se trata da
existéncia de um sistema de controle executado pelos meios de auscultagcdo e instrumentos de
monitoramento visual. Ja a segunda, é aquela preconizada pela legislacdo de seguranca, ou
seja, a adocdo de um plano de emergéncia confiavel baseado em estudos de cenarios de

rompimento hipotético.

O estudo do rompimento hipotético de barragem é dividido em etapas. A primeira
consiste na avaliacdo e determinagdo dos parametros de formacéo e evolucdo da brecha de
ruptura. Posteriormente, deve-se estimar o hidrograma defluente que deve ser propagado para
a jusante, ou seja, relacionar a vazdo de saida da brecha ao tempo ap6s o evento de ruptura,
possibilitando, assim, analisar o potencial da cheia decorrente do processo e estimar as areas e
cotas de inundacdo (RESENDE et al., 2015).
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2.3.1. Parametros de formacéo da brecha

Para Collischonn e Tucci (1997), a brecha é uma abertura na barragem, causada por
alguma falha, através da qual a agua do reservatorio pode escoar, e como resultado de tal
escoamento hd o aumento da dimensdo da abertura inicial. Segundo Monte-Mor (2004) os
fatores que mais influenciam na formagéao da brecha, independente do material que constitui o
corpo da barragem, sdo: forma, tempo de formacéo ou de falha e taxa de crecimento. A Figura
7 apresenta 0 processo de formacdo da brecha de ruptura e seus principais parametros de

forma.

Figura 7 — Representacao do processo de formacéo da brecha de ruptura.
BARRAGEM BRECHA
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Fonte: Fread e Lewis (1998).

Nota-se a altura do reservatdrio a montante da barragem (h), a largura da brecha (b)
definida como a medida final de sua base inferior, a profundidade ou altura final da brecha
corresponde a distancia vertical entre a base inferior, apds a sua completa formacdo, e a
fundacdo da barragem (hpm). Na Figura 7 pode-se observar ainda, a altura da barragem (hg) e 0
parametro de forma (z) que indica a inclinacdo das laterais da brecha. Quanto a evolugéo
temporal da brecha, os parametros de maior importancia sdo a taxa de crecimento, que é a
velocidade de formacdo da brecha e o tempo de formacdo ou de falha que corresponde ao
intervalo de tempo onde surgem os primeiros indicios de formacdo de uma brecha até a
formagéo total da brecha de ruptura (WAHL, 1998).

Outro fator que interfere significativamente no processo de formacéo da brecha, é a
tipologia da barragem, no que diz respeito aos materiais empregados em sua construgdo e a
sua geometria. Segundo o Corpo de Engenheiros do Exercito dos Estados Unidos, do inglés

United States Army Corps of Engineers (USACE, 2014), a determinacdo de parametros de
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formacdo de brecha de ruptura de barragens € mais complexa, do ponto de vista técnico, para
de barragens de terra e enrocamento. No caso de barragens de concreto em arco, a brecha se
forma de maneira rapida e instantanea, ao contrario de barragens de terra e de concreto por
gravidade (FREAD; LEWIS, 1998).

O USACE (2014) recomenda que as dimensdes geométricas e o tempo de formacéo
da brecha sejam avaliados numericamente para diferentes cenarios e com diferentes equacdes
de regressdo, para tal deve-se realizar a andalise dos possiveis modos de rompimento,
identificacdo dos locais e/ou estruturas mais sensiveis a problemas estruturais ou de operagdo
e ainda, a analise dos possiveis tipos de problemas estruturais e operacionais condicionados a
barragem. Portanto, essa avaliacdo apresenta as maiores incertezas do processo de simulacéo

de rompimento hipotético de uma barragem (RESENDE et al., 2015).

As equac0es de regressdo disponiveis na literatura sdo baseadas em casos histéricos
de acidentes com barragens, e por ter esse carater empirico apresentam resultados aos quais
podem estar associadas grandes incertezas. A Eletrobras (2003) apresenta um modelo
simplificado de célculos referentes a formacéo da brecha para barragens de concreto, sendo 0s

parametros essenciais de formacéo obtidos a partir do Quadro 3.

Quadro 3 — Pardmetros para a formagdo da brecha em barragens de concreto.

Tipo de barragem Arco Contraforte Gravidade

Um ou mais trechos
e = . i . (usualmente menor do
Brecha média (B) Comprimento da crista Mudltiplos trechos
que a metade do

comprimento da crista)

Declividade da lateral da | Entre zero e a declividade

Normalmente zero Normalmente zero
brecha (1H:zV) do vale
Tempo para a formacéo
total da brecha (T) em Menor que 0,1 h Entre0,1he0,3h Entre0,1he0,3h
horas

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

Corroborando o apresentado pela Eletrobras (2003), Grimaldi e Poggi (2010)
afirmam que o rompimento pode ocorrer de maneira gradual ou instantanea, o que depende da
causa da falha e do tipo de barragem. Quando ocorre o rompimento instantaneo, uma grande
secdo ou até mesmo todo o corpo da barragem é removido em um curto intervalo de tempo,

dando origem a uma onda de cheia com maior potencial de destrui¢do ao vale a jusante. Uma
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aproximacéo tipica para barragens em concreto é assumir o tempo de formagéo da brecha na
ordem de alguns poucos minutos e as dimensdes da brecha proximas as dimensées maximas
da estrutura (MACDONALD e LANGRIDGE-MONOPOLIS, 1984).

Segundo Goodell (2012) e USACE (2014), os parametros de formacdo da brecha
influenciam diretamente o hidrograma defluente (ou de ruptura) decorrente do evento de
rompimento da barragem. Portanto, a vazdo de pico e a forma de propagacdo da onda de
cheia, inclusive os tempos de chegada da onda, estdo diretamente condicionadas ao processo

de célculo da brecha.

2.3.2. Hidrograma defluente e mapas de inundacgéo

2.3.2.1. Fatores determinantes

Apds a definicdo da brecha, a modelagem do rompimento de uma barragem exige
gue muitas suposicdes sejam feitas, isso porque, em geral, ndo ha dados quantitativos
suficientes para uma analise precisa do problema. As principais variaveis envolvidas devem
ser modeladas e o conhecimento de suas caracteristicas é essencial para 0 sucesso na previsao
de ondas de cheia e na elaboracdo de mapas de inundagdo. Nesse sentido, para Morris e
Galland (2000 apud BRASIL, 2005), as principais variaveis envolvidas e cuja defini¢cdo pode

levar a erros na simulacdo, sdo descritas a seguir:
a) Modelagem do reservatorio

Podem-se considerar dois métodos para 0 esvaziamento do reservatério durante o
rompimento da barragem. O primeiro e mais simples assume que o nivel d’agua ¢ reduzido de
maneira progressiva e simultdnea ao longo do reservatorio. Ja o segundo método, tende a
produzir um hidrograma de ruptura mais realistico, uma vez que considera que o reservatorio
respondera dinamicamente ao colapso da barragem. Este ultimo é recomendado nos casos em

que o reservatorio é relativamente alongado e/ou possui ramificacdes (BRASIL, 2005).

b) Descricdo da topobatimetria da area

Torna-se essencial a obtencdo dos perfis longitudinais do curso d’agua e de suas

secOes transversais, indicando a presenca de planicies de inundacdo (zonas de
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armazenamento) e a delimitacdo de areas rurais e urbanas nas margens, quando necessario.
Segundo Cunge et al. (1980 apud BRASIL, 2005), as se¢des transversais do curso d’agua,
para levantamento dos dados topograficos quantitativos, devem ser divididas em trés zonas:
leito principal, que conduz as vazdes de estiagem e pequenas vazdes de cheia; leito maior, que
conduz vazdes de cheia mantendo a direcdo preferencial do escoamento definida pelo leito
principal; e a planicie de inundag&o, onde ndo se pode identificar uma direcdo preferencial de

escoamento.

Em relacdo a batimetria, os dados hidrogréaficos requeridos para 0 modelo numérico
s80 essenciais para entender o comportamento natural do curso d’agua (vazdes, capacidade de
transporte, velocidades), permitindo a representacdo mais realistica em um modelo
computacional e sendo base para a calibracdo do mesmo. A definicdo das condicbes de
contorno para a simulacdo hidrodindmica também sdo importantes, em geral, as condi¢fes de
contorno sdo definidas por hidrogramas ou fluviogramas, a montante, e por relacfes cota-
descarga, a jusante (BRASIL, 2005).

c) Escolha da rugosidade das diversas areas

A tipificacdo das margens do canal é um parametro fundamental para a simulagéo
hidrodinamica, sendo representada pelo coeficiente de rugosidade ou de Manning (n), que
descreve a vazdo sobre uma superficie a partir de sua rugosidade. Haja vista que uma onda de
ruptura tem a capacidade de inundar areas urbanas e zonas com vegetacdo densa, com
caracteristicas superficiais bem distintas, devem-se determinar as condi¢cBes de escoamento

nessas superficies.

A escolha do coeficiente normalmente é realizada com base no padrdo de ocupacéo
do solo da regido. Conforme Cunge et al. (1980 apud BRASIL, 2005), quando se trata de
areas urbanas o ideal é avaliar locais com obstrucdes especificas, como edificios ou paredes
que se interpdem ao fluxo gerando uma perda de quantidade de movimento, adotando-se
valores elevados de rugosidade para as demais areas (entre 0,05 e 0,20). Em relacdo as areas
rurais, o tipo de vegetacdo deve ser avaliado. A presenca de arvores, arbustos e capinzais nas
planicies influencia diretamente no padrdo de escoamento superficial. A Tabela 1 apresenta
diferentes valores medios do coeficiente de rugosidade de acordo com o tipo de vegetacéo

existente.
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Tabela 1 — Coeficientes médios de rugosidade para planicies de inundagéo.

Coeficiente de
Tipos de planicie de inundagéo rugosidade
médio (n)

Grama baixa 0,030

Pastagem
Grama alta 0,035
Areas Nenhum cultivo 0,030
Cultivas Colheita desenvolvida 0,040
Esparso, com muitas plantas rasteiras 0,050
Mato Ralo 0,060
Mediano a denso 0,100
Grande porte (salgueiro, mangueira, etc.) 0,150
Terreno limpo, com tocos e com algumas plantas rasteiras 0,040
Arvores Terreno limpo, com tocos e com muitas plantas rasteiras 0,060
Fileira densa, com nivel de inundagéo abaixo dos galhos 0,100
Fileira densa, com nivel de inundagéo acima dos galhos 0,120

Fonte: Adaptado de Brasil (2005).
2.3.2.2. Cenérios de ruptura

De acordo com a portaria do DNPM n° 526/2013, para a elaboracdo do PAEBM
deve-se apresentar estudos de cenarios contendo 0s possiveis impactos a jusante resultantes da
ruptura hipotética da barragem, com seu associado mapa georreferenciado. A recomendacéo
da portaria pode ser aplicada também a estudos relacionados as barragens de geracdo de
energia hidrelétrica, pois em geral, percebe-se a impossibilidade de validacdo de um estudo de
ruptura com um Gnico conjunto de parametros (BRASIL, 2005). Diante do exposto, para a
elaboracdo do PAE, Cardia et al. (2015) consideram importante o estudo dos seguintes

cenarios:

e Ruptura por galgamento (overtopping): acontecimento da vazdo de projeto
(normalmente decamilenar), atraves da formagéo de brecha maxima, com reservatorio

no nivel d’agua (NA) maximo maximorum,;

e Ruptura por acidente (Sunny Day): falha ocasionada por problema técnico estrutural

(eroséo hidrica e/ou piping; escorregamento de talude e/ou de fundacdo; falha de
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resisténcia da estrutura; etc), através da formacgdo de brecha maxima, com reservatério

no NA maximo normal; e

e Cheia incremental: avaliacdo dos problemas de inundacdo no vale a jusante, com
formacdo dos mapas de inundacdo, referentes aos varios cenarios, estabelecidos a
partir da méxima vaz&o ja descarregada (cujos efeitos sdo conhecidos) e até o valor da
vazdo de projeto, em incrementos variados. O rompimento ndo ocorre, apenas se
representa a capacidade operacional das estruturas extravasoras para diferentes valores

de vazao.

2.3.2.3. Determinacdo da vazdo maxima e hidrogramas de ruptura

A simulacdo do escoamento originado pelo rompimento de barragens pode ser
realizada com a utilizacdo de diferentes modelos numéricos, que buscam estimar a vazéo
maxima do reservatorio imediatamente apds a abertura da brecha. A Tabela 2 apresenta
algumas formulacGes matematicas desenvolvidas por diversos autores para o calculo da vazédo
de pico, sendo que algumas dessas formulacGes sdo as adotadas por programas

computacionais de modelagem hidrodinamica.
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Tabela 2 — Formulacfes matematicas para a determinagdo da vazéo de pico.

Autor

Vazdo de pico

Caracteristicas

Lou (1981) apud
Mascarenhas (1990)

Q, = 7,683 x H}”

Férmula baseada na analise de 19

diferentes casos de ruptura de

natureza diversa.

Hagen (1982)

Q, = 1,205 x (Hy X V)48

Férmula baseada em observacdes de
valores relativos a casos ja ocorridos

de ruptura.

