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RESUMO

O presente trabalho busca elaborar mapas de inundacéo 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 talgonsiderase o
cenario de galgament@vertopping 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 barrament@lémdo estudo hidroldgico das areas a montantejesante da
barragem, essenciais para a definicdo dos parametros de entrada no modelo computacional a
ser elaboradoA modelagem hidrodinamiceomputacionafoi realizada emntrés etapas a
primeira consistiu em uma analise unidimensional software MIKE 11; posteriormente,
com o software MIKE 21, gerouse a malha de calculo triangulapara a andlise
bidimensional e por fim, procedetse a analise acoplada ddsis modelos desenvolvidos
anteriormenteom osoftwareMIKE FLOOD. Os resultados apontaraireas de inundacao de
até84,71kmz2 para os primeiros cento e damutos apds o término da formacéo da brecha de
rupturg com um tempo deespostade aproximadamenteito minutos para a populagao
residente na area urbana de Tucuindicando altopotencialde perda de vidas humanas
Destacase quea mancha de inundacao hipotétigarangezonas residenciais e o centro
comercial da cidadessim como diversos equipamentioBanose 6rgaos publicos umadas
mais importantes vias de acesso a cidad#R 422 o que restringe a definicdo de rotas de
fuga para evacuacao da populacdo afetddate modpconcluise queasconsequéncias do
rompimento da UHE Tucurui para o cenario analigasiificama elaboracdo de um Plano de
Acdo de Emergécia quegaranta a seguranca gpopulacda jusantee queminimize 0s

impactosecordmicos eambientais decorrentes thlevento

Palavraschave: Seguranca de barrage Rompimento de barragem Simulacdo
hidrodinamicaMIKE FLOOD.



ABSTRACT

Present work seeks to elaborate flood maps and to perform the flood wave analysis, due to the
hypotheticabreakof 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
researchconsisted 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 ordimensional analysis in MIKE 11 software; subsequently, with the MIKE

21 software, the triangular calculation mesh was generated for thdintvensional 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 kmz2 for the
first one hundred and ten minutes after the rupture gap fmemavith a reaction time of
approximately eight minutes for the resident population in the urban ardaicnirui,
indicating high potential of loss of humdifie. It should be noted that the hypothetical
floodplain covers residential areas and the cencial 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 tht 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 fom such event.

Keywords: Dam safety. Dam yeak.Hydrodynamic simulationMIKE FLOOD.
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CAPITULO 1 i INTRODUCAO

Barragens sdestruturas em um curso permanente ou temporério de agua para fins de
contencdo ou acumulacdo de substanamsdas ou liquidas e sélidas, compreendendo
s6 o barramento, mas tambéms estruturas associadas (BRAR010). Tais estruturas sédo
constridas paraos mais diverss fins, destacandse a acumulacdo dagua para o
aproveitamento hi@iétrico, controle de cheias e inundagdes e irrigacao.

O rompimento de barragens é um fendmeno complexo e que traz prejuizos
econdbmicos, sociais e ambientaisvate a jusantee a montantedo barramento. No Brasil e
no mundo, diversos sdo oseewos de ruptura de barragens, que quase sempre culemmam
perda de vidas humanas peovocam prejuizos econdmicog ambientaisas localidades
afetadas. En015, no Brasil, o rompimento daarragemde Fundaocontendorejeitos
mineraisda empresa Samarédineracdo S.A.no municipio de Marian®81G, provocou um
dos maiores desastres ambientishistoria do pais, além deixar depito vitimas fataise
umapesoadesaparecidtMARTA-ALMEIDA et al.,2016).

Para Chengt al. (2011) pelo risco a que a populacao esta exposta;sgeaementar
o0 interesse na gestao de seguranca de barragens. Tal seguranca gadatdsatravés de
um gerenciamento integrado deco e emergéncia (VEROEt al, 2013). Diante de tal
necessidade e visando diminuir os acidentes envolvaiglestruturasm territorio nacional,
o Governo Federal promulgpoam 2010, a lei n°® 12.334 que institaiPolitica Nacional de

Seguranca de BargengdPNSB).

A PNSB estabelece como instrumentos de suporte a sua implementacao 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 BarfBRASIL, 2010) Dentre
estes, destaese 0 Plano de Seguranca da Barragem, que deve conter informacdes sobre o
empreendedor e dados técnicosedautura manuais de procedimentasteiros de inspecao

das estruturas, se necessério, o Plano de Acao de Emergéncia (PAE).

Para barragens destinadas a geracao de energia hidrelétesalugdanormativan®
696/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelecazo legal para
aquelasclassificadas em cagoria de risco alta e média, conforme classificacdo apresentada
pela resolugédo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 143/201i2yetabo



seu PAETal documento deve conter as hipoteses de ruptura da barragem, estudo da onda de
cheia e mapale areas inundadas, além de acdes que deverdo ser tomadas pela sociedade e

orgaos da Defesa Civil nas areas afetadas.

A simulacdo de ruptura de uma barragem € uma operacdo complexa e que exige o
levantamento dama grande quantidade dados.especialmete hidrolégicos e topograficos.
Nesse sentido, ha dois parametros de grande relevancia para a obtencdo de resultados
satisfatorios, que séo a formacgéo da brechmedelagem da onda de cheia que sera formada
no vale a jusante. Para Lodhi e Agrawal (2012)escolha do modelo de simulacdo vai
depender das condi¢cdes que prevalecem no local analisado e da disponibilidade de dados

existentes.

Historicamente, anodelagem do comportamento hidraulico ap6s a ruptura tem sido
realizada em duas abordagens prinesipaiodelos unidimensionais (1D), que consideram o
fluxo de &guaapenas na direcdo de escoamento do rio, desprezarsi@&margens ou
bidimensionais (2D), onde o fluxtem comportamento distinto na calha do rio e nas margens
do mesmo(MARZOCCHI et al, 2014). Vale destacam desenvolvimento dsoftwares
comerciais que facilitam o processo de calculo e que reduzem significativamente o tempo de
simulacdo Além disso, os mais recentes incluem o processo de ¢aomda brechag
hidrograma defluente seu comportamento no valguaante, além de proporcionar solucdes
praticas com equacdeimplificadas, porém eficazgsara descrever o fenbmeno em analise
(TSAKIRIS e SPILIOTIS, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho busca respondeguinte questao de
pesquisa: @ue aconteceria e quais areas seriam inundadas caso ocorressse 0 rompimento da
barragem de concreto dasina Hidrelétrica de TucuruiPara tal, realizge uma andlise
computacional do rompimento hipotético da referida barragemizamilo o software
comercialMIKE FLOOD, a fim de obter areas aproximadas de inundacao e embasar estudos

futuros, inclusive fornecendo subsidios para a defini¢cdo de diretrizes do PAE.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo gegiaborar mapas de inundacéo e analisar a onda
de cheia decorrenteodrompimento hipotétio considerando o cenéario de galgamento
(overtopping da barragende concretala UsinaHidrelétricade Tucurui- PA com o auxilio
do softwarecomercialMIKE FLOOD.

1.1.2. Objetivos Especificos

1 Caracterizar a barrageem estude proceder a sua classificagdo segundo a categoria

de risco e dano potencial associado;

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

como dos dados topobatiméts da area analisada;

1 Definir os parametros de formagéo da brecha e de calibracdo do modelo a ser adotado

para a ruptura da barragem;

71 Utilizar o software comercial MIKE FLOOD, da empresa dinamarqueBanish
Hydraulic Institute(DHI), para simular @issipacdo da onda de cheia e gerar os mapas
de inundacéala area gusante do barramento, verificando assim a eficiéncia de seu

uso em tais estudos.

1.2. JUSTIFICATIVA

A Politica Naciomal de Seguranca de Barragens, instituida la®l 12334/2010,
estabatce 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 sao
classificados de acordo com sua categoria de risco, seu Dano Potencial Asdoers)de
volume de reservatorio. Nesse contexto, &inb Hidrelétrica de Tucurui deve,
obrigatoriamente, elaborar seu Plano de Acio Emergénciaaté dezembro de 2017,
conforme aesolu@o n° 696/2015 daNEEL.



Apesar da obrigatoriedade, BHE Tucuruj que tem poténcia instalada de535
MW, oucerca de 1% da capacidade hidrelétrica atual no pais, sendo uma das maiores usinas
hidrelétricas do mundo (NOGUEIRA, 2016), aingi@o possupesquisas orientadas para a
analise do seu rompimento hipotéticom avéacdodas areas atingidas e danos ocasionados
por tal eventpo que prejudica a sua gestdo de seguranca e a articulagcdo de medidas para a
elaboracéao do PAE.

A existéncia de &a urbana a poucos quildmetropisante do barramento agrava 0s
danos econdmicos, sociais e ambientais que ocorrerdo na area elagadaas adjacéncias
Nesse sentido, definicdo das areas que serdo inundadas se torna relevante para articular
medidas que irdo mitigar os impactossiocaados pela ruptura da barragem, dando suporte as
acdes dos 6rgdos publicds Defesa Civil em situacdo de emergémsia conjunto com a
populacao possivelmente atingida

A utilizagcdo de modelos hidrodindmicos computacionais para estudos de rompimento
hipotético de barragens agrega diversas vantagens ao processo de simulacdo e posssibilita
representacdes maigalisticasdos fendmenos fisicos envolvidos no proce€3ouso do
softwarecomercialMIKE FLOOD nesta pesquisa se deyeincipalmentea suavantagem de
analise acoplada, tendo assisbeneficiodorneciis pelas abordagensi e bidimensionais,
minimizando as limitacdesle cadauma delasndividualmente e permitindom menor tempo

de computacéo.

1.3. LIMITACOES DA PESQUISA

A simulacdo hidrodindmica sera realizada considerando apenas uma hipétese de
ruptura, ou seja, h4 uma limitacdo de cenérios analisados. Porém, por se tratar de uma
pesquis que visa primordialmente validar a utilizacdo desoftwarecomercialrecente para
os estudos de rompimento hipotéti® barragenstal limitagcdo néo inviabza a obtencéo

dos resultados.

Segundo Lara (2016), os estudos de ruptura de barragens facgmor casoe
cenario de ruptura do barramemjoasesempre baseados em metodologias deterministicas, o
que pode gerar uma superestimacdo das areas inundadas. Sendo assim, o ideal seria utilizal

metodologias probabilisticaprincipalmente para estimarfermacéo da brech@ara que a



estimativa de area inundada seja aprimorada e se aproxime da realidade. Porém, o presente
estudo utilizara a metodologia deterministica para estiandesse paranet

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presentalissertaca@sta estuturada entinco capitulos queserdo suscintamente
descritos a seguir, com uma pequena abordagem da tematica principal presente em cada um

deles:

Capitulo 2 7 Referencial tedricoi expdese revisdo da literatura a cerca de:
barragens, seus tipos e usos; seguranca de barragens, levantamento de acidentes ocorridos nc
ultimos anos e enfoque na PNSB; parametros essenciais nos estudos de ruptura hipotética de
barragens; e, por fim, umadise dos principais modelos hidrodindmicos computacionais

utilizados nos estudos dempimento hipotético

Capitulo 3 7 Metodologia da Pesquisal apresenta as principais etapas para a
elaboracdo da pesquisa, como os procedimgrdos aobtencdo de daddsidrologicos e
topobatimétricos; definicdo de parametros de formacdo da brecha e outros necessarios para a
calibracdo da simulagdo computaciormafibordagem utilizada na anélise da onda de cheia e
dos mapas de inundagéo.

Capitulo 41 Apresentacao e discssdo dos resultado$ expden-se os resultados
obtidos para a caracterizacdo da barragem da UHE Tucurui e a simulacdo hidrodindmica
computacional de rompimento hipotético realizada com o auxilisafisvare comercial
MIKE FLOOD, com enfoque nos mapasidandacao georreferenciadesnalise dos tempos

para atingir as cotas maximas em cada ponto de cantrole

Capitulo 5 7 Conclusdes esugestbes para trabalhos futuros- apresenta as
conclusdes gerais observadas a partir dos resultados ob&dsimulacdo & rompimento,
verificando o atendimento aos objetivos propostos por este tradéimo.disso, sugererse

temas para futuras pesquisas na area.



CAPITULO 2 i REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao bibliogréficansalws 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 d
Plano de Acao de Emergéncia, os principais aspectos que dewveonsiderados 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 sadefinidas comastruturas que cruzam coOrregos, rios ou canais para
confinar e controlar o fluxo de 4gnas mesmo§lICOLD, 2008).Para o CNRH (2012palém
de controlar o fluxo de agua, as barragens podem acusulistéancias liquidasu mistura de
liquidos e solidos, copreendendondo somenteo barramentp mas tambémestruturas
associadasAs principais estruturas associadas sao: casa de forca, 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 inundacfes severas em alguns anos e condieGasetde anos
subsequente® armazenamento de agua é fundamental para todas as, resp@EeEsalmente
para aquelas em desenvolvimento, onde esse pode ser o Unico meio de d&senvolv
economicamente tal recur¢dESUS, 2011)Nesse sentidogs barragensagregam diversos
beneficios para a sociedade, tais coommtrole de inundacdes, geragim energiglétricae
abastecimento de ag(RENG; ZANG, 2012)

A Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICQ2@11) define grandes
barragens como aquelas que possuem quinze ou mais metros de altura do ponto mais baixo da
fundacao até arista, oualturaentre cinco e quinze metros e capacidade de represar volumes
maiores que trés milhdes de metros cubi€dRegistro Mundial de Barragens da ICOLD
possui58.519barramentos de grande porte cadastrados em paises de todo o mundo, sendo a
principal fone de dados da area. Vale ressaltar, que esse numero pode ser bastante superior,

uma vez que empreendimentos que nao possuem cadastro sao ignorados pela base de dado:s



No Grafico 1 sdo apresentadoss dez paises com 0 maior numero, e suas respectivas
quantdades, de grandes barragens.

Grafico 17 Namero de grandes barragens por pais.
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Fonte: Adaptado de ICOLD (2016).

Notase pelo Gréafico 1, que o Brasil figura entre os cinco primeiros colocados no
ranking de paises com o maior niumero de grandes barragens, com cerca de 2,4% do total de
barragens cadastradas pela ICOI92@gundo o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), as
dimensdes das barragens podem variar desde pequenos macicos de terra, geralmente
localizadosem areas rurais, a enormes estruturas de concreto ou de@tdesenvolvimento
de empreendimentos desse tipo em territorio nacional se deu basicamente para combater os
efeitos da seca na regido nordeste, a partir do século XIX e também, conoadmtyeracao
hidrelétrica e contencado de rejeitos da atividade mineradora, principalmente na regido sudeste
(CBDB, 2011).

2.1.1. Tipos de barragens

A ICOLD apresenta uma classificacdo abrangente para as diversas barragens
existentes, a qual leva em considecagduso do reservatorio. Nesse sentido, as barragens
podem ser de uso Unico ou podem ter multiplos usos. Os projetos de barragmsos de
multiplos sao especialmenteimportantes eeconomicamente viaveipara paises em
desenvolvimento,uma vez quea populag@o recebe varios beneficiodomésticos e
econbmicosa partir de uminico investimento(ICOLD, 2008). O Grafico 2 apresenta o

percentual de barragens cadastradas pela ICOLD de acordo com seu uso, dest@asam



seguintes funcdes: irrigacdo, geracdo de @mdriglrelétrica, suprimento de 4gua para uso
doméstico e industrial, navegacao interaamtrole de cheias e recreacéo.

Gréfico 21 Porcentagem debarragenscadastradas pela ICOLDclassificadas de acordo com seu uso.
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Fonte: Adaptado delCOLD (2016).

O Bureau of Reclamatio(i987) utiliza a classificacdo de barragens de acordo com
carateristicas técnicas e de construcdo, destacs@ndoas categorias de analisénalidade
de sua construcdo e a constituicdo do corpo do barramento, ou seja, quaierassne

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

As barragens para formar reservatorios penmid captacdo e armazenamento de
agua durante periodos de cheias, de modo que o volume armazenado neste periodo posse
suprir a demanda nos periodos de estiagem, sendo muito utilizada em pequenos
empreendimentos, como acudes (QUINTELA, 1890dMARCELINO, 2015).

As barragens de retencdo se caracterizam por conter grande parte do material solido
afluente ou deter temporariamente cheias, restituindo uma vazdo compativel com a
capacidade de tr ans po ajusantedevitancaiassinoinundaséeqnu a e
determinadas zonas (QUINTELA, 19%(pud MARCELINO, 2015). Uma vez que criam
reservatorios, podem ser utilizadas para a geracdo de energia hidrelétrica e constituir vias

navegaveis.



Barragens de desvio sdo aquelas que se destir@aiar condi¢des pa captar dgua
para canais o@reas especificaparaos mais diversossos, como o consumo publico, a
irrigacéo, assim como@moducéao de energaétricasem inundar grandes areasmantante do
barramente-u s i nas a(QUINTELAJI9ZgpudMARCELINO, 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 sao construidas em vale
largos, ode haja areas de empréstimo de material préximas para compor o corpo do
barramento, normalmente s&o solos argilosos ou arenosos sobre uma fundacdo com
caracteristicas geotécnicas deficientes. Caracteiszarainda, por uma base de grandes
dimensdes, prinpalmente 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 agua ou pelo
fluido que estiver selo armazenado, uma vez que tal fenbmeno pode ocasionar seu colapso
estrutural. Logo, na fase de projeto, deeeconsiderar a cota de coroamento superior ao nivel
maximo de cheia previsto para o reservatério (MARCELINO, 2015). Também é essencial
proceder a revestimento dos paramentos a montantgusante da barragem, evitando seu
desgaste excessivo e, por conseguinte, a ocorréncia de erosao interna ou percolacado excessiv:

de agua no interior do macico.

O paramento anontante, que € exposto a acdo ratda agua 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 econoande material. J& no parante@ ajusante, o objetivo é reduzir efeitos
erosivos que sdo ocasionados pela precipitacdo, em geral, utkzasvestimentos em

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

As barragens de aterro podem ser executadas em terra,ne@néezaouainda,numa
associacao dos dois materig@iando classificadas como de terra, devem apresentar mais de
50% de seu corpo constituido por solo compactado. Podem ser homogéneas, quando ha

predominancia de um Unico material ou zoneadas, nas qodigited zoneamentos terrosos
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em funcdo das caracteristicas de permeabilidade do material, priorizando o nucleo argiloso

impermeével (Figura 1).

Figura 17 Secéo transversal de uma barragem de terra zoneada.

Talude de

montante [ |
| Nicleo |

Talude de
jusante

Fonte: Adaptada deRaja e Maheshvari (2016).

As barragens de enrocamento devem apresentar mais de 50% do volume de seu
corpo constituido por tal materiaA estabilidade da estrutura é garantida pela acao
gravitacionalno macico granular (particulado, de dimensdes variaveis e com significativa
permeabilidade)devidamente compactadopelacorretainclinagdo dos taludesAlém disso,
hduma zona impermeével no taludenantante que assegura a estanqueidade e evita a erosédo

interna da barragem (Figura 2).

Figura 27 Secéo transversal tipica de uma beagem de enrocamento.

% Legenda:
f ‘@ B — Enrocamento;

C —Filtros;

D —Drenos;

F — Paramento Impermeabilizado.

=)

Fonte: Adaptado de Marcelino (2015).

As barragens de terenrocamento (Figra 3) sdo construidasn regides onde existe
escassez de material panategralconstrucaalo aterrce a utilizacdo deoncretopode tornar

a obra demasiaginente cara e mais demorada (RAMQ@811).Portanto, utilizarrse solos
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com diferentes permeabilidades e granulometria, priorizando o nucleo argiloso central

impermeabilizante e os paramentos a montante e a jusante composta®pamento.

Figura 37 Secéo transversal tipica de barragem de terr@nrocamento.

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 constnugi@sesistente no
entantg exigem maior rigor na elaboracéo e execucdord@to, uma vez que pequenos erros
podem évar a reducdo da resisténcia mecénica do concreto e, consequentemente, o
rompimento da estrutura. A literatura técnica aponta trés tipologias principais: baaagens

gravidadeem aco e decontrafortes

As barragens de gravidade sdo aquetagjae a resisténcia ao impulso hidrostatico,
provocado pela acdo da aguareservatéripé garantida pelo seu peso préprio e os esforcos
sdodiretamentetransmitidos acsolo de fundacdo. Deste modo, a analise e tratandos
macicos déae e a execucdo das fundacbes se tornam amataimportantes neste tipo de
estruturaQuanto a geometri& frequentea adocao de perfil triangular, 0 que aumentaea
de concretona secdo de corita com o terreno, ssim, garantese maior estabilidade da
estrutura e um comportamento mais satisfatério retacao as acbes de deslizamento
(SOUSA, 2011)

Quanto ao processo construtivo, as barragens de gravidade podem ser executadas em
concreto convencional (processo mais antigo), colcag@do de concreto massa e vibracao
tradicional ou em concreto compactado com rolo (CCR)-otografia 1€ mostrada maior
barragem de gravidade do mundo, a Barragem de Trés Garg@htas (Gorges Dajn
localizada no maior rio da China, o Yamgé. O orpo do barramento tem mais de mil e
seiscentos metros de extensdo e altura total de cento e oitenta e seis metros, sua geracac

hidrelétrica tem a maior poténcia instalada do mundo com 18.200 MW.
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Fotografia 17 Maior barragem de gravidade do mundo:Barragem de Trés Gargantas (China).
[ oF TR LSS LR L Lo e S ——— |

ote: rmann (20).

As barragens em arcfFotografia 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 ddretura sdo garantidos por sua geometria, uma vez que o
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
condigbes naturais esgais, como margens altas constituidas por rocha resistente e sa
(SOUSA, 2011; RAMOS, 2011).

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 a
tensdes de tracdo e compressao que atuardo sobre o arco. Outra vantagem desse tipo de
barragem em relacdo as de gravidade é que devido a sua esbeltez (relacao
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altura/comprimento), o volume de concreto utilizado € reduzido. Sua principal desvantagem
esta ndato de que o projeto e a execugdo sdo bem mais complexos (MARCELINO, 2015).

Em uma barragem de contrafortecemportamento estrutural assemedieaao de
uma lajena posicao verticab(montante) suportada por varios apoi¢ntrafortes), onde as
cargas atuantes no corpo da barragem sao transmitidas aos contrafortes e encaminhadas para ¢
terreno de fundacdaonforme mostra a Fotografia Besse tipo de barragem, pequenas
infiltracOes de agua néo colaaaem risco auasegurancdSOUSA, 2011)Por outo ladq o
seuusoexige maior controle tratamento dos solos de fundggéms € necessarigue 0solo

tenhaboaresisténcia, além do emprego de rdéobra altamente qualificada.

Fotografla 3 i Exemplo de barragem de contraforte

Fonte: Unlted State§omety on Dams (2017)

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. Tratase do tipo de barramento mais antigo, tanie glgumas estruturas de
civilizagbes passadas pemezem em funcionamento até hgendopreferiveis em relacd®
barrages de concretode gravidade devido &uaconstrucdo simples eelativa \antagem
econbmicaproporcionada pela disponibilidade local materiais @itilizacdo demao de obra
menos qualificaddRAJA; MAHESHWARI, 2016) Para as barragens de concreto, as mais
numerosas sao as de gravidade, uma vezpqasuem menes exigéncias das condi¢cdes
naturais do solo de fundacao e das margensrdico 3 apresenta a porcentagem de grandes

barragens construigdaao mundo de acordo com o seu material e técnica construtiva
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Gréfico 31 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 paraggacdo denergiahidrelétrica

O segundo maior uso para as grandes barragens no mundo € para a geracao de
energia hidrelétrica ou hidraulica, sendo superado apenas pela utilizacdo para irrigacao
(ICOLD, 2016).A energia hidraulicg& proveniente da irradiacao soédravés da evaporacao,
condensacado e precipitacdo da agoare a superficie terrestre da energia potencial
gravitacionalor i gi nada pela declividade natur al d
auxilio de usinasu centrais hidrelétricas (ANEEL, 2008).

A construcdo de unbar r ament o n @roporciorasaocriagid éeguma
reservatorio anontante epossibilita o desvio de uanvazaopara o circuito hidraulicala
central hidelétrica que € o conjunto dequipamentos necessarios para a transformacgéo da
energia potencial gravitacional em energia elétrkajuantidade de eletricidade que uma
central é capaz de produzir dependegdantidade de 4guque passa pela turbina (vazao
turbinada e da altura da qlia 4gua cafMARQUES, 2015).

Além da barragem propriamente dita, uma usina hidrelétrica € composta também por
estruturas complementares, que desempenham diferentes fungcdes e sdo essenciais no process
de geracdo e distribuicdo da energia elétrica, seledominadas estruturas associadas. O
posicionamento e dimensdes de tais estruturas variam conforme o projeto e os materiais que
sao utilizados no barramento. A Figutapresenta as principais estruturas associadas e a

seguir, procedse a uma breve degg&o das mesmas, conforme Ferreira (2006):
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Figura 47 Principais estruturas associadas de uma barragem de geracéo de energia hidrelétrica.

Volume Méximo Normal Vertedouro

Casa de

Grades de |
protecio |

N.A Max

Canal de Fuga

Vazdo
defluente

N.AMiIn

Fonte: Adaptado de SILVA FILHO (2003).

a) Reservatérioé o lago formado a partir da construcdo da barragem, elevanie|

do curso d"agua e, portant o, criando as
hidrelétrico;

b) Vertedouro ou extravasor: € udispositivo de seguranca, que admite a passagem

d)

direta da aguala montantgaraa jusante permitindo assim o cont®ldo nivel do
reservatério S80 necessarios para descarregar as cheias e evitar que a bsofegem
algum dano estruturaHa diversos tipos deertedouros sendo os principais de

escoamento livre ou com utilizagdo de compgortas

Comportassao equipameas mecanicos ou eletromecanicos que regulam a abertura
dos vertedour os, de t omadas d "Eaigeama e
basicamente, dois tipos de comportas: eftuteo e ensecadeird primeiro tipo de
comporta € unequipamento méveque corho f |l uxo d" dgua em uma
trabalhando totalmente aberta ou totalmente fechada e, também, pode ser utilizada no
vertedouro com possibilidade de aberturas parciais, controlando a vazao diagua.
comportas do tipo ensecadeservempara isoér a 4gua do sistema final de producéo

de energia elétrica, permitindo eventuais trabalhos de manutengégunosmentos;

Tomadad"agua é a estrutura quaermite,control, deriva e regula a captacaoddma

gue sera encaminhada as turbimes,uma entrada construidanédntantee que dispde
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de grades de protecao, evitando a passagem de materiais sélidos que possam danificar

as turbinas;

e) Condutosforcados sdo canalizagbes que ligam t omada d" dgua a
hidraulica, ou bomba de@servatdrio anontante

f) Casa de maquinasu de forcag o local onde séo instaladas as turbinas hidraulicas, os
geradores elétricos, os reguladores de velocidade e de tensdo, painéis e outros

egupamentos do sistema de geracao;

g) Canal de Fugaé o lochd em que ocorre gaida da gua ap6sa movimentagcdo das

turbinas;

h) Subestacdoé a instalacdo elétrica de um conjunto de equipamentos dispostos e
conectados convenientemente, para a conexdo e desconexdo seletiva de linhas de

transmissao e de geradores dergia elétrica.

No Brasil, de acordo com o Banco de Informacfes da Ge(B{@y da ANEEL em
marco de 201, 7exisitam em operacdd257 usinas que exploram o potencial hidrico dos rios
do pais,com poténcia total d@8.06276 MW. Sendo assimas usinas hidrelétricas,
independentemente de seu porte, responden§l,3 da poténcia totale 158.861,17 MW
consumida pelo pais. Logo, tendo em vastianportancia dos empreendimentos hidrelétricos
para a matriz energética brasileira e, por conseguinte, pdesemvolvimento econémico
nacional, além dacrescente instalacdo de novos aproveitamertom 199 usinasem
planejamento oem construcdo (ANEEL, 201,7)levese aumentatambém a preocupacéo
com fatores de seguranca, principalmente aqueles relacionadestas criticos, como por

exemplo, a ruptura da estrutuman barramento.

2.2. SEGURANCA DE BARRAGENS

Segundo o Manual de seguranca e inspecdo de barragens (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2002), a seguranca é apacidade da barragem para satisfazer
asexigéncias de comportamento necessarias para extdentes e acidentes que se referem
a aspectogstruturais, econdémicos, ambientais e sociasa Balbi (2008), &ngenharia de

monitoramento e observacdo de obras hidraulsmslesenvolveu bastanteas Ultimas
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décadas, produzindonuimportante avanco tecnoldgico igfluenciando noscritérios de
projeto, construcdo @eracao de barragens.