Saint-Venant apud
USACE (1997)

3
Gx1r

médio

8
QPZEXBX

Formula desenvolvida por Saint-
Venant para 0 caso de remocéo

instantanea e total do barramento.

Schoklistch (1917) apud
ICOLD (1998)

1
2

8 Bd 3/
=—x|—] xB, x xY'2
=37 (Bb) b*VY

médio

Formula considerando a situagdo em
que a ruptura ocorre em parte da

crista de uma barragem.

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

1,85
Qp =19 x Hj

Férmula baseada em dados coletados
de vazdes de pico histdricas e da
profundidade da lamina d’agua no

reservatdrio no momento da ruptura.

Vertedor de Soleira
Espessa (SINGH. 1996)

3
Qp =17 X B, xH

De acordo com Singh, o escoamento

que passa pela brecha pode ser

assumido como  andlogo  ao
escoamento que passa por um
vertedor retangular de soleira
espessa.

Wetmore e Fread (1981)
apud French (1985)

As
194 x 52

\3

=1,7XB; X
G ¢ { 1,94><As]

Ur* [(Bb X JHa)

|

)

Férmula considerando a formagdo de

uma brecha retangular,
desenvolvendo-se em um intervalo

de tempo (t).

Onde: Qp € a descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s]; V é o volume do reservatorio para o

NA méximo [m3]; A é a area do reservatdrio para o NA méximo [m?]; By é a largura da barragem [m]; Hy € a

altura da barragem [m]; By, é a largura final da brecha [m]; H, é a altura final da brecha [m]; Hq é a altura da

barragem; Y meqio € a profundidade média no reservatdrio no instante da ruptura [m]; T, é o tempo de formagéo

da brecha [s]; g é a aceleracgdo da gravidade, igual a 9,81 md/s.

Fonte: Adaptado de Lauriano (2009).

Para representar o tempo de esvaziamento do reservatorio, conforme Laureano et al.

(2009) existem dois tipos de hidrogramas: hidrograma triangular simplificado e hidrograma

com decaimento parabdlico, que sdo apresentados na Tabela 3, sendo o ultimo um dos mais

utilizados para estudos de rompimento de barragens.
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Tabela 3 — Hidrogramas de ruptura.

Autor Hidrograma e equacdes

Q(m¥/s)\

Volume do
Reservatorio

Hidrograma triangular W2 .

simplificado -1 T t (horas)
(MASCARENHAS, .
1990) Q=7

t
Qe =Qp X <—>,para0 <t<T,

T
t—T,
Q) = Qp — Qyp. T, T, ,parat =T,
Q(m¥/s)\
I L
Hidrograma com Q, Gl

. L) Reservatério
decaimento parabdlico

(BARFIELD et al., o Tgo t (horas)
1981)

Q) = Qp X

)-#]

Onde: Q, é a descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s]; V é o volume do reservatério da
barragem no momento da ruptura [m3]; T, é o tempo de pico [s]; T, é 0 tempo de base [s]; e K é o fator de
ponderacdo, varia entre 0,01 e 0,5, sendo calibrado para que o volume do hidrograma de ruptura seja igual ao
volume armazenado no momento do colapso da barragem.

Fonte: Adaptado de Lauriano (2009).
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2.3.2.4. Elaboragéo de mapas de inundagao

O principal objetivo de um mapa de inundacdo é mostrar a extensao e o tempo
esperado de uma cheia proveniente do rompimento de barragens, dando uma impresséo forte
e direta da distribuicdo espacial do risco de inundacéo, auxiliando no gerenciamento das acoes
emergenciais por parte das autoridades competentes e do empreendedor da barragem (BALBI,
2008; MARZOCCHI et al., 2014). Cardia et al. (2015) afirmam que o0 mapa de inundacao
deve conter, para cada cendrio analisado, a identificacdo dos pontos de danos, a velocidade do
escoamento e a altura da lamina d’agua (ou cota méxima atingida pelas aguas, em

determinada secdo de controle).

Diante do exposto, nota-se que o detalhamento topobatimétrico do vale a jusante €
imprescindivel para essa fase do estudo de rompimento. O maior desafio para 0 empreendedor
é a definicdo da extensdo da area a jusante que sera analisada, assim como da largura das
secOes transversais. Normalmente, essas medidas sdo estabelecidas de acordo com a
disponibilidade de dados ou de equipamentos para fazer tais levantamentos. Nesse sentido, 0
uso de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), que sdo construidos com técnicas de
sensoriamento remoto, auxilia na definicdo de areas precisas e conforme o apresentado por
Rocha (2015) vém sendo bastante utilizados em estudos hidraulicos de cheia, sejam essas

induzidas pelo rompimento de barragens ou nao.

2.4.  MODELOS HIDRODINAMICOS COMPUTACIONAIS

Os modelos hidrodinamicos sdo utilizados para a avaliacdo e representacdo do
processo de escoamento em rios, lagos, estuarios e sobre estruturas hidraulicas. Basicamente,
as formulagdes hidrodinamicas sdo baseadas nas equagfes da conservacdo da massa e do
momento de Navier-Stokes (NAIK, 2015). Tsakiris e Spiliotis (2013) afirmam que o
desenvolvimento de softwares comerciais facilita o processo de calculo e reduz
significativamente o tempo de simulagdo. Além disso, os mais recentes incluem o processo de
formagéo da brecha e o hidrograma defluente e seu comportamento no vale a jusante, além de
proporcionar solucBes praticas com equagdes simplificadas, porém eficazes, para descrever o

fendbmeno em andlise.



36

Lodhi e Agrawal (2012) salientam que a precisdo da resposta fornecida pelo software
ou modelo hidrodindmico utilizado varia de acordo com a opgéo de modelo escolhido, e tal
escolha depende sempre das condigdes que prevalecem no local analisado e da
disponibilidade de dados existentes. Verol et al. (2013) os divide em modelos simplificados,
hidroldgicos, hidrodindmicos unidimensionais (1D), hidrodindmicos quasi-bidimensionais
(quasi-2D), hidrodindmicos bidimensionais (2D) e, finalmente, os recentes modelos

hidrodinamicos tridimensionais (3D).

Historicamente, a modelagem do comportamento hidraulico apds a ruptura tem sido
realizada em duas abordagens principais: modelos unidimensionais (1D), que consideram o
fluxo de agua apenas na direcdo de escoamento do rio, desprezando as margens ou
bidimensionais (2D), onde o fluxo tem comportamento distinto na calha do rio e nas margens
do mesmo (MARZOCCHI et al., 2014). Naik (2015) explica que a interacdo entre o fluxo do
canal principal e o fluxo na planicie de inundacéo obriga o uso de um modelo bidimensional

completo, sendo esta abordagem a que mais se aproxima da realidade.

Entretanto, Pilotti et al. (2014) realizaram estudo de ruptura da barragem de
Cancano, no rio Adda, Alpes Italianos, com o intuito de comparar os resultados obtidos a
partir da modelagem 1D e 2D da propagacédo de onda de cheia proveniente da ruptura total e
parcial da barragem. Os resultados indicaram que o modelo unidimensional continua
competitivo em relagdo a geracdo de mapas de inundacdo e estudos de ondas de cheia, porém

resultando em uma area inundada um pouco maior que a obtida no modelo 2D.

Diante do exposto, 0 pesquisador e/ou engenheiro que ird conduzir o estudo se torna
responsavel pela escolha da melhor ferramenta computacional para representacdo e simulacao
dos fendmenos hidraulicos, assim como qual abordagem utilizar (unidimensional,
bidimensional, etc.). Modelos numéricos como HEC-RAS, MIKE 11, MIKE 21 séo
recomendados pela Federal Energy Regulatory Commission nos Estados Unidos (FERC,
2014) para o desenvolvimento de estudo de rompimento de barragens. Os modelos pioneiros
nesse tipo de estudo (DAMBRK e FLDWAYV) ndo possuem mais apoio financeiro do
National Weather Service dos Estados Unidos (NWS), e a FERC (2014) passou a nao

recomenda-los.
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a) NWS - FLDWAV

O Flood Wave Routing Model (FLDWAV) é um modelo generalizado de célculo de
cheia para a simulacdo de escoamento ndo permanente, desenvolvido pelo NWS em 1998,
substituindo os modelos NWS DAMBRK (1988) e DWOPER (1984), também desenvolvidos
pelo NWS e largamente utilizados em escala mundial. O modelo FLDWAV combina as
ferramentas disponiveis nos seus antecessores e fornece recursos adicionais que aumentam
sua robustez e consequentemente produz resultados mais estaveis, além de reduzir
significativamente seu tempo de processamento (UEMURA, 2009; LAURIANO, 2009).

Para Tsakiris e Spiliotis (2013), as principais funcionalidades que tornaram o
FLDWAV populares sdo: a inclusdo do mecanismo de formagdo da brecha de ruptura e do
hidrograma defluente juntamente com o hidrograma ao longo do vale a jusante; e a solucéo
pratica com equacdes simplificadas que sdo utilizadas para descrever o fendbmeno sem um

maior detalhamento do comportamento hidrodindmico complexo e dos processos erosivos.

Além disso, o programa inclui a simula¢do de escoamento em um Unico curso d’agua
ou em um sistema de cursos d’agua intercomunicados, variando ao longo do tempo e do
espaco de livre para forcado, de subcritico para supercritico. O fluido analisado pode ser
Newtoniano (4gua) ou ndo Newtoniano (polpa, rejeito). E possivel simular o rompimento de
barragens e a operacdo de estruturas de controle, como vertedouros e comportas, sob
condicdes de contorno internas particulares (existéncia de pontes e reservatérios), tendo como
resultado perfis de linha d’agua, tempo de chegada da onda e o hidrograma defluente
(UEMURA, 2009).

A formulacdo matematica utilizada pelo FLDWAV é baseada na solucdo de
equacOes de Saint-Venant para escoamentos unidimensionais em fundo fixo, né&o
considerando o efeito do transporte de sedimentos e a dinamica de conformag&o do leito em
fundos mdveis, o que significa ignorar a resisténcia do leito ao escoamento e a geometria das

secOes transversais.

b) USACE — HEC-RAS

O HEC-RAS (River Analysis System) é um software desenvolvido pelo USACE em

1995 e que permite realizar simulagdes de fluxo unidimensional em regime permanente, fluxo
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uni ou bidimensional em regime ndo permanente, calculo do transporte de sedimentos, analise
de temperatura da 4gua e modelagem da qualidade da agua (USACE, 2016). Além disso,
integra uma plataforma grafica que gera mapas de inundacdo em um ambiente de Sistemas de

Informacdes Geograficas (SIG).

O modelo HEC-RAS é muito utilizado em analises hidrodindmicas unidimensionais,
sendo utilizado para determinar a propagacéo de onda de cheia em canais naturais e artificiais
(USACE, 2014). Para estudos de rompimento de barragens com o HEC-RAS, as simulacGes
devem ser realizadas em regime ndo permanente e ndo uniforme, empregando a representacao
do reservatorio da barragem em linha (GOODELL e FROEHLICH, 2012). Nesse tipo de
concepcao numeérica, o reservatorio da barragem é representado através de secdes transversais
ao longo do dominio de simulagdo e o barramento est4 alinhado ao fluxo do rio. Para tanto, o
HEC-RAS emprega as equacdes de Saint-Venant (Equacgdes 1 e 2) para a solucdo de todo o
problema, considerando a quantidade de movimento no escoamento da onda gerada pelo
rompimento da barragem (LARA, 2016).

9Q , 0 (B.Q? oh lol.Q Q _

E+a.(T)+g.A.a+A. P +q.z—0 1)
on | 00 _

Lgr+5 =4 @

Onde:

Q é avazdo [m3/s];

h ¢ a altura da coluna d’agua [m];

X € a distancia ao longo do rio [m];

t é o tempo [s];

A € a &rea da secdo de escoamento [m?];
L ¢é a largura da superficie de agua [m];
K é capacidade de transporte [m3/s];

g é a aceleracdo da gravidade [m/s?];

q é o fluxo lateral [m3/s/m];

B é o fator de distribuicéo do fluxo.

O USACE (2014) afirma que a representacdo do reservatério em linha gera

resultados numéricos mais precisos e realistas, em termos do processo de formag&o da brecha,
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da formacdo do hidrograma de ruptura e da propagacdo da onda de cheia ao longo do vale a
jusante do barramento. Desta forma, o pesquisador deve construir o modelo numérico
hidraulico considerando uma regido a montante do barramento, a qual englobe os principais
tributarios afluentes ao reservatdrio e toda a extensdo inundavel do reservatério (LARA,
2016).

Uma das grandes vantagens no uso do HEC-RAS é o seu mddulo dedicado a analise
de rompimento de barragens, onde é possivel determinar os parametros de formacdo da
brecha para rupturas ocasionadas por eroséo interna (piping) ou galgamento (overtopping),
além do rompimento instantaneo de barragens de concreto. A formacgéo da brecha no HEC-
RAS é tratada conforme embasamento empirico por meio da parametrizacdo de largura,

altura, tempo de formacéo e tipo de deflagracéo.

c) DHI- MIKE FLOOD

O MIKE FLOOD ¢é um software comercial de modelagem hidrodindmica da DHI
(empresa dinamarquesa autondéma e independente de pesquisa e consultoria) que atrela os
modelos unidimensionais MIKE URBAN, MIKE HYDRO River, MIKE 11 e o modelo
bidimensional MIKE 21 em um Unico e dindmico sistema de modelagem acoplada (DHI,
2016). Logo, a sua utilizacdo agrega as vantagens fornecidas pelas duas abordagens e
minimiza as limitagdes de cada modelo individualmente, além de permitir um menor tempo

de computacao.

Os célculos hidrodindmicos no MIKE 11 se baseiam nas equacfes de Saint-Venant,
assim como em outros softwares de modelagem hidrodindmica, que descrevem o
desenvolvimento dos niveis de agua assim como a vazdo e velocidade média do fluxo nas
secdes transversais. Em suma, a solucdo numérica € obtida a partir de uma formulacdo de
diferencas finitas de equagdes, usando um esquema que € baseado em pontos alternados de

vazdo e cota.

O MIKE 11 é amplamente utilizado para a realizacdo de estudos hidrologicos e na
previsdo de cheias naturais em cursos d’agua. Além disso, pode ser utilizado para o estudo de
rompimento de barragens, sendo que o mddulo grafico e interativo de brecha de ruptura
(Dambreak structure) permite ao usudrio inseri-la como condicdo de contorno a montante do

rio, definindo o momento da falha, que pode ser especificado diretamente pelo usuario ou
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relacionado a certas condigdes hidraulicas, como ao nivel de dgua do reservatério; e 0 modo
de ruptura, com informacdes sobre o mecanismo de formag&o da brecha, considerando ruptura
por erosdo interna (piping) ou galgamento (overtopping). O calculo do fluxo que escoa pela
brecha baseia-se na equacdo de energia, ou seja, € realizado analisando-se a perda de energia a
medida que o fluxo passa pela brecha (BARRERA; LARSEN, 2010).

O modelo de analise bidimensional MIKE 21 se baseia nas equac@es da continuidade
e da conservacdo do momento de Navier-Stokes, descrevendo a evolucdo dos niveis de agua,
onde a velocidade é composta por duas componentes em um sistema cartesiano. Para permitir
a modelagem de rompimento de barragens, um modulo de deslizamento de terra foi
incorporado ao MIKE 21, o qual permite ao usuario usar a variacdo temporal no modelo de
batimetria. Isto torna possivel descrever o rompimento através da batimetria da area em
estudo (DHI, 2016).

O efeito do rompimento de barragem no MIKE 21 é modelado forcando termos que
representam a deformacgédo dindmica de acordo com a batimetria em conjunto com termos
adicionais que buscam representar o efeito das forcas viscosas e de inércia na simulagéo.
Resguardando as altas velocidades de fluxo que podem ocorrer durante esse processo, 0O
processador do MIKE 21 incorpora um esquema de calculo que lhe permite modelar fluxos
subcriticos e supercriticos (BARRERA; LARSEN, 2010).

Nos ultimos anos, o software comercial MIKE FLOOD vem sendo utilizado em
diversas pesquisas relativas a hidrodindmica de canais, controle de cheias, anélise de aguas
subterraneas, dindmica costeira, bem como em estudos de rompimentos hipotéticos de
barragens, tendo como destaque para este Ultimo segmento, os trabalhos de Barrera e Larsen
(2010), Daustori (2010), Ehsan et al. (2013) e Zhang et al. (2016). Com significativa
aplicabilidade em paises do leste europeu, no Brasil, ainda sdo poucos os indicios de sua
utilizacdo para tal finalidade, destacando-se o estudo de rompimento hipotético da barragem

de Sdo Mateus do Sul, no Estado do Paran4, realizado pela propria DHI.

Barrera e Larsen (2010) apresentam um exemplo de anélise acoplada que pode ser
realizada no MIKE FLOOD, onde o tragado do rio e suas se¢Oes transversais sao modelados
no MIKE 11, com o intuito de simular seu regime hidrodinamico e, em seguida, incorpora-lo
a malha de célculo gerada através do software MIKE 21. Assim, através de uma ligagéo

lateral h& a interacdo entre os dois modelos, ou seja, o fluxo de &gua no rio ultrapassa sua
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calha e comeca a escoar pela planicie de inundacéo. A Figura 8 mostra 0 mapa de inundagéo

resultante da apl

icagdo dessa metodologia.

Figura 8 — Mapa de inundag&o obtido com auxilio do MIKE FLOOD.

MR et Viow*
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Fonte: Barrera e Larsen (2010).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa, realizou-se primeiramente a caracterizagéo da
barragem em estudo. Tal fase contou com a realiza¢éo de visita técnica ao empreendimento,
dialogo com a equipe de manutencao civil e com os responsaveis pela seguranca de barragens
da empresa Eletrobras Eletronorte, além da anélise de documentos técnicos referentes a
construcdo, a operacdo e a seguranca da barragem e estruturas associadas. Apos todas as
andlises necessarias, procedeu-se a classificacdo da barragem quanto a sua categoria de risco e
DPA.

Em seguida, realizou-se a coleta e anélise de dados hidroldgicos e topobatimétricos
da regido a montante e a jusante do barramento. Os dados hidroldgicos coletados dizem
respeito a relacdo entre a cota, volume e area do reservatério da UHE Tucurui, parametro
essencial para a definicdo da vazdo de pico e do hidrograma de ruptura. Além disso,
definiram-se as vazdes defluentes, que para a barragem em questdo séo a soma das vazdes das
estruturas extravasoras, nomeadamente, verteduros e tomadas d’agua. No que diz respeito aos
dados topobatimétricos, utilizou-se um MDE para a regido a jusante da barragem e uma

simplificacdo do canal natural do rio Tocantins.

Apbs a conclusdo das etapas anteriores, iniciou-se o processo de definicdo dos
parametros de entrada da simulacdo hidrodindmica. Para tal, definiu-se o cenario de
rompimento a ser simulado, assim como o mecanismo de formagdo e desenvolvimento da
brecha de ruptura. Logo ap6s, a fim de validar os resultados da simulacdo, conduziu-se a
calibracdo do modelo adotado, onde foram impostas as condi¢cdes de contorno e limites de

andlise, além da comparagdo de vazdes e cotas d’agua medidas e simuladas.

Por fim, com o auxilio do software MIKE FLOOD, realizou-se a simulacdo de
rompimento hipotético, com o estudo da onda de cheia formada nos primeiros cento e dez
minutos apds o rompimento e analise do mapa de inundacdo georreferenciado, com enfoque
nas areas urbanas imediatamente a jusante da UHE Tucurui (Vila Residencial da Eletrobras

Eletronorte e nicleo urbano do municipio de Tucurui-PA).

Vale ressaltar que o trabalho apenas analisou o hidrograma defluente originado a
partir de um cenario de rompimento hipotético e o seu consequente mapa de inundagdo. Neste

sentido, ndo foram realizadas analises a respeito dos impactos ambientais, sociais ou
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econdmicos decorrentes do cenério adotado. A Figura 9 apresenta um fluxograma com todas

as etapas de elaboracdo da pesquisa.

Figura 9 — Sequéncia de métodos da pesquisa.

Caracteriza¢io da UHE Tucurui:
« Analise de projetos e documentos técnicos;
* Realizagio de visita técnica e didlogo com a equipe de
seguranga;
+ Classificaciio da barragem quanto a categoria de risco ¢ DPA.
v\/

Coleta de dados hidrolégicos e topobatimétricos:
» Andlise do reservatério;

+ Andlise das vazdes defluentes (estruturas extravasoras);
* Definigdo da topobatimetria da area estudada.

v\/
Definicio do cendrio para a simulacio computacional:

+ Escolha do cenario de ruptura;
* Analise da formagdo e desenvolvimento da brecha de ruptura.

—
Simulagio hidrodinimica computacional: \/
+ Calibragdo do modelo adotado no software MIKE FLOOD;

+ Anadlise do hidrograma de ruptura;

« Elaboragio e avaliagio do mapa de inundagdo
georreferenciado.

3.1. CARACTERIZACAO DA UHE TUCURUI

Inicialmente, levantaram-se informacdes sobre a construcdo da UHE Tucurui, por
meio de revisdo de projetos e documentos técnicos da Eletrobras Eletronorte no periodo de
janeiro a marco de 2017. A partir desta andlise, caracterizou-se no que diz respeito as
dimensdes das estruturas, materiais e técnica construtiva utilizada e condicbes geoldgicas da
fundacdo da barragem. As informagfes foram essenciais para determinar o cenério e 0s

parametros da brecha de ruptura na simulacdo computacional.

Os aspectos operacionais e de seguranga da barragem foram descritos a partir da
realizacdo de uma visita técnica ao setor de Manutencgdo Civil da Superitendéncia de Geragédo
Hidraulica (OGHTC) da Eletrobras Eletronorte, na qual foram definidos os periodos criticos
do ano para a operacao e também os locais que apresentam infiltragdes, recalques ou qualquer
outra anomalia que afete a seguranca da barragem. Com o intuito de refinar o modelo
hidrodinamico utilizado, no que se refere a operacdo hidraulica dos dispositivos de descarga,

realizou-se a estudo do manual de operagdo da UHE Tucurui.
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Com o auxilio de técnicos responsaveis pela seguranga da propria empresa, efetuou-
se a classificacdo da barragem por categoria de risco e DPA. O procedimento seguiu a
metodologia apresentada na resolucdo normativa da ANEEL n° 696/2015, sendo analisados e
pontuados todos os pardmetros relativos as caracteristicas técnicas, estado de conservacao,
plano de seguranga e DPA da UHE Tucurui, preenchendo-se os itens conforme o modelo

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Modelo de planilha utilizada para a classificagdo da barragem.

Parametros Pontuagéo

Altura do barramento (m)

2 Comprimento do barramento (m)
§ Tipo de barragem quanto ao material de construgéo
@ Tipo de fundaco
lfé Idade da barragem (anos)
% Vazdo de projeto
S Casa de forga
Total de pontos
Confiabilidade das estruturas extravasoras
’§« Confiabilidade das estruturas de aducédo
g Percolacédo
Lg) Deformagdes e recalques
3 Deterioracdo dos taludes/paramentos
é Eclusa
v

Total de pontos

Existéncia de documentacdo de projeto

Estrutura organizacional e qualificacéo técnica dos

profissionais da equipe de Seguranca de Barragem

Procedimentos de roteiros de inspe¢fes de seguranca e

monitoramento

Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem

Relatérios de inspecdo de seguranga com anéalise e

interpretacdo

Plano de seguranca da barragem

Total de pontos

Volume total do reservatério

Potencial de perdas de vidas humanas

Impacto ambiental

DPA

Impacto s6cio-econdmico

Total de pontos

Fonte: Adaptado de ANEEL (2015).
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Ap0s a soma da pontuacgdo obtida para cada parametro analisado, a classificagdo final
da barragem, nas categorias A, B ou C, seguiu os critérios estabelecidos pela ANEEL na
matriz de classificacdo da resolucdo supracitada. Tal procedimento € essencial para a
definicdo e elaboracdo do plano de seguranca da barragem, conforme o disposto na lei n°
12.334/2010, além disso, indica a necessidade de elabora¢do do PAE e consequentemente, a
necessidade de se realizar o estudo de rompimento hipotético do barramento.

3.2. COLETA DE DADOS HIDROLOGICOS E TOPOBATIMETRICOS

3.2.1. Dados hidrologicos

A analise de dados hidroldgicos a montante e a jusante da barragem em estudo se
configura como etapa essencial para a definicdo do modelo hidrodindmico computacional.
Sendo assim, coletaram-se dados referentes ao volume do reservatério para a definicdo do
hidrograma de ruptura, estudou-se a capacidade de descarga das estruturas extravasoras
(vertedouros e tomadas d’agua) e examinaram-se as caracteristicas do canal a jusante do
barramento, focando no comportamento hidroldgico do rio Tocantins (vazfes e cotas) e no
padrdo de ocupacao de suas margens.

3.2.1.1. Volume do reservatério

A geometria e 0 volume de 4gua armazenado no reservatorio no momento de uma
eventual ruptura é o fator determinante na definicdo da vazdo que deve escoar pela brecha.
Para a UHE Tucurui, inexistem dados precisos sobre a geometria de todo o reservatorio,
principalmente em relacdo a sua topobatimetria. Devido a esta situacdo, o reservatorio nao foi
inserido no modelo final de simulacdo, sendo as informacdes referentes ao mesmo levantadas

de acordo apenas com a curva cota x area x vazao (Tabela 4).

Para efeitos de calculo da vazdo de pico da brecha e hidrograma de ruptura, foram
empregados os valores referentes a cota maxima do reservatorio para 0 momento do
rompimento, ou seja, a cota maxima de 74,00 m, com volume reservado de 50,275 km3 e area
superficial de 3.007 m2, o que em termos praticos representa situacdo critica de operagéo e
determina maiores areas inundadas no vale a jusante. Ressalta-se que alteragdes no volume do

reservatorio da UHE Tucurui originadas por barragens a sua montante foram desconsideradas.
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Tabela 4 — Variaveis da curva cota x area x volume do reservatério da UHE Tucurui.