Segundo Sampaio (2016), apesar de toda tecnologia disponivel atualmente, ainda néo
se pode garantir integralmen& seguranca de uma barragem, uma vez que diversas sédo as
variaveis relacionadas a essa questdo e que tornam o projeto e gestdo do empreendimento
mais complexa, como por exemplo, as caracteristicas do terreno de fundacdo, os materiais
empregados no barramto e a velocidade e as condicbes de enchimento do reservatério.
Porém, iso nado significa que ndo seja possivel desenvolver progetpsrose realizar
controles efetivos nas etapas de execuca@peracdoque reduzam significativamente as

possibilidadesle ocorrénciae acidentes.

No caso de barragens ja existenteseguranca deve savaliadade maneiraegular
através deeavaliacdes as condicOesle todas as estruturas e instalac@esstituintes de
acordo com seu DPANesse sentido, para evitar m@duzir os danos provocados por acidentes
ou incidentes, tornrae essencial aoorecdo de qualquer deficiéncia previstacounstatada, a
garantia de peracdo segura, continuadde manutencdo ale inspecdoe a peparacao
adequada para emergéndis8NISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002.

Devido ao grande volume de agua ou rejeitos concentrados em seus reseraatorios
consequéncias de um acidente ou incidente em uma barragem apresentam, em geral, impactos
econbmicos, sociais e ambientais elevados, naweste ao proprio empreendimento, mas
principalmente as areas urbanizadas imadiante ou a poucos quildmetrogudante do
mesmo. Verokt al. (2013) afirmam que a seguranca do \&jesante de barragens pode ser
garantida através da adocdo de medidasisiemas de gerenciamento integrados de risco e

emergéncia.

2.2.1. Acidentes com barragens

As anomalias que podem ocorrer em barragens séo classificadas em acidentes ou
incidentes. De acordo com aspolucdo n° 144/20180 CNRH, considerase acidente 0
compronetimento da integridadestrutural com liberacéo incontrolava conteido de um
reservatoripocasionado pelo colapso parcial ou tatalbarragem ou de estrutura anelé.

incidente égualquer ocorréncia que afetecomportamento da barragem ou estruaumexa
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que, se nao for controladagde causar um acidenfis definicbes sdo fundamentais para a
elaboracao de planos de acao e medidas de controle e seguranca do empreendimento.

O debate sobre a necessidade de se estabelecer leis e regulamenttizeneaba
seguranca de barragens nas fases de construcdo, operacdo e manutencdo, emergiu apos
ocorréncia de graves acidentes, vitimando dezenas e até milhares de pessoas, como nos caso
historicos de rompimento das barragendViddpasset (1959Vajont (1963) e Teton (1956),
localizadas na Francatalia e Estados Unidgsrespectivamente. Tais acidentigeram
grande importancia para o desenvolvimentopidiicas de seguranca de barrageds @ales
a jusante da mesma e ds estudos de ruptura e propgfgade onda de cheiam seus
respectivos pais€¢BALBI, 2008).

Historicamente, os paises que possuem 0 maior numero de barramentos também sdo
0S que apresentam o0 maior numero de casos de acidentes e inciNentgkina, por
exemplo,as estatisticas moam que, de 1954 a 2003, ocorrera®83 eventos délha c
barragem, resultando em mais de 30.000 eapet perda de mais @ecomilhdes de casas e
a inundacao de 10.000 Kmie terras agricold€HENGet al, 2011)

No Brasil, segundo Menescal (2008)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 barragengpeesficamente, vitimou mais de 24 pessoas. Balbi
(2008) chama a atencéo para os casos de rompimento na mineracdao Rio Verde, em Minas
Gerais, em 2001, da barragem de rejeitos da industria de papel Cataguases, em 2003, e da
barragem de CamafB, em 2004, qal evidenciaram a necessidade de uma legislacdo de

seguranca especifica a nivel nacional.

Para Menescal (2009) mesmo quando se trata de barragens para a geracado de energia
hidrelétrica, onde ha um alto padrédo de controle de seguranca, com a susterdgabilidad
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 o ano de 2011 (Quadro 1). As informacdes divoQliasdo
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 17 Levantamento de ocorréncias com barragens de usinas hidrelétricas.

Barragem UF Ano Anomalia observada

Limoeiro SP | 1957 | Galgamento durante a construgéo

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 | Liberacao subita de vazao através da abertura das comp

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

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

Boa Esperanca Pl 2005 | Morte da equipe de manutengéo

Salto Caxias PR | 2005 | Rachadura e vazamentos

Salto SC | 2005 | Rachadura

Campos Novos SC | 2005 | Infiltragdo em um dos tuneis de desvio

Campos Novos SC | 2006 | Ruptura do emboque do tinel de desloaio

Apertadinho RO | 2008 | Ruptura popiping na regido do vertedouro

Espora co | 2008 ::z:;;r:rzzjrplpmg no contato do macico de terra e estrut

Sdo Joao lell MS | 2008 | Ruptura por cheia superior a capacidade do vertedouro

Cabixi RO | 2008 | Ruptura popiping

Castro Alves RS | 2008 | Galgamento

ltaipu PR | 2011 | Rachaduras na estrutura de uma das turbinas

Salto Osério PR | 2011 | Uma das comportas acidentalmente se soltou

Pedra Furada PE | 2011 | Rompimento da ombreira esquerda da barragem

Piedade MG | 2012 Rompimentode um trecho da manta de PEAD do cai&
aducdo junto a tomada d" a

Santo Antbnio dg

Jar PA/AP | 2014 | Galgamento

Cachoeira Caldeirad AP 2015 Rompimento controlado de ensecadeira para passage
cheia

Inxu MT 2015 | Rompimento da mntade PEAD do canal de aducédo

Fonte: Silva (2012); ANA (20132015a, 2015b €016).

Em 05 de novembro de 2015 ocorreumonicipio de MariandG, o rompimento

da barragem de rejeitos da mineracdo de Fyn@&altandcem 19 vitimasentre mortos e
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desaparecidos, além @eensos impactoambientais, sociais e econdmiaus bacia do Rio

Doce, atingindo 35 cidade® estado de Minas Gerais3eno Espirito SantqANA, 2016).

Com base no exposto, percedee que € imperioso além do estabelecimento deride®
especificas para garantir a seguranca de empreendimentos que disponham de barragens
através de legislacao especifica, também proceder a fiscalizagdo dos mesmos para verificar se
estdo cumprindo integralmente o disposto em tal legislag&o.

2.2.2. PoliticaNacional de Seguranca de Barragens (PNSB)

A PNSB foi instituida pela lei n°® 12.334, no ano de 2010 e representa 0 expoente da
legislacao brasileira em relacdo a este tema. Até a promulgacao da lei, ndo existiam no Brasil
padrdo nacional e compromisso legara 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 atribuicbes, responsabilidades e

competéncias.

A PNSB abrang todas as barragens brasileiras com altura igual ou superior a quinze
metros, capacidade total do reservatério maior ou igual a trés milhdes de metros cubicos, que
acumulem residuos perigosos e/ou possuirem DPA médio ou alto. Dentre seus objetivos,
destaamse a garantia abservancia de padrbes de seguranca de barragens de maneira a
reduzir a possibilidade decidente e sua®unsequéncias, além degulamentgdo deacbes de
seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento, mofstioUcao, primeir
enchimento e primeiro vertimento, operacao, desativacdo e de usos futuros de bamagens
todo o territorio nacionalfomentando inclusive a cultura de seguranca e a gestao de riscos
(BRASIL, 2010)

by

Um grande avanco da lei se refere a atribuicdo daomssbilidade legal pela
seguranca da barragem ao empreendedor, que como tal deve promover acfes pde garanti
No que se refera fiscalizacdocabe ae 6rgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA) conformeo apresentadoanHgura 5 Tais 6rgdossao
definidosconforme ouso doreservatériala barragem em consonancia com o dispostena
n° 12.334/2010Além destes, todo 6rgdo ou entidade que forrdemsca ambiental de
instalacéo e operacao para fins dpdsicdo deesiduos industriaigornase responsavel por

suafiscalizagéo
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Figura 57 Pricipais 6rgacsfiscalizadores de barragens em territério nacional.
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Fonte: Adaptado deBrasil (2010).

A lei n® 12.334/2010 também estabelece alguns instrumpatasjue a PNSB possa
ser integralmente implantada em territdério nacional, dentre os quais se pode destacar o
sistema de classificacdo de barragens por categoriacdee por dano potencial asgwo, o
plano de seguranca de barragem, o Sistema Naaienadiformacbes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB) e o Relatério de Seguranca de Barragens (RSB). O SNISB compreende
um sistema de coleta, tratamento, armazenamentecperacdo de suas informacdes,
devendo contemplar barragens em construcédo, em operagdativadasd’or sua vez, o RSB
deveserelaborado, anualmente, sob a coordenagd®NA e aval do CNRHcom oobjetivo
de gresentar a sociedaden panorama da evolucdo da seguratgsmbarragens brasileiras,
com aimplementacédo da PNSB, e na melhaldagestao da seguran@dNA, 2016).

2.2.2.1. Sistema de classificacdo de barragens categoria de risce porDPA

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

existe risco zergara acidentes e incidentg®rtanto, devesegerencidlo por meio de acdes



22

orientadas a mamé em niveis socialmente aceitaveis e também prevkicdesespecificas

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

A classificacao por categoria de risco deve ser efetuada considerargpec®s da
propria barragem que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acioi@ote
suas caracteristicas técnicas, estado de conservacdo e o 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-soc@m®nimos na area diretamente
afetada. Segundo a resolugdo do CNRH n° 143/2012, quanto ao volume do reservatorio, as

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

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

cubicos;

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

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

C) grande: reservatorio com volume superior a setenta e cinco milhées de metros cubicos

e inferior ou igual a duzentos milhdgs metros cubicos; e

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

cubicos.

Para as barragens destinadas a geracdo de energia hidrelétrica, a resongfieoa
da ANEEL n° 696/2015 indica a classificacdo plassesseguindo os critérios de categoria
de risco, DPA e volume do reservatorio, sendo cada classe definida de@woord matriz de
classificacdo demonstrada Qmuadro 2 O Anexo A desta pesquisa apresenta a metodologia

utilizada pela ANEEL para classificarasibarragens.

Quadro 21 Matriz de classificacdo de barragens para geracdo 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 deSeguranca 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
procediments operacionais, de manutencdo e de seguranca da barragem, os relatérios e as
revisdes periodicas de seguranca e, quando necessario, o PAE, sendo responsabilidade dc
empreendedor a sua elabora(BBASIL, 2010)

Tal documento é inprescidivel para a gesta seguranca do empreendimento e sua
periodicidade de atualizacdo, qualificacdo do responsavel técnico, o conteddo minimo e o
nivel de detalhamentcsegundo a Lei n°® 12.334/2010, deveséo estabelecidos pelo 6rgdo
fiscalizador.As revisdegleven indicar as agdes a serem adotadas pehpreendedor para a
manutencdo da seguranca dardgem, compreendendo, vaee de toda a documentacéo da
barragem, em ©particul ar o exang dos grlocdintentos ode d e
manutencao e operacéa barrageme aanalise comparativa do desempenho da barragem em
relacdo as revisdes efetuadas anteriorm@RASIL, 2010)

O PAE é parte integrante do plano de seguranca da barragem e estabeleee acdes
serem executadas pelo empreendedor, na hipdtesevel de sagranca for categorizado
como de emergéncia, ou sejaiandoforem detectadasnomaliasgque representem risco de
ruptura iminente, exigindo providéncias para prevencdo e mitigacdo de danos humanos e
materiais(ANEEL, 2015 ICOLD, 201). Conforme o disposto na lei n°® 12.334/2010, o PAE

deve conter no minimo

=

identificacdo e andlise das possiveis situacdes de emergéncia

1 procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamentondigées

potenciais de ruptura;

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

responsaveje

1 estratégiae meio de divulgacdo e alerta para as comunidades afetadas em situacdo de

emergéncia.
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O PAE é obrigatério para barragens de hidrelétricas que tenhasificdgsio A ou B
segundo a matriz de classificacdo da ANEEL, ou ainda, quando essa considerar que seja
necessaria sua elaboracdodependentemente da classificacdo da barragem, mediante
fundamentacdo.E imprescidivel que o documento esteja disponivel méprip
empreendimento, bem como seja encaminhado as autoridades competentes (prefeituras) e aos
orgaos de defesa civil. O prazo para apresentacdo do documento para usinas hidrelétricas

existentes depende do numero de usinas sob responsabilidade do eadoreseddo:
1 dezembro de 2017: empreendedor com até cinco barragens;
1 dezembro de 2@ empreendedor entre seis e quinze barrggens
1 dezembro de 2019: empreendedor coais de quinze barragens

Para barragens da mineracéo, a portaria do DNPM n° 5Z¢&3dbelece o nivel de
detalhamento do Plano de Acdo de Emergéncia das Barragens de Mineracdo (PAEBM). A
portaria inclui no contetdo minimo do PAEBMgstudo de cenaripgjue devecaracterizar
adequadamentas possiveissituacdegjue ocorrerdo em virtudde uma eventual ruptura da
barragem além do mam de cenarios, quecompreende a delimitacdo geografica
georreferenciada das areas potencialmente afetAgesar da portaria acima mencionada
legislar apenas no caso de barragens da mineracéao, tais recomepddedese estendea

barragens que desempenham outras funcdes

Embora recente e englobe diversas vertentes relacionadas a seguranca de barragens,
a legislacéo brasileira apresenta algumas falhas e pontos que podem ser melhorados. Sampaia
(2016) aponta como principal falha na legislagdo, a ndo obrigatoriedade de supervisdo do
contetdo do PAE, assim como uma analise minunciosa das disposicfes técdasms e
calculos aplicados, por autoridade competente, uma veegijabelecapenaso seuenvio

para as prefeitase agéncias de defesa civil.

Ressaltsse ainda, a falta de uma metodologia para a elaboracédo dajéd\Eriente
os estudos de rompimentipotético e quais hipoteses que devem ser consideradas, além da
definicdo de modes padronizados para éermularios deegistros e amunicac¢des internas
e/ou externas(CARDIA et al, 2019. Na contramao da integral implementacdo da PNSB,
temse a falta de corpo técnico especializado para a fiscalizacdo e avaliagdo do cumprimento

dos requisitos de seguranca por parte dos empreendedores.
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Diante do exposto e para a elaboracdo de um PAE queaafente minimize os
impactos negativos (especialmente as perdas sociais, econémicas e ambientais) e que oriente
as acoOes dos diversos atores envolvidos em uma situacdo de emergénesa, ésgancial o
conhecimento das formas de ruptura de barragess;at@rios que devem ser estudados, dos
parametros de formacédo e da geometria da brecha de ruptura, do estudo da propagacao da
onda de cheia no va#gusante e dos procedimentos para a elaboracdo de mapas de inundagéo
georreferenciadosAs informacdes gexss pela mancha hipotética de inundag&on
relevancia para se estimar cotas maximas de agua nas aredes afettempade diegada da
onda de chei em cada ponto da area inundastndo assim, também séssenciaipara o
desenvolvimento do PAE (DAY, 26).