Cota (m) Area (km?) Volume (km?)
0,00 0,00 0,000
10,00 12,58 0,063
15,00 42,48 0,183
20,00 101,10 0,535
30,00 228,40 2,195
40,00 361,20 5,094
50,00 711,60 10,108
51,60 764,20 11,293
60,00 1.438,00 19,807
70,00 2.509,00 39,248
72,00 (NA max. normal) 2.760,00 44,524
74,00 (NA max. max.) 3.007,00 50,275

Fonte: Araudjo; Lopes e Pereira (2015).
3.2.1.2. Curva de descarga das estruturas extravasoras

As estruturas extravasoras da UHE Tucurui sdo compostas por seus vertedouros, que
sdo em barragem de concreto de gravidade, com 92 m de altura e 602 m de comprimento,
tendo 23 comportas de 20 m de largura por 21 m de altura cada, capacidade maxima de vazéo
de 110.000 m*/s e dissipacdo de energia em salto de esqui. A Figura 10 apresenta a curva de

descarga dos vertedouros segundo a sua abertura (A), em metros.

Figura 10 — Curvas de descarga do vertedouro.
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Fonte: Araujo, Lopes e Pereira (2015).



47

As tomadas d’agua também sdo em barragem de concreto de gravidade, com
comprimento total de 1.000 m, abrigando 23 turbinas principais (12 de 350 MW na 12 Etapa e
11 de 375 MW na 22 Etapa) e 2 turbinas auxiliares de 22,5 MW cada, todas do tipo Francis.
Para as tomadas d’agua nao foram construidas curvas de vazao, apenas se considerou o valor
de vazdo méaxima para cada turbina, que é de 500 m?¥/s. Tal simplificacdo desconsidera as
variacOes de cota do reservatorio que ocorrem exclusivamente em funcdo da operagdo das

turbinas, o que ndo afeta significativamente os resultados da simulacéo.

3.2.1.3. Canal a jusante

O trecho do rio Tocantins a jusante da barragem de Tucurui que foi estudado, tem a
extensdo aproximada de 18 km, limitado a praia de Pederneiras, no municipio de Tucurui-PA
(Figura 11). Tal escolha foi pautada na disponibilidade de dados topobatimétricos para essa
regido e também na possibilidade de direcionamento e anélise direta das &reas possivelmente
inundadas na area urbana do municipio de Tucurui-PA e na Vila Residencial da Eletrobras
Eletronorte, localizadas imediatamente a jusante do barramento, dentro dos limites

considerados.

Figura 11 — Delimitag&o do trecho estudado do rio Tocantins & jusante da UHE Tucurui.
0

-50000 -40000 -30000 -20000 -10000 10000

/

960000

Pederneiras
7

[

¥ |

(0]

959000
959000

Tucurui

»

958000

Vila Permanente}, & UHE Tucurut

@* A

957000

-50000 -40000 -30000 20000 -10000 0 10000
Legenda X
Escala 1:250.000
® Tucurui {\ UHE Tucurui MAPA DE LOCALIZACAO
N . Sistema de Coordenadas: UTM Zona 22 S Km
Vila Permanente @  Pederneiras Sistema Geodésico SIRGAS 2000 0 25 5 10 15 20

Fonte: Elaborado com o ArcGIS 10.5 (2017).



48

A caracterizagdo das margens do rio Tocantins no trecho definido foi realizada com
base no padrdo de ocupacdo do solo, observado com o auxilio do Google Earth Pro. Os usos
foram classificados como urbanos ou rurais, sendo os urbanos caracterizados pela
concentracdo de edificacdes e vias de acesso, e 0s rurais subdivididos em areas de vegetacao
mais densa (floresta) e areas cultivaveis ou de pastagem (com vegetacdo menos densa). De
acordo com essa classificacdo, foram atribuidos os valores de coeficiente de rugosidade ou de
Manning para as regides, conforme o disposto por Chow (1959). A Tabela 5 apresenta os

valores dos coeficientes de rugosidade para cada regido do estudo.

Tabela 5 — Coeficientes de rugosidade (n) utilizados no estudo.

Coeficiente de
Padréo de ocupacéo do solo ] Observacgao
rugosidade (n)

Leito do rio 0,020 Curso d’agua natural, com leito estavel
Avreas de cultivo/pastagens 0,040 Arbustos e vegetacdo rasteira
Areas urbanas 0,120 Edificagdes e construcfes em geral
Areas de floresta 0,150 Arvores de grande porte

Os dados referentes a vazdo do rio Tocantins a jusante da barragem foram fornecidos
pela Eletrobrés Eletronorte, enquanto os dados referentes as cotas d’agua foram coletadas
através da estacdo fluviométrica Tucurui (coédigo 29700000), localizada no municipio de
Tucurui-PA, na bacia do rio Tocantins e com uma area de drenagem de 764.000 km2. A
estacdo estd sob reponsabilidade da ANA e é operada pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), tendo dados mensais de cotas do rio disponiveis de julho de
1969 até fevereiro de 2016.

A Eletrobras Eletronorte registra os dados de vazéo e cotas d’agua no municipio de
Tucurui-PA diariamente desde 1984, quando as primeiras turbinas iniciaram sua operaracao,
através da estacao fluviométrica Tucurui Barramento (cddigo 29680080). No entanto, com a
conclusdo e inicio de operacdo da 22 etapa de obras (casa de forca 2), no ano de 2006, houve
uma mudanca do regime hidrolégico do trecho em analise, logo, os dados considerados neste
estudo sdo os referentes aos registros obtidos a partir deste ano, conforme o mostrado no
Graéfico 4.
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Gréfico 4 — Série histérica de vazdes defluentes da UHE Tucurui.
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3.2.2. Dados topobatimétricos

Os dados topogréaficos utilizados no modelo bidimensional foram obtidos a partir de
imagens do modelo digital de elevacdo Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) fornecidos pelo United States Geological Survey (USGS). O
MDE ASTER é um produto do Ministério da Economia, Comércio e Industria dos Estados
Unidos e da Agéncia Aeroespacial Norteamericana (NASA), disponibilizado na resolucéo
espacial de um arco de segundo, 0 que representa aproximadamente 30 m no sistema de
coordenadas e datum de referéncia World Geodetic System (WGS84), sendo as curvas de

nivel espacadas a cada 30 m, neste estudo especifico (USGS, 2011).

Em relacdo a batimetria do canal a jusante do barramento, ndo foi possivel a
obtencdo de dados precisos junto a Eletrobrés Eletronorte, sendo assim, a calha do rio
Tocantins foi simplificada como um canal trapezoidal retangular, uma vez que o rio apresenta
largura (L) muito superior a sua profundidade (y). Para essas situa¢fes (L>>Y), assume-se que
o0 raio hidraulico da secdo seja aproximadamente igual a sua profundidade (Ry = y). Isto é
valido, uma vez que, para canais largos, pode-se desprezar para o célculo das forgas de
resisténcia a contribuicdo das paredes laterais, sendo considerado apenas o atrito existente no
fundo (GOMES, 2003).
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Nesse contexto, as se¢Bes batimétricas do rio Tocantins foram definidas a partir de
um raio hidraulico de referéncia, calculado a partir dos dados da estacdo fluviométrica de
Tucurui (cédigo 29700000), conforme a metodologia apresentada por Lopes et al. (2017).
Nessa metodologia, o calculo da geometria da secdo se baseou no valor correspondente a
secdo plena do perfil topobatimétrico no referido posto fluviométrico, sendo viabilizado
através da andlise do comportamento do raio hidraulico e da &rea molhada na secdo de
controle e a cota de fundo obtida pela diferenca entre a profundidade do perfil transversal e a

cota d’agua associada ao raio hidraulico adotado.

3.3.  DEFINICAO DO CENARIO PARA A SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com base na caracterizacdo da barragem e no estudo hidrolégico da area analisada,
definiu-se o cenério de ruptura que seria adotado na simulacdo computacional. Para tal,
considerou-se a situacdo mais critica do ponto de vista hidroldgico e estrutural, ou seja, 0
mecanismo de ruptura que deve ocasionar danos maximos ao vale a jusante do barramento.
Vale ressaltar, que todos 0s cenarios possiveis para a barragem em questdo devem analisados
e considerados, uma vez que a probabilidade de ruptura nunca é nula, portanto, ndo pode ser
desprezada (ELETROBRAS, 2003).

Para este estudo, o cenario de ruptura adotado considera o rompimento total da
barragem de concreto de gravidade da UHE Tucurui por galgamento (overtopping), devido a
um evento hidrolégico maior que o previsto no projeto das estruturas extravasoras (cheia
maior que a decamilenar). Vale destacar que ndo foi realizada uma analise de potenciais
modos de ruptura da barragem, o cenario foi selecionado cosiderando que maximiza os danos
potenciais ao vale a jusante e consequentemente diminui o tempo de resposta para a
populagédo exposta, uma vez que o rompimento de barragens de concreto resulta em grandes
brechas de ruptura e com tempo de formacdo reduzido quando comparado as barragens de
terra e enrocamento. Além disso, a ICOLD aponta o galgamento como causa primaria da
maioria dos acidentes com barragens, tratando-se de uma situacdo ndo controlavel pelo setor

de seguranca do empreendimento.

Ehsan et al. (2013) alertam que as mudancas climéticas drasticas, com chuvas
extremas, aumentam 0s niveis de agua no reservatorio em grandes extensdes e, em ultima

instancia, podem culminar no rompimento da barragem. Ademais, o galgamento é apontado
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pelo National Performance of Dams Program (NPDP) vinculado a Universidade de Stanford,
nos Estados Unidos, como a principal causa de rompimentos em barragens norte americanas
de 1975 a 2001.

3.3.1. Brecha de ruptura

Por se tratar de A definicdo da brecha de ruptura, relativamente a sua geometria e
tempo de formacao, foi realizada conforme as recomendacdes da Eletrobras (2003) e USACE
(2014) e sdo especificadas na Tabela 6. O momento da falha foi relacionado ao nivel de &gua
do reservatorio através de sua curva cota X volume e para a simulagdo computacional, 0 modo
de falha foi inserido através de um hidrograma de ruptura como condi¢do de contorno a

montante do trecho analisado.

Tabela 6 — Parédmetros essenciais de geometria e tempo de formacéo da brecha de ruptura.

Tempo de formacéo da brecha [h] 0,1
Forma da brecha Retangular
Profundidade da brecha [m] 92
Largura média da brecha [m] 450
Nivel de agua inicial no reservatério [m] 74,00
Area do reservatorio [km?] 3.007
Volume do reservatério [km?] 50.275

Por se tratar de um rompimento na barragem de concreto de gravidade, considerou-se
a largura média da brecha final com um valor menor que a metade do comprimento da crista
da barragem, que é de 1.000 m, correspondente as casas de forca 1 e 2. Como 0 cenério
considera a ruptura total, a profundidade final da brecha foi de 92 m, ou seja, a altura do
barramento. O nivel de agua na situacdo inicial € 0 maximo maximorium (74,00 m) e o
volume do reservatorio correspondente a este nivel de agua (50,275 km3). As dimensdes
adotadas para a brecha de ruptura podem ser observadas na Fotografia 4. Quanto ao tempo de
formagéo, adotou-se 0,1 h (6 minutos), que é o menor tempo recomendado pela Eletrobras
(2003) e USACE (2014) para barragens de concreto de gravidade.
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Fotografia 4 — Dimensdes finais da brecha de ruptura considerada.
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Fonte: Adaptada de Eletrobras Eletronorte (2017).

3.3.2. Calculo do hidrograma de ruptura

As diversas metodologias encontradas na literatura técnica para definicdo da vazéo
de pico em um rompimento hipétetico de barragens sdo empiricas e resultam em valores
discrepantes enter si, conforme o observado na Tabela 7. Para o presente estudo, o calculo da
vazdo de pico foi baseado na férmula de Wetmore e Fread (1981) apud French (1985), uma
vez que é a Unica a considerar a formacdo de uma brecha retangular, desenvolvendo-se em um

determinado intervalo de tempo.

Tabela 7 — Vaz0es de pico calculadas para diferentes equagdes empiricas.

Referéncia Qp (Mdfs)
Lou (1981) apud Mascarenhas (1990) 43.092,51

Hagen (1982) 1.446.631,23
Saint-Venant apud USACE (1997) 210.559,64
Schoklistch (1917) apud ICOLD (1998) 141.247,70
Bureau of Reclamation (1982) apud Bureau of Reclamation (1987) 81.613,33

Vertedor de Soleira Espessa (SINGH. 1996) 675.061,25
Wetmore e Fread (1981) apud French (1985) 739.144,36

Apos a definicdo da vazéo de pico, torna-se necessaria a definigdo e calculo do
hidrograma de ruptura, neste caso foi adotado o hidrograma de decaimento parabolico
(Grafico 5). Para o calculo do hidrograma, considerou-se o valor do parametro K igual a

0,015, a fim de que a area sob a curva fosse aproximadamente igual ao volume armazenado
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no reservatorio no momento da ruptura da barragem. Além disso, o tempo de base estimado é
de 38 horas, ou seja, este &€ o tempo necessario para que toda a agua acumulada no

reservatorio escoe pela brecha de ruptura estabelecida.