2.3. ROMPIMENTO DE BARRAGENS

O rompimento de uma barragem pode ser entendido como a perdamegu@ade
estrutural,podendo ocorrer uma liberacdo incontrolavel do contelglseu reservatorio,
ocasionada pelo colapso darépria barragem ou de algum de seus constituintes
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002). Para Balbi (2008), as
consegéncias da ruptura de uma barragem sdo geralmensdtalenagnitudeque sé a
possibilidade de falhg implica em uma altissima responsabilidade, tanto @aeguipe de
seguranca encarregada seu projeto, operacdo e controle, que devem se esforcar ao maximo
para minimizar esse risco, quanto para as autoridades puldmapetentesque devem

assegurar os recursbbemanos e econdémicos imprescindiveis para egtig.

Para Dincergok (200apud XIONG, 2011), estudos de caso comprovam que ha
diferentes formas de rompimento de uma barragem, como: falhas na fundagéo, eroséo interna
(piping), galgamento qvertopping e a liquefacdo ocasionada por eventos sismicos. As
principais causas paréalhas sdoeventos hidroldgicos extremosfiltracdes, instabilidade
dos taludesmaugerenciamento, atividades humanas inadequadasnmaucombinacd dcs
mesmos (ZHONG; SUN LI, 2011) Em estudos especificos, todas essas causas de
rompimentodevan ser analisadaslesprezandgse 0s casos impossiveis e concentras&lo

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

O galgamentdovertopping € apontado pela ICOLD como o principal precursor da

ruptura da estrutura do barramerf@processo inicia com a passagem da agua de montante
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para a jusante sobre a crista da barrageparede da barragem comeca a erodir a partir do
topo ea forma da estitura erodida assemelsa a mostrada na kiga 6 (a) Com a
continuacdo da inundacédo, a erosdo temanais dramatica com a forma mudando para a
mostrada na Figura 6 (b) e, eventualmentda &igura 6 (c) A largura da secao sobreposta é
tipicamente 3a 4 vezes a altura da barragé@LEARY et al, 2015) Geralmente, ocorre
galgamentdovertopping quando hé insuficiéncia dkescargalas estruturas extravasoras, ou
ainda, debordo livre Suas causas podem ser erros no dimensionamento das estruturas
extravasorasploqueiodos vertedouros por detritos e principalmente pela ocorréncia de cheia

superior & prevista no projeto.

Figura 6 i Etapas da brmacédo da brecha em caso de galgamentovertopping.
3-4h
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Fonte: Johnson e llles (197apud CLEARY et al, 2015).
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Segundo Sampaio (2016)pmo nem sempre é possivel assegurar plenamente que
um eventade rupturando aconteca,uhs medidas devem ser adotadas. A prinsgraata da
existéncia deim sistema de controle executado pelos meios de auscultacdo e instrumentos de
monitoramento visualla a segunda aquela preconizada pela legislacdo de seguranca, ou
seja, a adocdo de um plade emergéncia confiavel baseado em estuttogenarios de

rompimento hipotético.

O estudo do rompimento hipotético de barragediviido em etapasA primeira
consiste na avaliagdo e determinagcdo dos parametros de formacéo e evolucdo da brecha de
ruptura. Posteriormente, dese estimar o hidrograma defluente que dsrepropagado para
a jusante, ou seja, relacionar a vazao de saida da brecha ao tempo apds o evento,de ruptura
possibilitando, assim, analisar o potencial da cheia decorrente do pre@ssgonar as areas e
cotas de inundacédo (RESENREal, 2015)
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2.3.1. Parametros de formacao 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 hq o aumento da dimensédo da abenioia.i Segundo Montdor (2004) os
fatores que mais influenciam na formacéo da brecha, independente do material qué @onstitu
corpo da barragem, séo: forml@mpo de formacao ou de falbtaxa de creciment@ Figura
7 apresenta o processo de formadaobrecha de ruptura e segusncipais parametros de

forma.

Figura 71 Representacdo dgrocesso de formacgéo da brecha deuptura.
BARRAGEM BRECHA
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TEITTTTTTTTiT I T T T E T T i T T T T F 7 T AT TiTiriiTirrr7
< >

b
Fonte: Fread e Lewis(1998.

Notase a altura do reservato@ganontante da barragem (h), a largdeabrecha (b)
definida comoa medida final de sua base inferiaprofundidade ou alturéinal da brecha
corresponde a distancigertical entre a base inferiogpds a sua completa formacéoa e
fundacaada barragenfhy,). Na Figura 7 podee observar ainda, a altuta barragemhg) e o
parametro de forma (z) que indica a inclinacdo das laterais da bfgehato a evolucéo
temporal da brecha, os pardmetros de maior importancia sdo a taxa de crecimento, que é a
velocidade de formacdo da brecha e o tempo de formacde ftalha quecorresponde ao
intervalo de tempo onde surgem os primeiros indicios de formacdo de uma brecha até a
formacao total da brecha de rupt(MéAHL, 1998).

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

United States Army Corps of Engine€¢td$SACE, 2014), adeterminacdo de parametros de
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formacao de brecha de ruptura de barragens éaoaiplexa, do ponto de vista técnico, para
de barragens de terra e enrocameNtmcaso de barragens de concreto em arco, a brecha se
forma de maneira rapida e instantanea, ao contrario de barragensade derconcreto por
gravidadg FREAD; LEWIS, 1998)

O USACE (2014) recomenda que as dimensdes geomeétricas e o tempo de formacéo
da brecha sejam avaliados numericamente para diferentes cenarios e com diferentes equacdes
de regressaopara tal dewese realizar a analise dos possiveis modos de rompimento,
identificacdo dos locais e/ou estruturas nsaissiveis a problemas estruturais ou de operacao
e ainda, analise dos possiveis tipos de problemas estruturais e operacionais conolcéonad
barragemPortanto, essa avaliacapresenta as maiores incertezas do processo de simulacao
derompimento hipotéticde uma barrageffRESENDEet al, 2015)

As equacOesle regressadisponiveis na literaturedo baseadas em casos histéricos
de acidentes com barragens, e por ter esse carater empirico apressuot@uios aos quais
podem estar associadas grandes incertegagletrobras (2003) apresenta um modelo
simplificado de calculos referentes a formacadecha para barragens de concreto, sendo 0s

parametros essenciais de formacéao obtidos a partir do Quadro 3.

Quadro 31 Pardmetros para a formacgdo da brecha em barragens de concreto.

Tipo de barragem Arco Contraforte Gravidade

Um ou mais trechos
e ) ) . (usualmente menor do
Brecha médiaq) Comprimento da crista Multiplos trechos
gue a metade do

comprimento da crista)

Declividade da lateral dg Entre zero e a declividad

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

Fonte: Adaptado deEletrobras (2003).

Corroborando o apresentado pela Eletrobras (2003), Grimaldi e Poggi (2010)
afirmam que o rompimento pode ocorrer de maneira graduiaistantanea, o que depende da
causa da falha e do tipo de barragem. Quando ocorre 0 rompimenttaimsta 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 maiaenuil de destruicdo ao vagusante.Uma
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aproximagao tipica para barragens em concreto é assumir o tempo de formacédo da brecha na
ordem de alguns poucos minutos e as dimensfes da brecha proximas as dimensdes maximas
da estrutura (MACDONALD e LANGRIDGEBIONOPOLIS, 1984).

SegundoGoodell (2012) e USACE (2014ps parametros de formagédo da brecha
influenciam diretamente didrograma diéuente (ou de rupturajlecorrentedo evento de
rompimentoda barragemPortanto, a vazdo de pico e a forma de propagacamdia de
cheig inclusive os tempos de chegada da oedép diretamentecondicionada ao processo

decalculo da brecha

2.3.2. Hidrograma defluente e mapas de inundacao

2.3.2.1. Fatores determinantes

Apos adefinicdo da brecha, modelagem d rompimentode umabarragem exige
gue muitas suposicdes sejam feité&sso porque, em geral, ndo ha dados quantitativos
suficientes para uma andlise precisa do prohlémarincipais varidveis envolvidas devem
ser modeldas e o conhecimento de suas caracteristicas € essencial para 0 sucesso na previsac
de ondas de cheia e na elaboracdo de mapas de inundacdo. Nesse sentido, para Morris €
Galland (200Gapud BRASIL, 2009, as principais variaveis envolvidas e cuja definigade

levar a erros na simulacéo, sao descritas a seqguir:
a) Modelagem do reservatorio

Podemse considerar dois métodos para o esvaziamento do reservatério durante o
rompi mento da barragem. O primeiro e mais s
maneira progressiva e simultanea ao longo do reservatério. Ja o segundo método, tende a
produzir um hidrograma de ruptura megslisticoQ uma vez queonsidera que o reservatério
respondera dinamicamente eolapso da barragem. Este Ultimo € recomendagdoasos em

que oreservatorio é relativamente alongado e/ou possui ramificéB&&sSIL, 2005)

b) Descricdo d@opobatimetriala area

Tornase essencial a obtencdodqoe r f i s | ongi t udiemdasuas do

secbes transversais, indicando a presenga planicies de inundacadzonas de
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armazenamentag a delimitacdo de &reas rurais e urbamas margensquando necessario.
Segundo Cunget al. (1980apud BRASIL, 2005),8 sec¢cbes transversai :
para levantamento dos dados topogréafigoeantitativos, devem ser divididas em trés zonas:

leito principal, que conduz as vazdes de estiagem e pequenas vazdes detomiaipr, que

conduz vazdes de cheia mantendo a direcéo preferencial do escodsfeantta pelo leito
principal; ea planice de inundacéo, onde ndo se pode identificar uma direcdo preferencial de

escoamento.

Em relacdo a batimetriasalados hidrgraficosrequeridos para o modelo numérico
sdoessenciais para entender o0 ¢ o0 mpcapadidadee nt o
transporg, velocidades), permitindo aepresentacdo mais realistica em um modelo
computacional esendo base para calibracdo d mesmo A definicdo das condi¢bes de
contorno para a simulagéo hidrodindmica também s&o importantes, enage@hdicdede
contorno sao definidas pdidrogramas ou fluviogramas, montante,e por relacdes cota
descarga, pusante(BRASIL, 2005)

c) Escolha da rugosidade das diversas areas

A tipificagcdo das margens do canal € um parametro fundamental para a simulagéo
hidrodindmica, sendo representada pelo coeficiente de rugosidade ou de Manning (n), que
descrevea vazao sobre uma superfiei@artir de sua rugosidade. Haja vista que unuade
ruptura tem a capacidade de inundaeas urbanas e zonas com vegetacdo deosa
caracteristicas superficiais bem distintas, desentdeterminar as condigbes de escoamento

nessas superficies

A escolha do coeficiente normalmente é realizada comrmpadrdo de ocupacao
do solo da regidao. Conforme Cungeal. (1980 apud BRASIL, 2005), quando se trata de
areas urbanas o ideal é avaliar locais com obstrucfes especificas, como edificicedes
qgue se interpdem ao fluxo gerando uma perda de gadetide movimentoadotandese
valores elevados de rugosidade para as demais areas (entre 0,05 e 0,20). Em r&@legdo as
rurais,o tipo de vegetacao deve ser avaliad@mrésenca de arvores, arbustos e capinzais nas
planiciesinfluencia diretamente no gedo de escoamento superficial.Tabela 1 apresenta
diferentes valores médios do coeficiente de rugosidade de acordo com o tipo de vegetagéo

existente.
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Tabela 17 Coeficientes médiosle rugosidade para planicies de inundacao.

Coeficiente de
Tipos de planicie dénundacao 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
Grandeporte (salgueiro, mangueira, etc.) 0,150
Terreno limpo, com tocos e com algumas plantas rasteil 0,040
Arvores Terreno limpo, com tocos e com muitas plantas rasteirg 0,060
Fileira densa, com nivel de inundacdo abaixo dos galhg 0,100
Fileira densa, com nivel de inundacao acima dosgalh 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
devese apresentar estudos de cendrios contendo 0s possiveis irapasanse resultantes da
ruptura hipotética da barragem, com seu associado mapa georreferenciado. A recomendacao
da portaria pode ser aplicada também a estudos relacionados as barragens de geracao de
energia hidrelétrica, pois em geral, pereeb& impossilidade de validacdo de um estudo de
ruptura com um Unico conjunto de parametros (BRASIL, 2005). Diante do exposto, para a
elaboracdo do PAE, Cardet al. (2015) consideram importante o estudo dos seguintes

cenarios:

1 Ruptura por galgamentgqovertopping: acontecimentoda vazdo de projeto
(normalmente decamilenar), através da formagao de brecha maxima, com reservatorio

no nivel d“agua (NA) maxi mo maxi mor um,;

1 Ruptura por acidentésgnny Day. falha ocasionada por problema técnico estrutural

(eroséo Idrica e/oupiping, escorregamento de talude e/ou de fundacéo; falha de
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resisténcia da estrutura; etc), através da formacéo de brecha méaxima, com reservatério

no NA maximo normal; e

1 Cheia incremental: avaliacdo dos problemas dedacdio no vale gusante, com
formacdo dos mapas de inundacao, referentes aos varios cenarios, estabelecidos a
partir da maxima vazao ja descarregada (cujos efeitos sdo conhecidos) e até o valor da
vazao de projeto, em incrementos variados. O rompimento ndo ocorre, apenas se
represerd 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 opebmpimentode barragens pode ser
realizada com aitilizagdo dediferentes modelos numéricogue buscam estimar a vazao
méaxima do reservatério imediatamente apdés a abertura da brecha. A Tabela 2 apresenta
algumas formulacdes matematicas desenvolvidas por diversos autores para o calculo da vazéo
de pico, sendo que algas dessas formulacbes sdo as adotadas por programas

computacionais de modelagéidrodinamica.
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Tabela2i Formulagdes matematicas para a determinacdo da vazao de pico.

Autor

Vazéo de pico

Caracteristicas

Lou (1981)apud
Mascarenhas (1990)

1

Xtpwo(”"

Férmula baseada na andlise de
diferentes casos de ruptura

natureza diversa.