Gréafico 5 — Hidrograma de ruptura adotado na simulagéo hidrodinamica.
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3.4. SIMULACAO HIDRODINAMICA COMPUTACIONAL

Na modelagem hidrodinamica foram realizadas operacbes no software MIKE 11
inicialmente, e posteriormente no software MIKE 21, sendo integradas através do software
MIKE FLOOD. No modelo unidimensional desenvolvido no MIKE 11, definiram-se o
tracado, as se¢Oes transversais, condi¢des de contorno e parametros hidrodinamicos do canal a
jusante da UHE Tucurui. Para a calibracdo do modelo, realizou-se a comparacdo de niveis
d’agua medidos pela estagdo fluviométrica de Tucurui no ano de 2012 e os simulados pelo

préprio software para 0 mesmo periodo.

Ja 0 modelo bidimensional, desenvolvido no MIKE 21, inclui as informacdes sobre a
topografia da planicie de inundacgdo, assim como a definicdo do coeficiente de rugosidade de
Manning das margens do rio Tocantins na area estudada. Neste modelo também se gerou a
malha triangular de calculo, que é fundamental para a determinacdo da mancha de inundacao.
Por fim, através do software MIKE FLOOD, pdde-se realizar a simulagdo de rompimento e
verificaram-se as areas inundadas para o cenario de ruptura considerado. O fluxograma da

Figura 12 mostra a sequéncia de procedimentos adotados nesta etapa da pesquisa.



54

Figura 12 — Sequéncia de procedimentos adotados na simulagdo hidrodinamica.

* Tragado do canal a jusante;
* Definigdo de secdes transversais,
MIKE 11 + Imposigio de condigdes de contorno;
+ Estabelecimento de pardmetros hidrodindmicos;
« Calibragdo da simulagio.
* Introdugdo da topografia da area;
MIKE 21 + Malha triangular de calculo;
* Defini¢do de coeficientes de rugosidade.

+ Analise acoplada
MIKE dos dois modelos

FLOOD anteriores.

e

34.1. MIKE 11

34.1.1. Secdes transversais

Foram estabelecidas quatorze secBes transversais principais no rio Tocantins a
jusante da UHE Tucurui em pontos em que as dimensdes do rio ndo variam
significativamente, especialmente sua largura, conforme o observado na Tabela 8. Cada se¢ao
indica a forma da calha do rio, com destaque para sua profundidade e largura, sendo também

inserido o coeficiente de rugosidade de Manning.

Tabela 8 — Se¢Bes transversais principais inseridas no software MIKE 11.

NP Posicéo Largura  Raio hidrdulico Profundidade  Cota de fundo
(m) (m) (m) (m) (m)
1 0,0 986,4 13,79 14,19 -1,42
2 734,7 1396,0 13,79 14,07 -1,30
3 1759,7 1795,0 13,79 14,01 -1,24
4 2784,9 1896,0 13,79 13,99 -1,22
S 3887,0 1312,0 13,79 14,09 -1,32
6 4996,0 14510 13,79 14,06 -1,29
7 6140,9 1354,0 13,79 14,08 -1,31
8 7828,5 862,0 13,79 14,25 -1,48
9 9747,5 1263,0 13,79 14,10 -1,33
10 11379,5 1259,0 13,79 14,10 -1,33
11 13300,5 970,0 13,79 14,19 -1,42
12 150215 1206,0 13,79 14,11 -1,34
13 16688,9 1576,0 13,79 14,04 -1,27
14 18000,0 2294 13,79 13,96 -1,19
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A primeira segdo transversal foi afastada dois quildmetros do corpo do barramento,
uma vez que esta zona é de dificil modelagem e ndo segue o padrdo do rio Tocantins, tendo
geometria muito irregular. A profundidade e cota de fundo das secGes principais foram
determinadas a partir do raio hidraulico da secdo de controle (onde se encontra a estacdo
fluviométrica de Tucurui), seguindo a metodologia adotada por Lopes et al. (2017) em que se
obtiveram resultados positivos para a mesma area do estudo, ndo apresentando erros
significativos para a simulacdo. As demais secdes transversais necessarias para a simulacéo
foram obtidas atraves da interpolacdo a cada 100 m das secdes principais, realizada no MIKE

11 e totalizando 187 segdes transversais (Figura 13).

Figura 13 — Sec0es transversais inseridas no software MIKE 11.
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3.4.1.2. Condicg6es de contorno

Para a modelagem hidrodinamica, devem-se adotar alguns parametros que refletem o
comportamento hidrolégico dos pontos a montante e a jusante da area de estudo. Em geral,
essas condicdes podem ser hidrogramas, vazdes medidas ou curvas de descarga. Para o

modelo aqui desenvolvido s&o consideradas as seguintes condi¢des de contorno:

e A montante: a vazdo para 0s primeiros trinta minutos de simulacdo corresponde a
21.600 m3/s, que € a vazdo média calculada quando o nivel do reservatorio estava
préximo a cota maxima de 74,0 m, considerando a série historica de janeiro de 2006 a

outubro de 2016. Posteriormente, inclui-se o hidrograma de ruptura calculado. Vale
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comentar que de acordo com o projeto do empreendimento a cota de coroamento da
barragem de concreto estd em 78,0 m, entretanto os dados de vazdes disponiveis se

restringem a cota 74,0 m;

e & jusante: a curva chave para o trecho em estudo do rio Tocantins, obtida através da
andlise de vazles e niveis d’&gua registrados na estacdo fluviométrica Tucurui
(Gréfico 6). O ajuste e célculo da equacdo que define a correlacdo entre as duas
variaveis foram realizados na planilha eletrénica Microsoft Excel com o auxilio do

algoritmo Solver, que utiliza 0 método do minimo erro quadratico.

Grafico 6 — Curva chave para a estagao fluviométrica de Tucurui.
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3.4.1.3. Calibragédo do modelo 1D

A calibracdo do modelo unidimensional foi efetivada a partir de dados de niveis
d‘agua da estacdo fluviométrica de Tucurui e vazdes defluentes da UHE Tucurui para o ano
de 2012. A escolha por tal ano foi pautada na disponibilidade de dados para praticamente
todos os dias do ano e também por apresentar vazdes vertidas, 0 que € uma das premissas

estipuladas para a simulacgéo.

Através da introducdo das vazdes defluentes no modelo, verificou-se se 0s niveis
d’agua atingidos se aproximam aos medidos in loco pela estacdo fluviométrica de Tucurui.

Ademais, para o dominio da simulacdo, foi desconsiderada a influéncia de escoamentos
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gerados por precipitacdo e/ou outras fontes, também nédo é considerado o efeito da drenagem
urbana (superficial e profunda) e da evapotranspiracéo e infiltracdo da 4gua no solo.

3.4.2. MIKE 21

Para simular a propagacéo da onda de cheia na planicie de inundacéo, utilizou-se o
MIKE 21 com uma malha de elementos uniforme e triangular, onde foram inseridos os dados
do modelo digital de elevacdo ASTER do USGS e foram atribuidos os valores de coeficientes
de rugosidade (n) de acordo com a classificacdo previamente estabelecida. Na Figura 14 é
apresentada a malha flexivel de calculo para o modelo 2D.

Figura 14 — Malha flexivel de célculo elaborada no MIKE 21.
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A malha gerada conta com elementos triangulares uniformes com éarea limitada a
100.000 m? em todo o dominio do modelo. A uniformidade dos elementos garante ganho
computacional a simulacdo e permite o calculo eficiente do escoamento pela planicie de
inundacdo. Apds a definicdo dos elementos da malha, esta foi interpolada com os dados
topograficos e, em seguida, criou-se um arquivo contendo os valores do coeficiente de
Manning, de acordo com o uso do solo nas margens do rio Tocantins (Figura 15)
determinados a partir da observacdo de imagens do Google Earth Pro. Neste estudo, as
fronteiras da malha foram consideradas fechadas, o que significa afirmar que as mesmas
funcionam como paredes verticais. Além disso, 0s niveis d’agua iniciais na planicie de

inundacédo foram considerados nulos (superficie seca).
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Figura 15 - Distribuicéo do coeficiente de Manning na planicie de inundagéo.
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3.4.3. MIKE FLOOD

O software MIKE FLOOD foi utilizado para realizar a simulagdo hidrodinamica
integrada dos modelos unidimensional e bidimensional desenvolvidos nos softwares MIKE 11
e MIKE 21, respectivamente. Para tal, estabeleceram-se ligacdes do tipo lateral para cada
secdo transversal do modelo 1D e a planicie de inundagdo (modelo 2D), nas margens esquerda
e direita do rio Tocantins. Para essa condicdo de acoplamento, o comportamento hidraulico da
ligagdo se assemelha ao de um vertedor de soleira espessa, onde ocorre 0 escoando da dgua da
calha do rio para a planicie de inundacdo de acordo com a diferencga entre os niveis d’agua nas

duas regides.

Para a simulacdo hidrodindmica computacional, considerou-se o inicio da ruptura as
00h30m00s do dia 01/01/2018, com término da formacédo da brecha ap6s 6 minutos. O passo
de tempo considerado foi de 1 segundo, definido a fim de aumentar a precisao dos calculos e
evitar inconsisténcias no software. O periodo de simulacdo foi limitado a uma hora e
cinguenta minutos apds o rompimento, devido a instabilidades no software, ocasionadas pela
simplificacdo dos dados de batimetria do rio Tocantins. Os principais resultados gerados
foram o comportamento da onda de cheia e 0 mapa de inundagédo georreferenciado, que séo
compativeis com o0 médulo MIKE Animator Plus, permitindo a visualizacdo dos mesmos em

trés dimensdes, facilitando a analise e compreensdo do fendmeno pelo usuario.
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3.4.3.1. Comportamento inicial da onda de cheia

A andlise da onda de cheia foi realizada através da observacdo das vazdes e niveis
d’agua na secdo transversal 6.034,35, onde se localiza a regido central da cidade de Tucurui.
A avaliacdo do hidrograma defluente nesta secéo refere-se ao tempo para se atingir a méaxima
vaz&o no trecho e a altura da onda de cheia provocada pelo rompimento hipotético da UHE
Tucurui. Tais informag6es sdo importantes para a definicdo do tempo de reacdo da populacéo

e dos orgdos de defesa civil.

3.4.3.2. Elaboragdo do mapa de inundagéo georreferenciado

A partir do resultado da simulacdo computacional foi elaborado 0 mapa de inundacao
integrado com a imagem georreferenciada da area, nos quais foram analisadas as seguintes

informacodes:

e evolucdo temporal da inundacdo: analise quantitativa da mancha de inundacédo
formada imediatamente apds a formacao total da brecha de ruptura e no periodos de

quinze, sessenta e cento e dez minutos ap6s a mesma;

e andlise das areas inundadas: realizada de maneira qualitativa, verificando-se as regides
e prédios atingidos, principalmente no nucleo urbano da cidade de Tucurui-PA e na

Vila Residencial da Eletrobras Eletronorte;

e identificacdo dos tempos para se atingir as maximas cotas de inundacao, assim como o

tempo de duracdo da mesma.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO DA BARRAGEM DA UHE TUCURUI

A UHE Tucurui foi construida no Rio Tocantins, especificamente no municipio de
Tucurui, localizado a 300 km em linha reta ao sul da capital paraense — Belém, conforme o
observado na Figura 16. A construcdo da UHE Tucurui foi realizada em duas etapas entre 0s
anos de 1975 e 2006. O empreendimento conta ainda com um sistema de transposicao

desnivel formado por duas eclusas e um canal intermediario, concluido em 2010.

Figura 16 — Mapa de localiza¢do do municipio de Tucurui-PA.
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Fonte: Elaborado com o ArcGIS 10.5 (2017).

A primeira etapa de constru¢cdo da UHE Tucurui consistiu na instalacdo de doze
maquinas de 350MW, sendo executados entre 1975 e 1992, sendo que a primeira unidade
geradora entreou em operacdo em 1984. Ja a segunda etapa de construgdo contou com a
instalacdo de onze unidades geradoras de 375MW, entre 1998 e 2006. Logo, a capacidade
total instalada € de 8370 MW, caracterizando-se como a segunda maior usina hidrelétrica

genuinamente brasileira, ficando atras apenas da UHE Belo Monte, no rio Xingu.

As estruturas que compdem o barramento da UHE em estudo sdo constituidas de
diversos materiais, destacando-se as estruturas de concreto, terra e terra-enrocamento, todas

funcionando por gravidade. As barragens das margens direita e esquerda sdo as componentes



61

em terra e terra-enrocamento, tendo um comprimento de 5.308 m, enquanto vertedouros,
casas de forca 1 e 2 e eclusas sdo constituidas de concreto massa, tendo uma extensdo
aproximada de 1.774 m. Outras caracteristicas técnicas importantes da UHE sd@o apresentadas
na Tabela 9. Além disso, 0 Anexo B apresenta o arranjo geral do empreendimento e as se¢des

transversais das casas de forgca 1 e 2.