Férmula baseada em observacoes

Hagen (1982) 1 plt Tt O valores relativos a casos ja ocorrid
de ruptura.
. Formula desenvolvida por Sain
SaintVenantapud 1] _
1 — 0 Q 0, Venant para 0 caso de remog
USACE (1997) ¢ X ' . ~
instantanea e total do barramento.
. Formula considerando a situagao ¢
Schoklistch (191 7apud v o8
- F RO, gue a ruptura ocorre em parte
ICOLD (1998) ¢x 0 i )
crista de uma barragem.
] Formula baseada em dados coleta
Bureau of Reclamation ~ _ o
i de vazdes de pico histéricas e
(1982)apudBureau of 1 pw ( )
) profundi dade da
Reclamation (1987) .
reservatdrio nonomento da ruptura
De acordo com Singh, o escoametl
que passa pela brecha pode
Vertedor de Soleira 3 _ assumido como  analogo ¢
Espessa (SINGH. 1996) 1 px 6 ( escoamento que passa por |
vertedor retangular de soleil
espessa.
. .| Formula considerando a formagao
= 0 .
Wetmore e Frea(ll981) 5G phw T 3 "7 | uma brecha retangula
0 . - -
apudFrench (1985) P :’:;'Y pwt 0 7 | desenvolvendse em um intervalc
v 6 O @

de tempo (1)

Onde: @ € a descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m®/s]; V é o volussed@torio para (

NA maximo [m3]; A é a area do reservatério para o NA maximo [m3]gE largura da barragem [m]y @ a

altura da barragem [m]; B2 a largura final da brba [m]; H, é a altura final da brecha [m}i; é a altura dz

barragemyY meqic € @ profundidade média no reservatdrio no instante da ruptura jr]pTempo de formagcé

da brecha [s]; g é a aceleragéo da gravidade, igual a 9,81 m?3/s.

Fonte: Adaptado delLauriano (2009).

Para representar o tempo de esvaziamento do reseryatinformelLaureancet al.

(2009) existem doisipos dehidrogramashidrograma triangular simplificado e hidrograma

com decaimento parabdlicque sdo apresentados na Tabela 3, sendtinmo um dosmais

utilizados para estudos de rompimento de barragens.
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Tabela31 Hidrogramas de ruptura.
Autor Hidrograma e equacdes

Q(m¥/s)\

Volume do
Reservatorio

Hidrograma triangular W2 .
simplificado -1 T t (horas)
(MASCARENHAS, o
1990) I
11 o Moo Y

oY

1 1 18
~ Y

M ®iow Y

Q(m¥/s)A

Volume do
Reservatorio

Hidrograma com

decaimento parabdlico '

-
(BARFIELD et al, o Tgo . t (horas)
C A J

1981) ,

cw

1 —_

..Y

1 1 0 Q
v

Onde:Q, é a descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s]; V € o voluesed@torio de
barragem no momento da ruptura [m3};éTo tempo de pico [s];p1€é o0 tempade base [s]; e K é o fator ¢
ponderacéo, varia entfg01 e 0,5, sendo calibrado parueo volume do hidrograma de ruptura seja igual

volume armazenado moomento do colapsta barragem

Fonte: Adaptado deLauriano (2009).
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2.3.2.4. Elaboragcéo de mapas de inundacao

O principal objetivo de um mapa de inundacdo € mostrar a extensao e o0 tempo
esperado de uma cheia proveniente do rompimento de barragens, dando uma impresséao forte
e direta da distribuicéo espacial do risco de inundagé&o, auxiliando no gerenciamenteslas aco
emergenciais por parte das autoridades competentes e do empreendedor da barragem (BALBI,
2008; MARZOCCHIet al, 2014). Cardiaet al. (2015) afirmam que o mapa de inundacgéo
deve conterpara cad@&enarioanalisado, a identificacdo dos pontos de daneslogidade do
escoamento e altara dala mi n &ua ddu cota maxima atingida pelas agues)
determinada sec¢é&o de contjole

Diante do exposto, notse que adetalhamento topobatimétrico do vale a jusante é
imprescindivepara essa fase do estudo de rompimento. O maior desafio para o empreendedor
€ a definicdo da extensdo da aagasante que serd analisada, assim como da largura das
secbes transversais. Normalmente, essas medidas sdo estabelecidas de acordo com e
disponbilidade de dados ou de equipamentos para fazer tais levantamentos. Nesse sentido, o
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 hidrodindmicos sadgilizados para a avaliacdo e representacdo do
proceso de escoamento em rios, lagos, estuarios e sstitguras hidraulicaBasicamente,
as formulacdes hidrodinamicas sdo baseadaseqaacfes da conservacdo da massa e do
momento de NavieBtokes (NAIK, 2015). Tsakiris e Spiliotis (2013) afirmam que o
desenvolvimento de softwares comerciais facilita o processo de calculo e reduz
significativamente o tempo de simulag&tém disso, 0os mais recentes incluem o processo de
formacao da brecha e o hidrogramé8uwintee seu comportamento no vag@isante, alénde
proporcionar solugdes préaticas com equag@mplificadas, porém eficazgsgmra descrever o

fendbmeno em afige.
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Lodhi e Agrawal (2012) salientam quéieciséo da resposta fornecpio software
ou modelo hidrodinamico utilizadearia de acordoan a opc¢ao de modelo escolhido, e tal
escolha depende semprdas condicdbes que prevalecem no local analisado e da
disponibilidade de dados existent¥erdl et al. (2013) os divideem modelos simplificados,
hidrologicos, hidrodindmicos unidimensionais (1Djdrodindmicos quadiidimensionais
(quasi2D), hidrodinamicos bidimensionais (2D) e, finalmente, mresentes modelos

hidrodinamicos tridimensionais (3D).

Historicamente, anodelagem do comportamento hidraulico apés a ruptura tem sido
realizada em duaabordagens principais: modelos unidimensionais (1D), que consideram o
fluxo de aguaapenas na direcdo de escoamento do rio, desprezando as margens ou
bidimensionais (2D), onde o fluxtem comportamento distinto na calha do rio e nas margens
do mesmdMARZOCCH)I et al, 2014). Naik (2015) explica queinteragdoentre o fluxo @
canal principal e dluxo naplanicie de inundacéo obrigauso deum 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 ltalianos, 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 barragemOs resultados indicaram que o modelo unidimensional continua
competitivo em relacdo a geracao de mapas de inundacéo e estudos de ondas de cheia, porén

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

Diante do exposto, pesquisador e/ou engenheifyoe ird conduzir o estudo se torna
responsavel pelescolha da melhor ferramenta computacional para representacdo e simulagcao
dos fendmenos hidraulicosassim como qual abordagem utilizar (unidimensional,
bidimensional, etc.) Modelos numéricos comdiEC-RAS, MIKE 11, MIKE 21 séo
recomendados pelkederal Energy Regulatory Commissions Estados Unido§ERC,
2014)para odesenvolvimento de estudo de rompimento de barragensid@elos pioneiros
nesse tipo de estuddAMBRK e FLDWAV) ndo possuem mais apoio financeiro d
National Weather Servicdos Estados UnidofNWS), e a FERC (2014) passou a nao

recomenddos.
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a) NWS-FLDWAV

O Flood Wave Routing ModéFLDWAYV ) é um modelo generalizado de calculo de
cheia para a simulacdo @scoamentmdo permanente, desenvolvido p&l&VS em 1998
substituindo osnodelos 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 a#sores e fornece recursos adicionais que aumentam
sua robustez e consequentemente produz resultados mais estaveis, além de reduzir
significativamente seu tempo de prasagsento (UEMURA, 2009; LAURIANO200).

Para Tsakiris e Spiliotis (2013), as prinéggpduncionalidades que tornaram o
FLDWAV populares sao: a inclusdo do mecanismo de formagdo da brecha de ruptura e do
hidrograma defluente juntamente com o hidrograma ao longo dayaante; e a solugcédo
pratica com equacodes simplificadas que sao atiiz para descrever o fenbmeno sem um

maior detalhamento do comportamento hidrodinamico complexo e dos processos erosivos.

Al ém di sso, o programa incl ui a simul acg
Ou em um sistema de curwvwar@wso ab“loagy Watempo ¢ @r c oI
espaco de livre para forcado, de subcritico para supercritico. O fluido analisado pode ser
Newtoniano (agua) ou ndo Newtoniano (polpa, rejeito). E possivel simular o rompimento de
barragens e a operacdo de estruturas dérod®ncomo vertedouros e comportas, sob
condicBes de contorno internas particulares (existéncia de pontes e reservatorios), tendo como
resultadoper f i s de tempo lea chedddaé dauckada e o hidrogranfluatde
(UEMURA, 2009)

A formulacdo matentica utilizada pelo FLDWAV é baseada na solugdo de
equacbes de SaivMenant para escoamentos unidimensionais em fundo fixo, nao
considerando o efeito do transporte de sedimentos e a dindmica de conformacéo do leito em
fundos méveis, o que significa ignoraresisténcia do leito ao escoamento e a geometria das

secoes transversais.

b) USACE-HEC-RAS

O HEGRAS (River Analysis Systéngé um softwaredesenvolvido pelo USACE em

1995 e que permite realizar simulac¢des de fluxo unidimensional em regime permanente, fluxo



38

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

Informacdes Geograficas (SIG).

O modelo HEGRAS é muito utilizado em analises hidrodinamicas unidimensionais,
sendo utilizado pa determinar @ropagacao de onda de cheia em canais naturais e artificiais
(USACE, 2014) Para estudos de rompimento de barragens cbBilB@RAS, as simulactes
devem ser realizad@n regime ndo permanente e nao uniforme, empregando a representacao
do reservatorio da barragem em linf@OODELL e FROEHLICH, 2012)Nessetipo de
concepcao numerica, o reservatério da barragem é representado através de secdes transversali
ao longo do dominio de simulagdo e o barramento esta alinhado ao fluxoR&Ersidato, o
HEC-RAS emprega as equacdes de Salehant(Equacdes 1 e Zara a solucdo de todo o
problema, considerando a quantidade de movimento no escoamento dgecamta pelo
rompimento da barrage@ARA, 2016)

80

— —8-%° ophs— 6&?—? N8 1 (1)
08— — n 2)
Onde:

Q é avazao [m3/s];

h é a altura da coluna d"agua [ m];
X éa distancia ao longo do rio [m];

t € o tempo [s];

A é a area da secédo decoamento [mZ];

L é a largura da superficie de agua [m];

K é capacilade de transporte [m?3/s];

g € a aceleracéo da gravidade [m/s?];

g é o fluxo lateral [m3/s/m];

3 é o fdor de distribuicéo do fluxo

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

resultados numéricos mais precisos e realistas, em termos do processo de formacéo da brecha
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da formacédo do hidrograma dgpturae da propagacédo da onda de cheia ao longo do vale a
jusante do barramento. Destarma, o pesquisadordeve construir o modelo numérico
hidraulico considerando uma regido a montante do barramento, a qual englobe os principais
tributarios afluentes ao reservatério e toda ansée inundavel do reservatoribARA,

2016.

Uma das grandevantagens no uso do HEAS € o seunddulo dedicada analise
de rompimento de barragens, onde € possivel determinar os parametros de formacdo da
brechapara rupturas ocasionadas @woséao internap{ping) ou galgamentqovertopping,
além do rompimento instantaneo de barragens de conérétomacédo da brecha no HEC
RAS é tratadaconforme embasamento empiricpor meio daparametrizacdo de largura,

altura, tempo dérmacéo e tipo de deflagragéo.

c) DHI -MIKE FLOOD

O MIKE FLOOD é umsoftwarecomercialde modelagem hidrodinamica @I
(empresa dinamarquesa autonéma 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 dinamisistema de modelagem acoplada (DHI,
2016). Logo, a sua utilizacdo agrega as vantagens fornecidas pelas duas abordagens e
minimiza as limitacbes de cada modelo individualmente, além de permitir um menor tempo

de computacéo.

Os calculos hidrodinamica®o MIKE 11 sebaseiam nas equac¢fes de S¥ianant,
assim como em outrosoftwares de modelagem hidrodindmicagque descrevemo
desenvolvimento dos niveis de agassim como a vazao e velocidade média do fluxo nas
secdes transversalEm suma,a solucdo numéra € obtida a partir de uma formulacédo de
diferencas finitagle equacfes, usando wsquemajue € baseado em pontalternados de

vazao e cota.

O MIKE 11 é amplamente utilizado para a realizacdo de estudos hidroldgicos e na
previsdo de cheias naturaisenu r s os d*" &g pale serAliliZzado para osestuo de
rompimento de barragens, sendo quen@dulo grafico einterativo de brecha de ruptura
(Dambreak structurepermite ao usuarimseii-la como condi¢cdo de contornar@mntante do

rio, definindoo momento da falha, que pode sspecificadadiretamente pelo usuariou
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relacionado a certas condi¢cfes hidraulicas, campivel de 4gua do reservatgrsm o modo

de ruptura, com informacdes sobre o mecanismo de formagé&o da brecha, considerando ruptura
por erosdo internapfping) ou galgamentdovertopping. O calculo do fluxo que escoa pela
brechabaseiase na equacao de energia seja, € realizado analisargaperda de energia a
medida que o fluxo passa pélecha (BARRERALARSEN, 2010).

O modelo deandélise bidimensional MIKE 24e baseia nas equacdasatntinuidade
e daconservacdo do momento de Navgtokes descrevendo a evolucao dos niveis de agua,
ondea velocidade € composta pmiwas componentes eum sistema cartesiano. Para pigim
a modelagem de rompimento dmrrages, um modulo de deslizamento de terra foi
incorporadoao MIKE 21, o qualpermite ao usuério usarvariagcdo temporal no modelo de
batimetria. Isto torna possivel descrewerompimentoatravés da batimetrida areaem
estudo(DHI, 2016)

O efeito dorompimentode barragenmo MIKE 21 é modelado forcando termos que
representam a deformac@mamica de acordo com a batimetem conjunto contermos
adicionaisque buscanrepresentar o efeitoad forcas viscosas e deértia na simulacéo
Resguardand@as altas velocidadede fluxo que podem ocorrer durangsse processm
processador dMIKE 21 incorporaum esquema de calculo que lhe permite modelar fluxos
subcriticos e supercritic§BARRERA; LARSEN, 2010)

Nos ultimos anos, softwarecomercial MIKE FLOODvem sendoutilizado em
diversas pesquisas relativas a hidrodindmica de canais, controle de cheias, andlise de aguas
subterréaneas, dinadmica costeitiem como emestude de rompimentos hipotéticos de
barragas, tendocomo destaque paraste Ultimo segmentos trabalhos d8arrera e Larsen
(2010, Daustori 010, Ehsanet al. (2013 e Zhang et al. (201§. Com significativa
aplicabilidade em paises do leste europeuBrasi| ainda sdo poucoss indicios desua
utilizacdo para tal finalidadelestacado-se o estudo de rompimento hipotético da barragem

de S&o Mateus do Sul, Estado ddParana, realizado pela propria DHI.

Barrera e Larsen (2010) apresentam exemplo @ analiseacoplala que pode ser
realizach no MIKE FLOOD, onde dracado do rio e suas se¢des transvessgsmodelados
no MIKE 11, com o intuito desimular seu regime hidrodinamicpesm seguidaincorporalo
a malha de célculo geraddravés dosoftware MIKE 21. Assim, através de uma ligacao

lateral ha a interacdo entre os dois modelos, ou seja, o fluxo de aguauticapassa sua
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calha e comeca a escoar pela planicie de inundAg@igura8 mostra omapa de inundacéo
resultante da aplicagdo dessa metodologia

Figura 817 Mapa de inundagéo obtido com auxilio do MIKE FLOOD.

MR et Viow*

0 R0 o a0 oo A0 o e w0 W00

Fonte: Barrera e Larsen (2010).
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CAPITULO 3 i METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa, realsmprimeiramente a caracterizagédo da
barragem em estudo. Tal fase contou com a realizacdo de visita técnica ao empreendimento,
didlogocom a equipe de manutencao civil e com os responsaveis pela seguranca de barragens
da empresa Eletrobras Eletronorte, além da analise de documentos técnicos referentes a
construcdo, a operacdo e a seguranca da barragem e estruturas associadas. Ag®s todas
andlises necessarias, procedela classificacdo da barragem quanto a sua categoria de risco e
DPA.

Em seguida, realizese a coleta e analise de dados hidrol&edopobatimétricos
da regido a montante ejasante do barramento. Os dados hidroldgicoletados dizem
respeito arelacdo entre a cota, volumedeea @ reservatorioda UHE Tucurui paémetro
essencial para a definicdo da vazadopim e do hidrograma de rupturaAlém disso,
definiramse as vazodes defluentes, gpaga a barragem em questio a soma daazbesdas
estruturas extravasoras, nomeadamente, vert
dados topobatimétricos, utilizeae um MDE paraa regido a jusante da barragem e uma

simplificacdo do canalaturaldo rio Tocantins

Apo6s a conclusdo das etapas anteriores, inggow processo de definicdo dos
parametros de entradda simulacdo hidrodindmica. Para tal, defis@&s o cenario de
rompimento a ser simulado, assim como o mecanismo de formacdo e desenvolvimento da
brecha deuptura. Logo apéds, a fim de validar os resultados da simulagdo, cosduaiu
calibracdo do modelo adotado, onde foram impostas as condicbes de contorno e limites de

analise além da comparacao de vazées ¢ 0 t a medidds & gnwkkdas

Por fim, com oauxilio do software MIKE FLOOD, realizouse a simulacdo de
rompimento hipotético, com o estudo da onda de cheia formaglgrimeirg cento e dez
minutosapds o rompimente analise do mapa de inundacédo georreferenciado, com enfoque
nas areas urbanas imediatamente a jusante da UHE Tucurui (Vila Residencial da Eletrobras

Eletronorte e nucleo urbano do municipio de TucEwy.

Vale ressaltar que o traballapenas analisoa hidrograma defluente originado a
partir de um cenario de rompimento hipotético e o seu consequente mapa de inundacéo. Neste

sentido, ndo foram realizadas analises a respeito dos impactos ambientais, sociais ou



43

econdmicos decorrentes do cenério adotadbighira9 apresenta um fluxograma com todas

as etapas de elaboracéo da pesquisa.

Figura 97 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.

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, levantararee informacfes sobre a construcdo da UHE Tucurui, por
meio de revisaale projetos e documentos técnicos da Eletrobras Eletronorte no periodo de
janeiro a marco de 2017. A partir desta andlise, caracteszawo que diz respeito as
dimensfes das estruturas, materiais e técnica construtiva utilizada e condi¢cfes geoldgicas da
fundacdo da barragem. As informagBes foram essenciais para determinar o cendrio e 0s

parametros da brecha de ruptura na simulacdo computacional.

Os aspectos operacionais e de seguranca da barragem foram descritos a partir da
realizacdo de uma visita técaiao setor de Manutencgéo Civil da Superitendéncia de Geragéo
Hidraulica (OGHTC) da Eletrobras Eletronorte, na qual foram definidgeidsdos criticos
do ano para a operac@dambém ofocaisque apresentainfiltracdes 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 operacao hidraulica dos dispositivos de descarga,

realizouse a estudo do manual de operag¢édo da UHE Tucurui
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Com o auxilio de técnicagsponsaveis pela seguranca da propria empresa, efetuou
se a classificagdo da barragem por categoria de risco e DPA. O procedimento seguiu a
metodologia apresentada na resolucédo normativa da ANEEL n° 696/2015, sendo analisados e
pontuados todos os paramust relativos as caracteristicas técnicas, estado de conservacao,
plano de seguranca e DPA da UHE Tucurui, preencheadss itens conforme o modelo

apresentado no Quadro 4.

Quadro 41 Modelo de planilha utilizada para a classificacdo da barragem.

Paréametros Pontuacéo

Altura do barramento (m)

8 Comprimento do barramento (m)
(&)
§ Tipo de barragem quanto ao material de construcao
‘é Tipo de fundagéo
[S]
k= Idade da barragem (anos)
()
*g Vazdo de projeto
S Casa de forca
Total de pontos
9 Confiabilidade das estruturas extravasoras
2
g Confiabilidade das estruturas de adugéo
3 Percolagéo
& _
S) Deformacdes e recalques
()
'g Deterioracéo dos taludes/paramentos
©
fo] Eclusa
n
w

Total de pontos

Existéncia de documentacéo de projeto

Estrutun organizacional e qualificagdo técnica dos

profissionais da equipe de Seguranca de Barragem

Procedimentos de roteiros de inspecdes de seguranca €

monitoramento

Regra operacional dalispositivos de descarga da barrage

Relatérios de inspecado de seguranca com anélise e

interpretacao

Plano de seguranca déarragem

Total de pontos

Volume total do reservatorio

Potencial de perdas de vidas humanas

Impacto ambiental

DPA

Impacto sécieeconémico

Total de pontos

Fonte: Adaptado de ANEEL (2015).
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Apéds a soma da pontuacao obtida para cada parametro analisadofieagjasdinal
da barragem, nasategorias A, B ou C, seguiu os critérios estabelecidos pela ANEEL na
matriz de classificacdo deesolucdo 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 elaboracdo do PAE e consequentemente, ¢
necessidade de saliear o estudo de rompimento hipotético do barramento.

3.2. COLETA DE DADOS HIDROLOGICOS E TOPOBATIMETRICOS

3.2.1. Dados hidrolégicos

A analise de dados hidrolégicasmontante ea jusante da barragem em estisin
configura como etapa essencial paraefinicdo domodelo hidrodindmico computacional.
Sendo assim, coletarase dados referentes ao volume do reservatério para a definicdo do
hidrograma de ruptura, estudee a capacidade de descarga das estruturas extravasoras
(vertedour os e t omadsaas cardctaripticas)do angeante ™o n ar a
barramento, focandno comportamento hidroldgico do rio Tocant{wazdes e cotas) ®o
padréo de ocupacao de suargens.

3.2.1.1. Volume do reservatorio

A geometria e volume de 4gua armazenado no reservatorio no momento de uma
eventual ruptura é o fator determinantededinicdo davazao que devescoar peldrecha.
Para a UHE Tucuruinexistem dados precisos sobre a geometria de todo o reservatério,
principalmenteemrelacao a sua topobatimetr@evidoa esta situacéo, o reservatorio nao foi
inserido no modelo final de simulacdo, sendo as informacdes referentes ao mesmo levantadas

de acord@penagom a curva cota x area x vagdabelad).

Para efeitos de célculta vazdo de picda brecha hidrograma de ruptura, foram
empregadosos valores referentes a cota maxima do reservatorio para 0 moh@nto
rompimentg ou sejaa cotamaxima der4,00 m, com volume reservado de 50,Ri#B e area
superficialde 3.007 m2o que em termos praticos representa situacidica deoperacace
determinamaiores areas inundadag valea jusanteRessaltese qu alteracdes no volume do

resevatorio da UHE Tucuruoriginada por barragens a sua montante fodmsconsideradas
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Tabela4 i Variaveis da curvacota x area x volumedo reservatério da UHE Tucurui.

Cota (m) Area (km?2) Volume (kms3)
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,D 5,094
50,00 711,80 10,108
51,60 764,20 11,293
60,00 1.43800 19,807
70,00 2.50900 39,248
72,00 (NA max. normal) 2.76Q00 44,524
74,00 (NA max. max.) 3.00700 50,275

Fonte: Araujo; 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 gravidadey 92 m de altura e 602 m de comprimento,
tendo23 comportas de 20 m dedara por 21 m de altura cadapacidade maxima de vazao
de 110.000 riis edissipacdo de energia em salto de esuiigura 10 apresenta a curva de

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

Figura 107 Curvas de descarga do vertedouro.
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As tomadasd® a gtamabém sdo em barragem de concretogdevidade com
comprimento total de 1.000 m, abrigando 23 turbinas principais (12 de 350 M¥\Etapa e
11 de 375 MW na 22 Etapa) e 2 turbinas auxiliares de 22,5cEt¥a, todas do tipo Francis
Para as tomadas® 4agua nao foram construidas curvas
de vazdo maxima para cada turbina, que € de 500 m3/s. Tal simplificacdo desconsidera as
variacdes de cota do reservatorio que ocorrem exclusivamente em funcdo da operacdo das
turbinas,0 quendo afetasignificativamentes resultados da simulacéo.
3.2.1.8. Canalajusante
O trecho do rio Tocantinsjasante da barragem de Tucurui que foi estudado, tem a
extensdo aproximada d& km, limitado apraia & Pederneirg no municipio de TucurtPA
(Figura 1). Tal escolha foi pautada na disponibilidade de dados topobatimétricos para essa
regido e também naopsibilidade de direcionamento e anatifetadas areas possivelmente
inundadas narea urbana do municipio de TucuRA e na Vila Residecial da Eletrobras
Eletronorte localizadas imediatamenta jusante do barramentodentro dos limites

consideradas

Figura 117 Delimitacao do trecho estudado do rio Tocantina jusante da UHE Tucurui.
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A caracterizagao das margens do rio Tocantins no trecho definido foi realizada com
base no padréo de ocupacao do solo, observado com o auxBimodte EarthPro. Os usos
foram classificados como urbanos ou rurais, sendo o0s urbanos caracterizados pela
corcentracdo de edificacdes e vias de acesso, e os rurais subdivididos em areas de vegetacac
mais densa (floresta) e areas cultiviveis ou de pastagem (com vegetacdo menos densa). De
acordo com essa classificacao, foram atribuidos os valores de coeficiemgesidade ou de
Manning para as regides, conforme o d&p por Chow (1959). A Tabeladpresenta os

valores dos coeficientes de rugosidade para cada regidao do estudo.

Tabela 57 Coeficientes derugosidade (n)utilizados no estudo.

Coeficiente de
Padrdo de ocupacao dsolo . Observagéo
rugosidade(n)

Leito do rio 0,020 Curso d"&dgua natu
Areas de cultivo/pastagens 0,040 Arbustos e vegetacéo rasteira
Areasurbanas 0,120 Edificacdes e constru¢des em geral
Areas de foresta 0,150 Arvores de grande porte

Os dados referentésvazaalo rio Tocanting jusante da barragefaram fornecidos
pela Eletrobras Eletronotte enquant o os dados referentes
através daestacdo fluviométric&ucurui (codigo 2900000) localizada no municipio de
TucuruiPA, na bacia do rio Tocantirss com uma area de drenagem @4.000 km2. A
estacdo estd sob reponsabilidatie ANA e é operada pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRMJ}endo dados mensais detas @ rio disponiveis deylho de

1969atéfevereirode 2016

A Eletrobras Eletronorteegistra os dados de vazdoecatdsagua hno muni
TucuruiPA diariamente desde 1984, quando as primeiras turlbiitgaram sueoperaacaq
através da estacao fiométrica TucuruBarramento (@digo 29680080) No entantocom a
conclusao e inicio de operacédo da 22 etapa de (darss de forca 2ho ano de 2006, houve
umamudanca do regime hidrolégico do trecho em analigm,los dados considerados neste
estudo sdo os referentassregistios obtidosa partir eéste anp conforme o mostrado no
Gréfico 4



49

Gréfico 41 Série histérica de vazdedefluentesda UHE Tucurui.
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3.2.2. Dados topobatimétricos

Osdados topograficostilizados no modelo bidimensional foram obtidos a partir de
imagens do modelo digital delevacdoAdvanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection RadiometdASTER) fornecidos peal United States Geological SurvBySGS).O
MDE ASTER é um produto do Ministério da Economia, Comércio e Industria dos Estados
Unidos e daAgéncia AeroespacidNorteamericanaNASA), disponibilizado na resolucao
espacial deum arco de segundo, o que representa aproximadamente 30 m no sistema de
coordenadas datum de referénciaVorld Geodetic SysteifWGS84) sendo as curvas de

nivel espacadas a cada 30 m, neste estudo esp€0iiGS, 201).

Em relacdo a batimetrido canala jusante do barramentm@o foi possivel a
obtencdo de dadogrecisosjunto a Eletrobras Eletronortesendo assima calha do rio
Tocantins foi simplificada como um canal trapezoidal retanguiaa vez que rio apresenta
largura(L) muito superior a sua profundida@g. Paraessas situacd€k>>y), assumese que
o raio hidraulico da secao seja aproximadamente @sakprofundidade Ry € y). Isto é
valido, uma vez que, para canais largos, mmlelesprezapara o célculo das forcas de
resisténciaa contribuicdo das paredes lateraendoconsderado apeas o atrito existente no
fundo(GOMES, 2003).
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Nesse contexto, as se¢fes batimétricas do rio Tocantins foram definidas a partir de
um raio hidraulico de referéncia, calculado a partir dos dados da estacao fluviométrica de
Tucurui €6digo 29700000 conforme a metodologia apresentada por Lagiesl. (2017)

Nessa metodologia, calculo da geometria da sec@®a baseu 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 area molhada na secdo de
controlee acota de fundo obtida pela diferenca emtnerofundidade do perfil transversal e a

cota d"agua associada ao raio hidréaulico ad

3.3. DEFINICAO DO CENARIO PARA A SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com base na caracterizacdo da barragem e no estudo hidrolégico da area analisada,
definiv-se o cenario de ruptura que seria adotado na simulacdo computacional. Para tal,
considerotse a situacdo mais critica do ponto de vista hidrolégico e estruturatjayuos
mecanismo de ruptura que deve ocasionar danos maximos ajus#mte do barramento.