Tabela 9 — Caracteristicas técnicas do barramento da UHE Tucurui.

Comprimento da barragem de concreto 1.774 m

Altura méaxima da barragem de concreto 92m

Comprimento das barragens de terra e enrocamento 5.308 m

Altura méxima 95 m

Tipo de fundagéo Rocha alterada dura com tratamento

) De superficie, controlado por
Tipo de vertedouro
comporta de segmento.

Vazdo Média de Longo Termo 11.107 md3/s
Vazéo do vertedouro 110.000 m3/s
Tempo de recorréncia 10.000 anos

No que se refere a barragem de terra da margem direita, sua composicao € dada por
um trecho de terra homogénea e outro trecho de enrocamento, sob o qual esta o antigo leito do
rio Tocantins, sendo considerada uma regido sensivel do ponto de vista geolégico. Trata-se do
aterro com maior altura e comprimento do empreendimento, em que a protecdo do talude a
montante foi realizada em enrocamento e enrocamento compactado, enquanto a protecdo do

talude a jusante foi realizada com espécies gramineas locais.

Apbs a barragem de terra da margem direita existem as estruturas de concreto que
compdem os vertedouros e as casas de forca da UHE Tucurui, conforme o observado na
Fotografia 5. Trata-se de uma estrutura construida em concreto em gravidade, possuindo
comprimento total de 1.774 m e altura maxima de 92 m. Vale destacar a presenca de
defletores de fluxo pela margem direita, a montante, na juncéo entre o vertedor e a barragem
de enrocamento da margem direita, com a funcdo de direcionar a contragdo das linhas de
fluxo para a regido central do vertedor, evitando assim sobrecargas hidraulicas na transicao

entre a barragem de terra e a de concreto.
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Fotografia 5 — Arranjo geral das estruturas de concreto da UHE Tucurui.

Tomada d’agua da 2* Etapa Eclusa 1
da 1" Etapa

----------

e e Casa de for¢a Casa de for¢a : 3%
da 1" Etapa da 2" Etapa

Fonte: Adaptado de Oliveira e Nogueira (2016).

Ja na margem esquerda, a composicdo do corpo do barramento é formada
basicamente por silte argiloso compactado, a montante e a jusante do filtro central vertical,
que pos sua vez foi construido em areia natural limpa. Para os trechos que possuem menor
altura (menores que 30 metros), a composicao é de argila siltosa ou silte argiloso compactado.
H& uma maior incerteza sobre a composicao e detalhes construtivos desta zona da UHE, uma
vez que seu projeto original sofreu algumas alteracdes apos a realizacdo da segunda etapa de

obras e a construgdo da casa de forca 2 (LARA, 2016).

4.1.1. Aspectos operacionais das estruturas extravasoras

O dimensionamento da UHE Tucurui foi realizado para que se mantenha o regime de
regulacdo natural de cheias do rio Tocantins. Sendo assim, as normas de operacdo das
estruturas extravasoras e do reservatorio, que ndo possui volume de espera para o controle de

cheias, estabelecem a operagéo em trés niveis d’agua caracteristicos:

e atencdo: sempre que 0 nivel d’agua do reservatorio estiver abaixo da cota 66,10 m

(cota minima operacional);

o aleta: sempre que 0 nivel d’agua do reservatorio estiver entre as cotas 66,10 m e 74,00

m;

e emergéncia: sempre que 0 nivel d’agua do reservatorio ultrapassar a cota 74,00 m

(cota de maximo maximorum).
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O nivel do reservatorio é regulado diretamente pela operacao dos vertedouros e casas
de forca, que por sua vez devem sempre obedecer as exigéncias estabelecidas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Dentro desse contexto, em alguns anos € interessante
que a UHE Tucurui ndo diminuia o nivel do seu reservatorio, ou seja, ndo libere dgua pelos
vertedouros, a fim de manter niveis d’agua elevados e que proporcionem o estoque de energia

potencial para abastecer a demanda de outras cidades e/ou estados brasileiros.

4.1.2. Classificacdo da barragem quanto a categoria de risco e DPA

A classificacdo da barragem da UHE Tucurui, quanto a sua categoria de risco e DPA,
foi realizada conforme o Quadro 5 resultando, segundo a resolugdo normativa da ANEEL n°
696/2015, na classificacdo final B, ou seja, baixa categoria de risco e alto DPA. Com base
nesta classificacdo e seguindo o disposto na mesma legislacdo, a empresa Eletrobras

Eletronorte deve elaborar o PAE até dezembro de 2017.

Quadro 5 — Classificacao da barragem de Tucurui quanto a categoria de risco e ao DPA.

R B Faixa de
Parametros Pontuacgéo o
Classificacio
Categoria de Risco 27 Baixa
Dano Potencial Associado (DPA) 30 Alto
Classificacéo Final B Média

A baixa categoria de risco da barragem se deve basicamente por seus aspectos
construtivos, que proporcionam boas condi¢Bes de seguranga para o empreendimento. Porém,
devido ao seu grande reservatorio e a presenca de areas de interesse ambiental e nucleos
urbanos densamente habitados imediatamente a jusante da barragem, seu DPA é elevado. A
ndo existéncia de um Plano de Seguranca estruturado e a falta de informag6es junto aos
6rgdos publicos de defesa civil e a sociedade em geral, também séo fatores que prejudicam a
gestdo da seguranca do empreendimento.

No entanto, vale destacar também que a Eletrobras Eletronorte executa com
periodicidade rotinas de monitoramento e conta com um sistema de instrumentacdo que
garante operar a UHE Tucurui em niveis confidveis de seguranga, que sdo exigidos pela
ANEEL, tendo uma equipe de profissionais atuando diretamente no registro e
acompanhamento de deslocamentos, fissuras, infiltracbes, além de outras patologias que

possam ocorrer nas estruturas de concreto e terra e enrocamento.



64

Quanto aos aspectos de seguranca da UHE Tucurui, a ultima acéo de fiscaliza¢do da
ANEEL, em 2013, constatou que de uma maneira geral, 0 empreendimento se encontra com
todas as estruturas preservadas e em bom estado de conservacao, observacdo valida tanto para
a barragem de terra quanto para as estruturas de concreto, além de contar com documentos
relativos a sua operacdo e manuten¢do organizados e arquivados na sala de controle e em
formato digital (ANEEL, 2013).

4.2.  SIMULACAO HIDRODINAMICA COMPUTACIONAL

4.2.1. Calibracéo e configuracdo final do modelo hidrodindmico

A etapa de calibracdo do modelo unidimensional desenvolvido consistiu na analise
do comportamento hidrodinamico do rio Tocantins no trecho em estudo. Sendo assim, ap0s a
insercdo do tracado do rio e de suas secOes transversais e definicdo dos parametros hidraulicos
para a simulacdo, verificou-se se os niveis d’agua simulados pelo software MIKE 11 se
aproximavam daqueles medidos na estacdao fluviométrica de Tucurui (ponto de controle). Os
niveis d’agua simulados foram obtidos a partir da introdugdo das vazdes defluentes da UHE

Tucurui para 0 ano de 2012 e podem ser observados no Gréafico 7.

Gréfico 7 — Niveis d’agua medidos e simulados para 0 ano de 2012.
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A partir do Gréfico 7, percebe-se que 0s niveis d’agua medidos ¢ simulados pelo
MIKE 11 apresentaram comportamento semelhante no ponto de controle, sendo as variagdes
entre os valores minimas. Os niveis simulados tenderam a superestimar os valores reais em
média 1,58 cm. O desvio padrdo das diferencgas entre os niveis medidos e simulados foi de
25,3 cm (16%), com o valor maximo de 119,5 cm abaixo do nivel medido e 76,90 cm acima
do mesmo, o0 que caracteriza média estabilidade do modelo e o torna representativo, validando

sua utilizacéo para o estudo do rompimento hipotético.

Apobs a calibragdo do modelo, inseriu-se a condi¢cdo de contorno de ruptura a
montante (hidrograma de ruptura). O nivel d’agua inicial adotado no modelo unidimensional
foi de 10,5 m e vazdo constante de 21.600 m3/s. O modelo bidimensional considera a
topografia da planicie de inundacdo e como condicdo inicial apresenta o terreno seco. O
acoplamento dos dois modelos foi realizado através de ligagdes laterais, em cada secdo

transversal para as margens esquerda e direita (Figura 17).

Figura 17 — Configuracéo final dos modelos 1D e 2D acoplados.
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4.2.2. Mapas de inundacéo georreferenciados

422.1. Andlise das areas inundadas

O inicio da formacéao da brecha de ruptura considerada para o cenario de galgamento
e falha da barragem de concreto da UHE Tucurui ocorre as 00h30m00s do dia 01 de janeiro
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de 2018. Dois minutos ap6s o inicio da ruptura (00h32m00s), a 4gua ultrapassa a calha do rio
Tocantins e se inicia o0 processo de inundacgdo de suas margens. A margem esquerda, devido
as caracteristicas topograficas de menores elevacGes, é a primeira a ser inundada. Essa é a
margem em que estdo localizados o centro da cidade de Tucurui e a Vila Residencial da

Eletronorte.

Com a formacdo completa da brecha de ruptura as 00h36mO00s, as areas inundadas
aumentam consideravelmente na margem esquerda do rio Tocantins e atingem a area urbana
de Tucurui. A mancha de inundagdo apresenta uma dimensdo de 2,25 kmz?, sendo o nivel
d’agua maximo na planicie de inundagdo igual a 6,4 m, 0 que resulta em uma elevagdo

méaxima de 30,7 m na margem esquerda do rio Tocantins (Figura 18).

Figura 18 — Mancha de inundag&o seis minutos apdés o inicio da ruptura.
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Ap6s o decorrer de quinze minutos do inicio da ruptura (00h45m00s), a area
inundada passa a ser de 20,17 km?, sendo o nivel d’agua maximo na planicie de inundagdo da
margem esquerda do rio Tocantins de aproximadamente 26,6 m, o que resulta em uma
elevacdo maxima de 37,14 m. Nota-se ainda, que a extensdo da area inundada abrange boa
parte da zona urbana de Tucurui e comeca a ganhar dimensfes também na margem direita,
onde os niveis d’agua chegam a atingir 14,5 m ¢ a elevagdo da superficie € igual a 36,4 m
(Figura 19).



Figura 19 — Mancha de inundagdo quinze minutos apés o inicio da ruptura.
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Com o avanco do tempo e apds o decorrer de sessenta minutos do inicio da ruptura

(01h30m00s), a mancha de inundacédo atinge uma area de 66,71 km2. Para as duas margens, a

agua atinge toda a extensdo do dominio considerado e a inundagdo passa a ser mais expressiva

na margem direita, onde as cotas topograficas comecam a apresentar menores elevacfes. O

nivel d’4gua méaximo passa a ser de 46,5 m e a elevagdo da superficie supera os 30 m em

grande parte da area inundada, sendo o valor maximo de 48,6 m, conforme o observado na

Figura 20.
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Figura 20 — Mancha de inundacéo sessenta minutos ap6s o inicio da ruptura.
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Para o ultimo passo de tempo considerado neste estudo (02h20mO00s), ou seja, cento
e dez minutos ap6s o inicio da ruptura, a mancha de inundacdo ganha dimensdes e abrange
uma area de 84,71 km2 Como se pode imaginar, os niveis d’agua atingem seus valores
maximos neste momento da simulagdo, na ordem de 60,4 m na margem direita. Observa-se 0
acumulo de &gua nas fronteiras do dominio (proximo a praia de Pederneiras), tal fato é
explicado pela condicdo de fronteira fechada estabelecida, que impede a saida da 4gua para a

regido externa ao dominio de simulacéo (Figura 21).

Nota-se ainda, uma estabilizacdo no crescimento da mancha de inundagdo na
margem esquerda do rio Tocantins, especialmente nos primeiros quildmetros a jusante do
barramento, consequentemente na cidade de Tucurui. Essa estabilizacdo pode ser explicada
pelo fato de que nesse instante da simulagdo, a vazdo na calha do rio Tocantins j& esta se
reduzindo, ou seja, a onda formada no momento da ruptura ja comeca a se dissipar. Nessa

regido, o nivel d’agua maximo ¢ de 36,9 m e a superficie de elevagao média é de 46,0 m.
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Figura 21 — Mancha de inundacao cento e dez minutos ap06s o inicio da ruptura.
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A partir da andlise da evolugdo da mancha de inundacdo hipotética, nota-se que as
areas atingidas ap6s o rompimento da barragem da UHE Tucurui ganham grandes proporcdes
e como € imaginavel, devido a proximidade da cidade ao corpo do barramento (menor que
dez quilémetros), atingem importantes regides e estruturas civis do municipio de Tucurui. O
Apéndice B apresenta a delimitacdo da mancha de inundagdo para o ultimo passo de tempo da
simulacdo computacional, com destaque para o centro da cidade de Tucurui e para a Vila

Residencial da Eletrobras Eletronorte.