Vale ressaltar, que todos os cenarios possiveis para a barragem em questdo devem analisado
e considerados, uma vez que a probabilidade de ruptura nunca éortalatop ndo pode ser
desprezada (ELETROBRAS, 2003).

Para este estudo, eenario de ruptura adotado considera o rompimento total da
barragem de concreto de gravidade da UHE Tucurui por galgafoesettopping, devido a
um evento hidrolégico maior que grevisto no projeto das estruturas extravasoras (cheia
maior que a decailenar). Vale destacar que ndo foi realizada uma andlise de potenciais
modos de ruptura da barragem, o cenario foi selecionado cosideranuaxjoéza os danos
potenciais ao vale a gante e consequentemente diminui 0 tempo de resposta para a
populacdo exposta, uma vez queompimentode barragens de concretesulta engrandes
brechas deupturae comtempo de formacado reduzido quando compaioarragens de
terra e enrocamento. &h disso,a ICOLD aponta ogalgamento como causa primaria da
maioria dos acidentes com barragdretando-se de uma situacdo nao controlavel sstor
de seguranca do empreendimento.

Ehsanet al. (2013) alertam que asudancas climaticas drasticasom chuvas
extremas aumentam os niveis de agua reservatorio em grandes extenséeem ultima

instancia, podem culminar no rompimento da barragetemais, o galgamento € apontado
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peloNational Performance of Dams ProgragidPDP) vinculado a Universidade 8¢anford
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 dé definicdo da brecha de ruptura, relativamente a sua geometria e
tempo de formacdo, foi realizadanforme as recomendacdes da Eletrobras (2003) e USACE
(2014)e sao especificadas na Tabeld®®émomento da falha foi relacionado ao nivel de 4gua
doreservatoriaatravés de sueurva cota x volume e parasanulacdo computacional, o modo
de falha foi insgdo através de um hidrograma de ruptura como condi¢cdo de coriorno

montante do trecho analisado.

Tabela61 Parametros essenciais de geometria e tempo de formacgéo da brecha de ruptura.

Tempo de formacéo dabrecha [h] 0,1
Forma da brecha Retangular
Profundidade da brecha [m] 92
Largura médiada brecha[m] 450
Nivel deagua inicial no reservatério [m] 74,00
Area do reservatorio [km?] 3.007
Volume do reservatério[km3] 50.275

Por se tratar de um rompimento na barragem de concreto de gravidade, coisgiderou
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 dk éd2caComo 0 cenaw
considera a ruptura total, a profundidade final da brecha foi de 92 m, ou seja, a altura do
barramento. O nivel de agua na situacao inicial € o maximo maximorium (74,00 m) e o
volume do reservatério correspondente a este nivel de agua (K2Y.5As dmensdes
adotadas para a brecha de ruptura podem ser observadas na Fotografia 4. Quanto ao tempo d¢
formacdo, adotoge 0,1 h(6 minutos) que € o menor tempo recomendado pela Eletrobras
(2003) e USACE (2014) para barragendecreto degravidade.
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Fotografia 47 Dimensdes finais da brecha de ruptura considerada.

450 m
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Fonte: Adaptada de Eletrobras Eletronorte (2017).

3.3.2. Calculo do hidrograma deptura

As diversas metodologias encontradas na literatura técnica para definicdo da vazdo
de pico em unrompimento hiptetico de barragens sdo empiricaeegultam em valores
discrepantegnter sj conforme o observado na TabelaPara o presente estudo, o célculo da
vazao de pico foi baseado narfirla de Wetmore e Fread (198&pudFrench (1985)uma
vezqueeé a Unica @onsideraa formacdo de uma brecha retangular, desenvolvem@éon um

determinadantervalo de tempo

Tabela 71 Vazdesde picocalculadas para diferentes equacdes ennpcas.

Referéncia Qp (M3/s)
Lou (1981)apudMascarenhas (1990) 43.092,51
Hagen (1982) 1.446631,23
SaintVenantapudUSACE (1997) 210559,64
Schoklistch (1917apudICOLD (1998) 141247,70
Bureau of Reclamation (1982pudBureau of Reclamation (1987] 81.613,33
Vertedor de Soleira Espessa (SINGH. 1996) 675061,25
Wetmore e Fread (198apudFrench (1985) 739144,36

Apoés a definicdo da vazdo de pico, teseanecessaria a definicdo e calculo do
hidrograma de ruptura, neste ca®o adotadoo hidrograma de etaimento parabolico
(Gréafico 5. Para o calculalo hidrogramaconsiderotse o valor do parametro K igual a

0,015, a fim de que a area sabcurvafosseaproximadamente igual ao volume armazenado
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no reservatério no omento da ruptura da barragefém disso, aempo de basestimadce
de 38 horas, ouefa, este € o tempo necessjpara quetoda adgua acumuladaon
reservatorio escoe pela brecha de ruptura estabelecida.

Gréfico 57 Hidrograma de ruptura adotado na simulacéo hidrodinamica
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3.4. SIMULACAO HIDRODINAMICA COMPUTACIONAL

Na modelagem hidrodinamica foram realizadas operacdesoftvare MIKE 11
inicialmente, e posteriormente softwareMIKE 21, sendo integradas através shiftware
MIKE FLOOD. No modelo unidimensional desenvolvido mMIKE 11, definiramse o
tracado, as secoes transversais, condi¢cdes de contorno e parametros hidrodiloaraitaia
jusante da UHE TucuruPara acalibracdo do mode]aealizouse a comparacdo de niveis
d“"4dgua medi dos pel a estnaagnade 20flde aswimwae geloi ¢ a

propriosoftwarepara o mesmo periodo

Ja o modelo bidimensional, desenvolvido no MIKE 21, inclui as informacfes sobre a
topografia dgplaniciede inundacao, assinomo a definicdo daoeficiente de rugosidade de
Manningdasmargens do rio Tocanting area estudaddNeste modelo tambése gerowa
malhatriangular decalculo, que é fundamental para a determinacameacha de inundacéao.

Por fim, através dasoftwareMIKE FLOOD, p6dese reéizar a simulacdo de rompimenéo
verificaramse as areas inundad@srao cendrio deuptura consideraddO fluxograma da

Figura 2 mostra a sequéncia de procedimentos adotaskia rtapa da pesquisa
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Figura 127 Sequéncia de procedimentos adotados na simulag&o 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

3.4.1. MIKE 11

3.4.1.1. Secoes transversais

Foram estabelecidaguatorze se¢des transversagincipais no rio To@ntins a
jusante da UHE Tucuruiem pontos em que as dimensfes do n@o variam
significativamente, especialmente sua largoomforme o observado na Tab8la&Cada secao
indica a forma da calha do rio, com destaque para sua profundidade e largura, sendo também

inseridoo coeficientade rugosidade de Manning.

Tabela81 Secdes transversaigrincipais inseridas nosoftwareMIKE 11.

NO Posicao Largura  Raio hidraulico Profundidade  Cota de fundo
(m) (m) (m) (m) (m)
1 0,0 986,4 13,79 14,19 -1,42
2 734,7 13960 13,79 14,07 -1,30
3 1759,7 17950 13,79 14,01 -1,24
4 2784,9 18960 13,79 13,99 -1,22
S) 38870 13120 13,79 14,09 -1,32
6 49960 14510 13,79 14,06 -1,29
7 6140,9 13540 13,79 14,08 -1,31
8 7828,5 8620 13,79 14,25 -1,48
9 97475 12630 13,79 14,10 -1,33
10 11379,5 12590 13,79 14,10 -1,33
11 13300,5 9700 13,79 14,19 -1,42
12 150215 12060 13,79 14,11 -1,34
13 16688,9 15760 13,79 14,04 -1,27
14 1800Q0 2294 13,79 13,96 -1,19
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A primeira seg¢éao transversal foi afastada dois quildometros do corpo do barramento,
uma vez que esta zona € de dificil modelagem e ndo segue o padrédo do rio Tocantins, tendo
geometriamuito irregular. A profundidade ecota de fundo das secdes principais foram
determinadas a partir do raio hidraulico da secdo de contotie §ée encontra a estacao
fluviométrica de Tucurui), seguindo a metodologia adotada por lei@@g2017) en quese
obtiveram resultadospositivos para a mesma aredo estudo, ndo apresentanderros
significativos para a simulacédo. As demais secdes transversais necessarias para a simulagao
foram obtidas através da interpolagioada 100 m das sec¢des principagalizadano MIKE

11 etotalizando 18 secdes transversdisigura 13)

Figura 137 Secdes transversais inseridas renftwareMIKE 11.
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3.4.1.2. Condicdes de contorno

Para a modelagem hidrodinamica, dexsaradotar alguns parametros que refletem o
comportamento hidrolégico dos pontdsnontante & jusante da area de estudo. Em geral,
essas condicbes podem ser hidrogramagfesmedidasou curvas de descarga. Para o

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

1 a montante:a vazdopara os primeiros trinta minutos démulacdo corresponde a
21.600 m?¥/s, que é ®azadomédiacalculadaquando onivel doreservatorioestava
proximo a cota maxima dé4,0 m considerando a série historica de janeiro de 2006 a

outubro de 2016Posteriormente, incltse o hidrograma de ruptura calculatfale
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comentar que de ad com o projeto do empreendimento a cota de coroandanto
barragemde concretcesta em78,0 m, entretanto os dados de vazdes disponseeis

restringem aota 4,0 n

1 ajusante: a curvahaveparao trecho enestudodo rio Tocantins obtida através da
andlise de vazbese ni v e iagua mdistradosia estacadluviométrica Tucurui
(Grafico 6). O ajuste e célculo da equacdo que define a correlacdo entigags
variaveisforam realizados na planilha eletrénica Microsoft Excel com o auxilio do

algoritmoSolver, que utiliza o método do minimo erro quadratico

Grafico 61 Curva chave para a estacao fluviométrica de Tucurui.
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3.4.1.3. Calibracdodo modelo 1D

A calibracdo do modelanidimensionalfoi efetivadaa partir de dados de niveis
d , & daueatacdo fluviométrica de Tucurmivazdesiefluentes da UHHucuruipara o ano
de 2012 A escolha por tal ano foi pautada disponibilidade de dadqmra praticamente
todos os dias do am® também por apresentar vazdes vertidas, 0 que € uma das premissas

estipuladas para simulagao.

Através da introducdo das vazdes defluentes no modelo, versigcge 0s niveis
d" 4gua a tapraximamaas snedio®in loco pela estacédo fluviométrica de Tucurui.

Ademais para o dominio da simulacdo, foi desconsideradafluéncia de escoamentos
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gerados por precipitacadoe outras fontestambém ndo é considerado o efeito da drenagem
urbana guperficial eprofundg e daevapotranspiracéo e infiltracdo da agua no solo.

3.4.2. MIKE 21

Para simular armppagacdo da onda de cheia planicie de inundacaatilizou-se o
MIKE 21 com uma malha de elementos uniforme e triangular, onde foram inseridos os dados
do modelo digal de elevaca@dSTERdo USGS doram atribuidos osalores decoeficientes
de rugosidade (n) de acordo com a classificacdo previamente estab@&eciigura 4 é
apresentada a malha flexivel de calqudoa omodelo 2D.

Figura 147 Malha flexivel de célculoelaborada noMIKE 21.
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A malha gerada conta com elementoangularesuniformescom area limitada a
100.000 m2 em todo o dominio do model@ uniformidade dos elementos garante ganho
computacional a simulacdo e permite o célculo eficiente do escoamento pela planicie de
inundacdo Apos a definicdo dos elementos da malha, esta foi interpolada com os dados
topograficos e, em seguidariou-se um aguivo contendoos valores do aficiente de
Manning de acordo com o uso do solo nas margens do rio Toca(figsra 19
determinados a partir da observacdo de imagens do Google EarthNeBte. estudo, as
fronteras da malha foram consideradashadas,o que significaafirmar que as mesmas
funcionam como paredes verticailém disso, 8 ni vei s dhaaptpoicde de ni c i

inundacadoramconsideradosulos(superficie seca)
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Figura 157 Distribuicao do coeficiente de Manningna planicie de inundagéo.
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3.4.3. MIKE FLOOD

O software MIKE FLOOD foi utilizado para realizar a simulagcéo hidrodinamica
integrada dos modelos unidimensional e bidimensional desenvolvidesfiwaresVIIKE 11
e MIKE 21, respectivamente. Para tal, estabelecemiigacdeslo tipo lateral para cada
secdao transversdb modelo 1De a planicie de inundacdo (modelo 29s margenssquerda
e direita do rio Tocantins. Parasa condi¢cade acoplament@ comportamentbidraulico c
ligacé seassemelha a deum vertedor de soleira espessagle ocorre @scoandala agua da
calha do rio para a planiciedeinundagdé® acor do com a di ferencga

duas regides.

Para a simulagéo hidrodindmica computacional, consigsauinicio da rupturas
00h30mO00s do dia 01/01/2018, com término da formacéo da brecha ap6s 6 minutos. O passo
de tempaconsiderado foi de 1 segundtefinidoa fim de aumentar a precisao dos calculos e
evitar inconsisténcias neoftware O periodo de simulagdo foi limitado a uma hora e
cinquenta minutos apds o rompimento, devidostabilidades o software ocasionadas pela
simplificacdo dos dados de batimetria do rio Tocant®s. principais resultados gerados
foram o comportamento da @e de cheia e 0 mapa de inundacgéo georreferencadsao
compativeis com o modulo MIKE Animator Plysermitindoa visualizacdo dos mesmos em

trés dimensdegacilitando a analise e compreensadeftomeno pelaisuario.
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3.4.3.1. Comportamentinicial da onda deheia

A andlise da onda de chdi realizada através da observac@s @azdes e niveis
d®“dgua na s e 3,85 o0nhde sericgaliza B egido cebtral da cidade de Tucurui.
A avaliagdo do hidrograma defluente nesta secéo reéere tempo para se atingir a maxima
vazao no trecho e @tura da ondale cheia provocada pelo rompimento hipotético da UHE
Tucurui Tais informacgdes sdo importantes pacefinicdo do tempo de reacdo da populacéo

e dos 6rgaede defesa civil

3.4.3.2. Elaboragdodo mapa de inundagéo georreferenciado

A partir do resultado da simulacdo computaciona¢f@borado o mapa de inundacao
integrado comra imagem georreferenciada da amas quais forananalisadas as seguintes

informacodes:

1 evolucdo temporal da inundacdandlise quantitdiva da mancha de inundacéao
formadaimediatamente apds formacdo total da brecha de ruptura e no periodos de

quinze, sessenta e cento e deautos apéa mesna,

1 andlise dagreas inundadasealizada de maneira qitativa, verificandese as regides
e prédios atingidos, principalmente no ndcleo urbano da cidade de FTRéuruha

Vila Residecial da Eletrobras Eletronorte

7 identificacdo dos tempgsara se atingir as maximas cotasrdendacdpassimcomo o
tempo de duracdo da mesma
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CAPITULO 4 i APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO DA BARRAGEM DA UHE TUCURUI

A UHE Tucuruifoi construida no Rio Tocantinsespecificamente nmunicipio de
Tucurui,localizadoa 300 kn em linha reta ao sul da capital paraeagzlém, conforme o
observado na Figura1A construcdo da UHE Tucurui foi realizada em duas etapas entre os
anos de 1975 e 2006. O empreendimento conta ainda com um sistema de transposicao

desnivel formado por duas eclugasm canal intermediari@oncludo em 2010.