Nota-se, com a observacdo detalhada da mancha de inundacgdo, que as principais
regibes afetadas sdo: estruturas que compdem a Eclusa 2; bairros residenciais, centro
comercial, importantes equipamentos urbanos (pragas, escolas, estadio municipal, 6rgaos
publicos da esfera municipal, estadual e federal, etc.) na zona urbana de Tucurui; instituicbes
de ensino superior (Universidade Federal do Paré e Instituto Federal do Pard) e o Instituto
Médico Legal de Tucurui (IML), localizados na Vila residencial da Eletrobras Eletronorte;
regides turisticas (praias nas margens do rio Tocantins) e a rodovia BR 422 (Transcametd).
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4.2.2.2. Analise do hidrograma de ruptura

Para entender o comportamento e a evolugdo da onda de cheia, foram analisados a
vazao e os niveis d’agua na se¢do transversal 6.034,35, que engloba o centro da cidade de
Tucurui. O hidrograma do Gréfico 8 revela a vazdo constante na se¢do até o fim da formacao
da brecha de ruptura (00h36mO00s), a partir desse momento os valores de vazdo comegam a se
elevar, até atingir o pico de 615.714,69 m3/s as 01h11m00s. Ao término da simulacéo, a vazédo
na estacdo analisada aponta tendéncia a diminuicéo, indicando o inicio da dissipacdo da onda

de cheia, porém ainda apresentava o elevado valor de 515.055,97 m3/s.

Gréfico 8 — Hidrograma da secéo transversal 6.034,35 (centro da cidade de Tucurui-PA).
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Ao se avaliar o hidrograma do Grafico 8, nota-se que a onda de cheia, com sua
vazdo maxima, leva aproximadamente quarenta e um minutos apds o inicio da ruptura
(01h11mO0s) para atingir a secdo que abriga o centro da cidade de Tucurui, tendo seu valor
de pico reduzido em 123.429,67 md/s. Percebe-se ainda, que a partir desse momento, 0s
valores iniciam tendem a reduzir, indicando a dissipacdo da onda de cheia nesta secdo. O
estudo da total dissipacdo da onda de cheia ndo foi realizado na presente pesquisa, uma vez
que houve limitacdo do tempo de simulacdo, porém a Figura 22 apresenta um exemplo de
situacdo genérica ideal, em que tal estudo é realizado para diversas se¢des transversais ao

longo de um canal a jusante, até a constatacdo da estabilizagdo dos picos de vazao.
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Figura 22 — Exemplo de analise de dissipacéo da onda de cheia.
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Fonte: Adaptado de Fread e Lewis (1998).

Quando sdo analisados os niveis d’agua para a mesma segao transversal (6.034,35),
observa-se que os valores comegam a se elevar imediatamente apds o término da formacdo da
brecha de ruptura (00h36m00s) e apds dois minutos (00h38m00s) ultrapassam a calha do rio
Tocantins e avancam pela planicie de inundacdo, com uma elevacdo de 24,19 m. A partir
desse momento, o nivel d’agua tende a aumentar até o final da simulagdo, onde atinge o valor
de 45,84 m, conforme o observado no Gréafico 9. Devido a limitacdo de tempo de simulacéo,
os niveis d’4dgua nesta secdo transversal podem assumir valores maiores que o de 45,84 m

para este mesmo evento de ruptura hipotética.

No que se refere ao planejamento de acbes de emergéncia e a elaboracdo de
diretrizes para resguardar a seguranca da populacéo residente na zona atingida pela mancha de
inundacdo hipotética, percebe-se que, para o cenario considerado, o tempo de resposta dos
orgdos de defesa civil e, consequentemente, o tempo de alerta para a populacdo em perigo sao
baixos (menores que quinze minutos), o que segundo as equacdes de Brown e Grahan (1988)
se caracteriza como a pior situacdo e, portanto, aumenta o potencial de perda de vidas

humanas.
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Grafico 9 — Niveis d’agua da secdo transversal 6.034,35 (centro da cidade de Tucurui-PA).
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4.2.2.3. Tempo para atingir a cota maxima de inundacao

A andlise dos tempos para que se atinja a cota maxima de inundacdo é parametro
essencial para a tomada de decisbes em situacdo de emergéncia, pois assim se sabe quais
medidas devem ser tomadas em cada regido, como serdo definidas as rotas de fuga, dentre
outras. Percebe-se pela Figura 23 que para gquase toda a planicie de inundacéo esse tempo é

superior a cento e trinta e oito minutos, ou seja, ocorre no final da simulagdo (02h20m00s).

Assim, nota-se que para quase toda a area afetada a jusante da UHE Tucurui, o
comportamento da inundacdo segue o observado na secédo transversal 6.034,35, em que 0s
niveis d’agua maximos sdo alcangados no ultimo passo de tempo, indicando mais uma vez
que até o final da simulacdo ndo ocorreu a total dissipacdo da onda de cheia e que a altura da

lamina d’4gua pode assumir valores ainda maiores na planicie de inundacgao.
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Figura 23 — Tempos para atingir a cota maxima de inundag&o.
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4.2.2.4. Duragéo da inundacéo

A avaliacdo do tempo de permanéncia da mancha de inundacdo no dominio de
simulacdo demonstra que as areas que permanecem por mais tempo inundadas sdo as mais
préximas das margens do Rio Tocantins, tanto direita quanto esquerda, nos primeiros
quildmetros a jusante do barramento, com tempos de permanéncia superiores a cem minutos.
Como sdo as areas com as menores cotas topograficas e, portanto, rota preferencial para o
escoamento e acumulo de agua, tais areas sdo as primeiras a serem inundadas e, portanto, as

que por mais tempo permanecerdo nessa condi¢ao.

O tempo de inundagdo vai diminuindo na medida em que se avanca pela planicie de
inundacdo no sentido perpendicular ao rio Tocantins, uma vez que se alcancam regides com
maiores elevacdes topogréaficas. A partir da Figura 24, nota-se que a &rea urbana da cidade de
Tucurui é aquela em que a inundagdo permanece por maior periodo de tempo. Tal informagéo
é importante para mensurar a quantidade de danos e permitir que se proponham medidas de
resgate de vitimas e outras agdes necessarias apos 0 evento de ruptura e a total dissipacdo da

onda de cheia, assim como da mancha de inundacéo.
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Figura 24 — Tempo de duracéo da inundacéo.
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4.2.3. Desempenho do software MIKE FLOOD

O software comercial MIKE FLOOD apresentou boa aplicabilidade no estudo de
rompimento hipotético de barragens aqui apresentado. Mesmo empregando as mesmas
solugdes numéricas utilizadas por outros softwares similares, ha a vantagem de menor tempo
de computacdo. Além disso, a interface do MIKE FLOOD facilita a navegacdo do usuario,

permitindo maior fluidez no processo de simulacéo.

Os dois modelos computacionais gerados (um unidimensional e outro bidimensional)
apresentaram o beneficio de minimizacdo das limitacbes e erros que existem quando se
trabalha com cada um separadamente e possibilitou uma representacéo precisa da planicie de
inundacdo as margens do rio Tocantins. A necessidade de desenvolvimento de dois modelos

computacionais também pode ser considerada um inconviniente para a utilizagdo do software.

Além disso, o software dispde de bons recursos pos-processamento de dados, o que
facilita a apresentacdo e analise de resultados. Um bom exemplo disso é a possibilidade de
utilizacdo do médulo MIKE Animator Plus, em que a topobatimetria do terreno pode ser
visualizada em trés dimens@es e o usuario pode acompanhar a dissipacdo da onda de cheia
pela planicie de inundacdo de maneira bem mais interativa, conforme o observado na Figura
25.



Figura 25 — Visualizag&o dos resultados no médulo MIKE Animator Plus.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

5.1.1. Caracterizagcdo da UHE Tucurui

As informaces obtidas através da analise dos projetos da UHE Tucurui, da coleta de
dados referentes a sua operacdo, aléem da realizacdo de visita técnica no empreendimento,
foram essenciais para embasar os parametros adotados na etapa de simulacdo hidrodindmica,
haja vista que o sucesso dessa simulacdo depende, em grande parte, da eficiéncia deste
levantamento inical de informacGes. As condicGes de operacdo do reservatorio e estruturas
extravasoras, as dimensfes, materiais e técnicas construtivas utilizadas na barragem em
estudo auxiliaram na discussdo sobre sua seguranca e também na definicdo de obrigacGes

legais do empreendedor (Eletrobras Eletronorte) junto aos érgdos fiscalizadores.

A UHE Tucurui, devido principalmente a sua proximidade a area urbana da cidade
de Tucurui-PA, assim como da vila residencial da Eletrobras Eletronorte, é classificada na
categoria B, conforme o disposto pela resolucdo normativa da ANEEL n° 696/2015, tendo
baixa categoria de risco e alto DPA. Tal classificacdo implica na inclusdo do PAE, com seu
devido estudo de rompimento hipotético do barramento, como parte integrante do Plano de
Seguranca da Barragem, segundo o determinado pela lei n® 12.334/2010.

5.1.2. Simulacao hidrodinamica computacional (rompimento hipotético)

A andlise de rompimento hipotético apresentada nesse trabalho considerou o pior
cenario para a hipotese de ruptura da barragem de concreto da UHE Tucurui, a fim de obter as
maiores areas de inundacdo do vale a jusante e, portanto, subsidiar a tomada de decisdes de
6rgdos da defesa civil e resguardar a seguranca da populacdo possivelmente atingida. As
simulacdes foram realizadas no software comercial MIKE FLOOD, que ainda apresenta uma
guantidade discreta de pesquisas divulgadas no meio académico para esta finalidade, mas que
se mostrou uma ferramenta eficiente e de boa aplicabilidade para o estudo de rompimento

hipotético de barragens.

O desenvolvimento de um modelo unidimensional e outro bidimensional

separadamente no software comercial MIKE FLOOD permite que o usuario tenha maior
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controle sobre os dados de entrada para a simulagdo e facilita a anélise acoplada, tornando
facil a deteccdo e correcdo de erros e permitindo ganho computacional e de tempo para 0
projeto. Como principais inconvinientes no uso do software, tem-se a necessidade de
obtencdo de dados com o auxilio de outros programas computacionais, especialmente os de
geoprocessamento, além de que o software em estudo pode apresentar instabilidades ao
trabalhar com dados de entrada aproximados.

Ressalta-se ainda, que a impossibilidade de obtencdo de dados topobatimétricos
precisos do trecho a jusante do barramento junto a Eletrobras Eletronorte, ndo inviabilizou
integralmente o processo de modelagem hidrodinamica, uma vez que o rio Tocantins na area
de estudo possui caracteristicas de largura muito maior que sua profundidade, o que
possibilitou a simplificacdo de sua calha natural por canal prismatico retangular. Tal fato, ndo
ocasionou erros grosseiros para 0s primeiros cento e dez minutos de simulagéo, porém a partir
deste passo de tempo, 0 software apresentou instabilidades que forcaram a finalizacdo da

simulacdo.

Fundamentado na avaliacdo da mancha de inundacdo formada em decorréncia do
rompimento hipotético, percebe-se a inundacdo de grandes areas (84,71 km2) no periodo de
uma hora e dez minutos apés o inicio da formacdo da brecha de ruptura, com um tempo de
resposta de apenas 0ito minutos para 0s habitantes da zona urbana de Tucurui, 0 que aumenta
0 potencial de perdas de vidas humanas e torna ainda mais importante a articulacdo de acoes

voltadas a seguranca da populacdo em situacédo de risco.

A partir da avaliagdo detalhada das regides afetadas pela mancha de inundacéo
hipotética, podem-se elencar as principais areas afetadas a jusante do barramento: eclusa 2 e
importantes zonas comercias e residenciais no centro urbano do municipio; institui¢cbes de
ensino superior e o IML de Tucurui, localizados na Vila Residencial da Eletrobras
Eletronorte, praias turisticas as margens do rio Tocantins, assim como uma das mais
importantes vias de acesso a cidade, a BR 422 (Transcametd), o que impede tal via de compor

as rotas de fuga para a evacuagéo da populagao atingida.

Com base na analise especifica da secdo transversal que abriga o centro da cidade de
Tucurui, verificou-se que decorrem aproximadamente quarenta e um minutos para que a
vazdo de pico atinja o local, com reducdo de 16,70% em relacdo ao valor apresentado na

brecha de ruptura. Os niveis d’agua nessa regido comec¢am a se elevar dois minutos apds o
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término da formacédo da brecha de ruptura, atingindo o valor maximo de 45,84 m ao final da
simulacdo. Esses valores criticos sdo essenciais para a definicdo de acfes de emergéncia por
parte dos 6rgdos publicos de defesa civil, a fim de resguardar a vida da populacgéo residente na
regido e minimizar os impactos econdmicos e ambientais advindos do rompimento da UHE

Tucurui.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do presente trabalho, sugere-se a elaboracdo de novas pesquisas, a fim de
complementar os estudos sobre o rompimento hipotético da barragem de Tucurui-PA,
auxiliando na elaboracéo do seu PAE, além de consolidar o uso do software MIKE FLOOD
na simulacdo de rompimentos de barragens. Para tal, sugerem-se 0s seguintes pontos para

pesquisas futuras:

e Estender o tempo de simulacdo e a &rea de analise a jusante do barramento e verificar
a completa dissipacdo da onda de cheia induzida pelo rompimento da barragem,
investigando os impactos em outras cidades a jusante do barramento, como: Baido-
PA, Mocajuba-PA e Cameta-PA,

e Proceder a uma analise comparativa dos resultados do presente estudo com resultados

obtidos a partir da utilizacdo de outros softwares de modelagem hidrodinamica;

e Avaliar os impactos ambientais e socioecondmicos causados na area inundada a partir

do cenério de rompimento adotado;

e Realizar a simulacdo hidrodindmica computacional considerando outros cenérios de
ruptura e a analise de seus respectivos mapas de inundacdo georreferenciados, a fim de

compor o PAE da barragem.
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ANEXO A - CRITERIOS PARA A CLASSIFICACAO DE BARRAGENS — RESOLUCAO
ANEEL N° 696/2015



MATRIZ PARA CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS DE ACUMULAGAO DE AGUA
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NOME DA BARRAGEM

NOME DO EMPREENDEDOR

DATA:

11 -CATEGORIA DE RISCO Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT)
2 Estadc de Conservacéo (EC)
3 Plano de Sequranca de Barragens (PS)
PONTUAGCAC TOTAL {CRI)=CT +EC +PS
5:} CATEGORIA DE RISCO CRI
w G
g 3 ALTO »>=62 oUEC* > =8 (%)
[
% a MEDIO 35a62
-5
o BAIXO <=35H

{"} Pontuacéo (maicr ouigual a 8 } em qualkquer coluna de Estado de Conservacéo (EC)implica
automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo

responsavel da barragem.

12 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)
Q DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
Ll C»
plbi} ALTO >=1§
S
za MEDIO 10 < DPA <16
-9
o BAXO <=10

RESULTADO FINAL DA AVALIAGAO:

CATEGORIA DE RISCO

Alto : Médic / Baixo

DANO POTENCIAL ASS0OCIADO

Alto : Médio / Baixo
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1 -CARACTERISTICAS TECNICAS -CT

Tipo de Barragem quanto

Altura Comprimento . . Tipo de fundagao Idade da Barragem Vazéo de projeto Casa de forca
ao material de construgéo
(@ (b) (d) (e) () ()]
(©
. . CMP (Cheia Maxima Barragem/Dique sem Casa de
Altura<15m Comprimento < 200 m Concreto Convencional Rocha s Entre 30 e 50 anos . .
Provavel) ou Decamilenar Forca associada
©) @ (@) 1) (Y
(©) (0
Alvenaria de pedra / concreto Casa de forga associada a
. Lo Rocha alterada dura com ) .
15m<Altura<30m Comprimento > 200 m ciclépico / concreto rolado - rat ‘ Entre 10 e 30 anos Milenar barragem por meio de conduto
ratamento
@) 3) CCR @ ) (5) forcado, tdnel, etc.
2 2
Terra homogénea / Rocha alterada sem tratamento )
Casa de forca ao pé da
30m < Altura <60 m enrocamento / terra / rocha alterada fraturada com Entre 5 e 10 anos TR =500 anos b
- arragem
) enrocamento tratamento 3) 8) (5?
®) ®)
. TR < 500 anos ou
Rocha alterada mole / saprolito < 5anos ou > 50 anos ou . .
Altura>60m . desconhecida / Estudo ndo
- / solo compactado sem informacéo B
3 confiavel
4 @
(10)

Solo residual / aluvido

®)

CT =) (aaté g):
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2 -ESTADO DE CONSERVAGAO - EC

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras Confiabilidade das Estruturas de Percolacéo Deformagdes e Recalques Deterioracao dos Taludes / Eclusa (*)
(h) Aducéo (i) ) (k) Paramentos (1) (m)
Estruturas civis e hidroeletromecanicas em pleno Estruturas civis e dispositivos B
. . L . L . Percolagéo totalmente
funcionamento / canais de aproximacéo ou de hidroeletromecénicos em condigdes . . . . .
L . oo . controlada pelo sistema de Inexistente Inexistente N&o possui eclusa
restitui¢do ou vertedouro (tipo soleira livre) adequadas de manutencéo e
i . drenagem 0) 0) 0)
desobstruidos funcionamento )

©

©

Estruturas civis e hidroeletromecanicas
preparadas para a operagdo, mas sem fontes de
suprimento de energia de emergéncia / canais ou
vertedouro (tipo soleira livre) com erosbes ou
obstrugdes, porém sem riscos a estrutura

vertente.

4

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazéo e
com medidas corretivas em
implantacdo

4

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

monitoradas

©)

Existéncia de trincas e abatimentos
de pequena extensédo e impacto nulo

@

Falhas na protecédo dos
taludes e paramentos,
presenca de arbustos de
pequena extenséo e impacto
nulo.

@

Estruturas civis e
hidroeletromecéanicas bem

mantidas e funcionando

@

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas
identificados, com redugdo de capacidade de
vazdo e com medidas corretivas em implantagéo /
canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com
erosdes e/ou parcialmente obstruidos, com risco

de compromentimento da estrutura vertente

@

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazdo e

sem medidas corretivas

(6)

Umidade ou surgéncia nas
areas de jusante, paramentos,
taludes ou ombreiras sem
tratamento ou em fase de
diagnéstico

®)

Existéncia de trincas e abatimentos
de impacto consideravel gerando
necessidade de estudos adicionais

ou monitoramento

®)

Erosoes superficiais,
ferragem exposta,
crescimento de vegetacao
generalizada, gerando
necessidade de
monitoramento ou atuagdo

corretiva

®)

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos
hidroeletromecanicos com
problemas identificados e
com medidas corretivas
em implantacéo

@

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas
identificados, com redugdo de capacidade de
vazdo e sem medidas corretivas / canais ou
vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou com
estruturas danificadas
(10)

Surgéncia nas areas de jusante,
taludes ou ombreiras com
carreamento de material ou

com vazao crescente

@®)

Existéncia de trincas, abatimentos
ou escorregamentos expressivos,
com potencial de comprometimento
da seguranga

®)

Depressdes acentuadas nos
taludes, escorregamentos,
sulcos profundos de erosdo,
com potencial de
comprometimento da
seguranga

Q)

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos
hidroeletromecanicos com
problemas identificados e

sem medidas corretivas

4

EC =} (h até m):
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3 -PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Existéncia de documentacédo de
projeto

(n)

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

()

Procedimentos de roteiros de
inspecdes de seguranca e de
monitoramento

(P)

Regra operacional dos
dispositivos de descarga da
barragem

(@

Relatdrios de inspecdo de
seguranga com analise e
interpretacdo

(r)

Projeto executivo e "como

Possui estrutura organizacional com

técnico responsavel pela seguranca

Possui e aplica procedimentos de

Sim ou Vertedouro tipo soleira livre

Emite regularmente os relatdrios

construido" inspecdo e monitoramento
da barragem (0) (0)
) )
)
Projeto executivo ou "como Possui técnico responsavel pela Possui e aplica apenas Na Emite os relatérios sem
do

construido" seguranga da barragem procedimentos de inspe¢ao ®) periodicidade

@ 4) (©) (©)

Projeto basico

4

N&o possui estrutura organizacional
e responsavel técnico pela
seguranga da barragem

®

Possui e ndo aplica procedimentos

de inspe¢do e monitoramento

®)

Né&o emite os relatérios

®)

Anteprojeto ou Projeto conceitual

(6)

N4o possui e ndo aplica
procedimentos para monitoramento
e inspecdes

(6)

Inexiste documentagdo de projeto

®

PS=} (o atés):




MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO — DPA

Volume Total do Reservatorio

@)

Potencial de perdas de vidas humanas

(b)

Impacto ambiental

©

Impacto socioecondmico

(d)

Pequeno < 5 milhGes m?

INEXISTENTE
(n&o existem pessoas permanentes/residentes ou

temporarias/transitando na area afetada a

SIGNIFICATIVO
(&rea afetada da barragem néo representa area

de interesse ambiental, areas protegidas em

INEXISTENTE
(néo existem quaisquer instalagdes e

servicos de navegacao na area afetada por

1) . legislacéo especifica ou encontra-se totalmente .
jusante da barragem) . L . acidente da barragem)
descaracterizada de suas condi¢des naturais)
) )
(©)
BAIXO
POUCO FREQUENTE ) o .
o MUITO SIGNIFICATIVO (existe pequena concentracéo de instalagdes
o (ndo existem pessoas ocupando ) . . o o i
Médio ) . (area afetada da barragem apresenta interesse residenciais e comerciais, agricolas,
- - permanentemente a area afetada a jusante da . . L . o . )
5 milhdes a 75 milhdes m3 ] o ambiental relevante ou protegida em legislacéo industriais ou de infraestrutura na area
barragem, mas existe estrada vicinal de uso . . .

) local) especifica) afetada da barragem ou instala¢des

ocal

@ (5) portuérias ou servicos de navegagao)

4)
FREQUENTE ALTO
(ndo existem pessoas ocupando (existe grande concentragdo de instalagGes
Grand permanentemente a area afetada a jusante da residenciais e comerciais, agricolas,

rande

75 milhdes a 200 milhdes m3

barragem, mas existe rodovia municipal,

estadual, federal ou outro local e/ou

industriais, de infraestrutura e servigos de

lazer e turismo na érea afetada da barragem

®) empreendimento de permanéncia eventual de ou instalagbes portuarias ou servicos de
pessoas que poderao ser atingidas) navegacao)
®) ®)
EXISTENTE

Muito Grande

> 200 milhdes m3

®)

(existem pessoas ocupando permanentemente a
area afetada a jusante da barragem, portanto,
vidas humanas poderdo ser atingidas)

(12)

DPA =Y (a até df):
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ANEXO B — ARRANJO GERAL DAS ESTRUTURAS E CORTE ESQUEMATICO DAS
CASAS DE FORCA 1 E 2 DA UHE TUCURUI
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Figura 26 — Arranjo geral das estruturas componentes da UHE Tucurui.
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até a El. 52,50 m, para possibilitar o acesso do
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Fonte: Araujo, Lopes e Pereira (2015).

Figura 27 — Corte esquematico da casa de forga 1.

Fonte: Eletrobras Eletronorte (2006).
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Figura 28 — Corte esquematico da casa de forga 2.
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APENDICE A - TABELA DE PONTUACAO PARA CLASSIFICACAO DA BARRAGEM
DA UHE TUCURUI CONFORME RESOLUGCAO ANEEL N° 696/2015



Quadro 6 — Pontuacao para classificacdo da UHE Tucurui.
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Parametros Pontuagao
Altura do barramento [m] 92 3
" Comprimento do barramento [m] 7.052 3
‘6 ~
= Tipo de barragem quanto ao material de construcéo Terra homogénea/enrocamento/terra 3
S enrocamento
% Tipo de fundagéo Solo residual/Aluvido 5
o
lg Idade da barragem [anos] Entre 30 e 50 1
[
‘g Vazdo de projeto Decamilenar 3
S
8 Casa de forca Casa de forca associada a barragem por 2
meio de conduto forgado
Total de pontos 20
Estruturas civis e hidroeletromecénicas
o em pleno funcionamento / canais de
Confiabilidade das estruturas extravasoras aproximaco ou de restituicio ou 0
vertedouro (tipo soleira livre)
° desobstruidos
i Estruturas civis e dispositivos
S o y . A o
b Confiabilidade das estruturas de adugéo hidroeletromecanicos em copdlgoes 0
@ adequadas de manutencdo e
5 funcionamento
8 Percolacio Percolagao totalmente controlada pelo 0
© sistema de drenagem
o P A A A
k> Deformagdes e recalques Existéncia de trincas e abatimentos de 1
E pequena extensdo e impacto nulo
Deterioracao dos taludes/paramentos Inexistente 0
Eclusa Estruturas civis e hidroeletromecanicas 1
bem mantidas e funcionando
Total de pontos 2
Existéncia de documentacéo de projeto Projeto executivo ou “como construido” 2
% Estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos Possui estrutura organizacional com 0
(=) 2 - ,
g profissionais da equipe de Seguranca de Barragem tecnico responsavel pela seguranca da
S arragem
= - - - ~
F Procedimentos de roteiros de inspe¢des de seguranca Possui e aplica procedimentos de 0
S e monitoramento inspecéo e monitoramento
c - —
o Regra operacional dos dispositivos de descarga da . . o
3 Sim ou Vertedouro tipo soleira livre 0
5] barragem
3 Relatérios de inspe¢do de seguranga com analise e . . o
e . 3 Emite os relatorios com periodicidade 3
< interpretacéo
[a
Total de pontos 5
Volume total do reservatério 50275 milhdes de mé 5
Potencial de perdas de vidas humanas Existente 12
E Impacto ambiental Muito significativo 5
[a)
Impacto s6cio-econdmico Alto 8
Total de pontos 30
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APENDICE B - DETALHAMENTO DA MANCHA DE INUNDACAO NA AREA
CENTRAL DA CIDADE DE TUCURUI E NA VILA RESIDENCIAL DA ELETROBRAS
ELETRONORTE
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Figura 29 — Detalhe de areas inundadas no centro da cidade de Tucurui.
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Figura 30 — Detalhe de &reas inundadas na Vila Residencial da Eletrobréas Eletronorte.
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