Figura 167 Mapa de localiza¢do do municipio d&ucurui-PA.
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Fonte: Elaborado com o ArcGIS10.5(2017%.

A primeira etapa de construcdo da UHE Tucurui consistiu na instalacdo de doze
maquinas de 350MW, sendo executados entre 19F%02, sendo que a primeira unidade
geradora entreou em operacdo em 1984. J4 a segunda etapa de constru¢cdo contou com
instalacdo de onze unidades geradoras de 375MW, entre 1998 e 2006a loagacidade
total instalada € de 8370 MW, caracterizasdocono a segunda maior usina hidrelétrica

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

As estruturas que compdem o barramentdJH& em estudo sdo constituidas de
diversos materiais, destacans® as estruturade concreto, terra &rraenrocamento, todas

funcionando por gravidadés barragens das margens direita e esquerda sao as componentes
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em terra e terreanrocamentofendo um comprimento de 5.308 emquanto vertedouros,
casas de forcd e 2e eclusas sacgonstituidas de concreto massando uma extenséo
aproximada de.I74 m Outras caracteristicas técnicas importantes da UHE séo apresentadas
na Tabel®. Além disso, 0 Anexo B apresenta o arranjo geral do empreendimento e as secdes

transversais das casdesforga 1 e 2.

Tabela971 Caracteristicas técnicas do barramento da UHE Tucurui.

Comprimento da barragem de concreto 1.774m

Altura maxima da barragem de concreto 92 m

Comprimento das barragens de terra e enrocamg 5.308 m

Altura maxima 95 m

Tipo de fundagéo Rocha alterada dura com tratamer

_ De supericie, controlado por
Tipo de vertedouro
comporta de segmento

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

No que se refere a barragemtdea da margem direitaua composicao é dada por
um trecho de terra homogénea e outro trecho de enrocamento,qual esta antigo leitodo
rio Tocanting sendo considerada uma regiao sensivel do ponto dgjewtagico Tratase do
aterro commaior altura e comprimentdo empreendimento, em que a protecdo do tadude
montante foi realizadam enrocamento e enrocamento compagtadquanto grotecdo do

talude a jusante foi realizada c@spéciegramineas locais.

Apésa barragem de terra da margem direitéstem as estruturas de concreto que
compdem os vertedourosas casas de forca da UHE Tucuraonforme o observado na
Fotografia 5 Tratase de umaestrutura constiida em concreto em gravidade, possuindo
comprimend total de 1.774m e alturaméximade 92 m. Vale destacar a presenca de
defletores de fluxo gla margem direita, a montante, na juncdo entre o vertedor e a barragem
de enrocamento da margem direitam a fungdo delireciona a contragdo das linhas de
fluxo para a regido central do vertedevitando assim sobrecargas hidraulicas na transicéo

entre a barragem de terra e a de concreto
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Fotografia 57 Arranjo geral das estruturas de concretoda UHE Tucurui.

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

---------

% o 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 barramefdaonada
basicamente pagilte argiloso compactada@, montantee & jusante do filtracentralvertical
que pos sua vez foi construido ameia natural limpa. Pa@s trechogjue possuem menor
altura (nenores qué0 metro¥, a composicao é de argila siltosa ou silte argiloso compactado.
Ha uma maior incerteza sobre a composicéo e detalhes construtivos desta zona da UHE, uma
vez que seu prdje original sofreu algumas alteracdes apdsadizacdo da segunda etapa de

obras e @onstrucdo daasa de forga ALARA, 2016)

4.1.1. Aspectos operacionais das estruturas extravasoras

O dimensionamento da UHE Tucurui foi realizado para que se mantenha e degim
regulacdo natural de cheias do fiocantins Sendo assim, as normas de op&padas
estruturas extravasoras e m@servatério, que nao possolume de espera para o controle de
cheias, estabel ecem a caracenisicgsi o em tr és ni ve

1 aencdo: smpre que i v e | dd feseryaidao estiver abaixo da cota 66,10 m

(cota minima operacional)

I detasemprequeai v el darésargatoro estiver entre as cotas 66¥74,00

m,

1 emergénciasempre que m i v e | dd feseryatGaiaultrapassar a cota 74,00 m

(cota de maximo maximorum)
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O nivel do reservatoério é reguladivetamentgela operagcédo dos vertedoussasas
de for¢a que por sua vez davesempre obedec@s exigéncias estabelecidas pelo Operador
Nacional do Sistem&létrico (ONS). Dentro dsse contextoem alguns anos € interessante
que a UHE Tucurui ndo diminuia o nivel do seu reservatouseja, ndo libere agua pelos
vertedouros, a fim de manteiveisd “ & g u a seduespvopotcimma o estoque de energia
potencial para abastecer demanda de outraglades e/ou estadbsasileiros

4.1.2. Classificacdo da barragemuanto a categoria de risco e DPA

A classificacdo da barragem da UHE Tucpquianto a sua categoria de risco e DPA
foi realizadaconforme o Quadro 5 resultando, segundo a resolugéo normativa da ANEEL n°
696/2015,na classificacao finaB, ou sejabaixa categoria de risco e alto DPBom base
nesa classificacdo e seguindo o disposto na mesma legislacdo, a ergjesbaras

Eletronorte deve elaborar o PAE até dezembro de 2017.

Quadro 571 Classificacdo da barragem de Tucurui quanto &ategoria de risco e ao DPA.

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

A baixa categoria de riscda barragense dve basicamente qr seusaspectos
construtivos, que proporcionam boas condi¢des de seguranca para o empreendimento. Porém,
devido ao seu grande reservatori@d eresenca de areas de interesse ambientaickos
urbanos densamentmbitadosmediatamente gusante da barragem, seu DPA é elevado.
nao existéncia de um Plano de Seguranca estruturado e a falta de informacgbes junto aos
Orgac publicos de defesa civéd a sociedade em geral, também sé&o fatores que prejualicam
gestéo da seguranca do empreendimento.

No entanto, valedestacar tambéngue a Eletrobras Eletronorte executa com
periodicidaderotinas de monitoramento e conta com um sistema de instrumergagao
garanteoperara UHE Tucuruiem niveis confidveisde segurancague sdo exigidos pela
ANEEL, tendo uma equipe de profissionais atuando diretamente ragistro e
acompanhamento de deslocamentos, fissuras, infiltragd&s, de outrs patologiasque

possam ocorrer s&strutura de concreto e terra e enrocamento
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Quanto aos aspectos de seguranca da UHE Tucurui, a Ultima acao de fiscalizacdo da
ANEEL, em 2013, constatou que dma maneira geral, o empreendimesgoencontra com
todas as estruturgseservadas e ebbom estado de conservacabservacao valida tanto para
a barragem de terra quanparaas estruturas de concre@ém de contar com documentos
relativos a sua operacdo e manutencdo organizados e arquivados na sala de controle e em
formato digital (ANEEL, 2013)

4.2. SIMULACAO HIDRODINAMICA COMPUTACIONAL

4.2.1. Calibragdo e configurag&mal do modeldhidrodindmico

A etapa de calibracdo do modelo unidimensional desenvobddsistiu na analise
do comportamento hidrodinamico do rio Tocantins no trecho em estudo. Sendo assim, apés a
insercao do tracado do rio e de suas secdes transversais e definicdo dos parametros hidraulicos
para a simulacdo, verificeme s e o0s ansimuladosspel@bfinearg MIKE 11 se
aproximavam daqueles medidos na estacdo fluviométrica de Tpanid de controle)Os
niveis d*"agua simulados foram obtidos a pa

Tucurui para o ano de 20&2odenser dservados né&rafico 7.

Grafico7i N2 vei s dbé8gua mediodmsle2012si mul ados par a

12,00 /
/ h \ ——Nivel d'dgua medido (m)
11,00 - |7 \
i

10,00
v \x
9,00
\s
8,00 - A
\

7.00 A

| \" ‘
6.00 - \ A \
5,00 -

;00 | V“J ’\‘ kI"\hf \, \f ‘\" )‘Mr \f \‘. " Y

——Nivel d'agua simulado (m)

Niveis d'dgua (m)
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A partir do Gréfico 7, prcebese que oni vei s d“ agua medi dos
MIKE 11 apresentaram comportamento semelhante no ponto de controle, sendo as variagoes
entre osvalores minimas. Osiveis simulados tenderamsaperestimar os valores reais em
meédial,58 cm O desvio padrdo das diécas 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
domesmo o que caracterizaédiaestabilidade do nuelo e o torna representativo, validando

sua utilizacdo para o estudo rompimento hipotético.

Apos a calibragdo do modelo, insese a condicdo de contorno de ruptéra
montante (hidrograma de ruptura) O ni v el d®“4adagua inicial adot
foi de 10,5 m e vaz&o constante de6@0 m3/s. O modelobidimensional considera a
topografia da planicie de inundacdo e como condicdo inicial apresenta o terreno seco. O
acoplamento dos dois modelos foi realizado através de ligacdes laterais, em cada secao

transsersal para as margens esquerdhreita (Figurdl7).

Figura 177 Configuracao final dos modelos 1D e 2D acoplados
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4.2.2. Mapas de inundacéo georreferenciados

42.2.1. Anélise das areas inundadas

O inicio daformacédo da brecha de ruptura considerada para o cenario de galgamento
e falha da barragem de concretoltdE Tucurui ocorréas 00h300s do dia 01 de janeiro
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de 2018 Dois minutos apds o inicio da ruptyf@h32m00s)a agua ultrapassa a calha do rio

Tocantins eseinicia 0 processo daundacao de suas margeAsmargem esquerdaevido

as caracteristicas topogréaficas de menores elevactes, é a primeira a ser inundada. Essa €

margem em questdo localizados @entro da cidade de Tucurui eVda Residencial da

Eletronorte.

Com a formacgédo completa da brecha de rupasr@0h36m0Qsas areas inundadas

aumentam consideravelmenmta margem esquerda do rio Tocangnatingem a area urbana

de Tucurui. Amancha de inundacdo apresenta uma dimens&@y28&kms?, sendo o nivel

d®“4dgua maxi mo na pl ani on, e qud esuliarem nmaaee@@gdo i g L

maxima de 30,7 ma margem esquerda do rio Tocanfifigura 18)

Figura 187 Mancha de inundagacseisminutos apdso inicio da ruptura.
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Apds o decorrer de quinze minutado inicio da ruptura(00h45n90s), a area

inundada passa aser2@17km2 , sendo o ni vel

d" dguadamaxi n

maigem esquerda do rio Tocantine aproximadamente 26,6, o que resulta em uma

elevacdo maxima de7d4 m. Notase aindg que a extensdo da area inundada abrange boa

parteda zona urbande Tucuruie comeca a ganhar dimensfes também na margem ,direita

onde o0s niveis d"agua c h e dassuoperficie @ igualmPBé6,4m 1 4 ,

(Figura 19)
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Figura 197 Mancha de inundagaoquinze minutos apds o inicio da ruptura.
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Com o avanco do tempo @@ o decorrer desessentaninutosdo inicio da ruptura
(01h30m00s), amancha de inundacdo atinge uma are@6jélkmz2. Para as duas margeas
agua atinge toda a extensao do dominio considerado e a inundagdo passa a ser mais expressiv
na margem direita, onde as cotasogmaficas comecam a apresentar menores elevacdes. O
ni vel d“"adagua maxi mo passa a Seuperado80mMém 5 m
grande parte da area inundada, sendo o valor maximo de 48,6 m, conforme o observado na

Figura 2Q
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Figura 207 Mancha de inundagacsessentaninutos ap6s o inicio da ruptura.
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Para o ultimo passo de tempo considerado neste e€RHINO0S), ou seja, cento
e dez minutos ap0s o inicio da ruptura, a mancha de inundacdo ganha dimensdes e abrange
uma area deé4,71 km2. Como se pode imaginar os niveis d"agua at
maximos neste momento da simulag@o.ordem de 60,4 ma magem direita Observese o
acumulo de agua nas fronteiras do domifmmximo a praia de Pederneirasal fato é
explicado pela condicdo de fronteira fechadtabelecidague impede a saida da agua para a

regido externa ao dominio de simula¢gigura 21)

Notase ainda, uma estabilizagdo no crescimento da mancha de inundagdo na
margem esquerda do rio Tocantins, especialmente nos primeiros quiloa@isasite do
barramentp consequentemente cidade de TucuruEssa estabilizagdo pode ser explicada
pelo fato de que nesse instante da simulagdo, a vazdo na calha do rio Tocantinsgja est
reduzindg ou seja, a onda formada no momento da ruptucdn@eca ase dissipa Nessa

regi dao, o nivel d"&dgua maxi mo € de460M6, 9 m e
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Figura 217 Mancha de inundagaocento e dezninutos apos o inicio da ruptura.
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A partir da analise da evolucdo da mancha de inundaip@tética notase que as
areasatingidasapos o rompimento da barragem da UHE Tucgamhangrandes pporcdes
e como €imaginave] devido a proximidade da cidade ao corpo do barramemoa que
dez quildbmetros) atingem importantegegifese estruturas civiso municipiode Tucurui O
Apéndice B apresenta a delimitagdo da mancha de inungagdio ultimo passo de tempo da
simulacdo computacional, com destaque marentro da cidade de Tucurui e para a Vila

Residencial da Eletrobras Eletronorte.

Notase, coma observacdo detalhada da mancha de inundacgéo, quineipais
regides afetadas s&o: estruturas que compdeBtigsa 2 bairros residenciaisgcentro
comercial, importantes equipamentos urbafscas, escolasgstidio municipal érgaos
publicos da esfarmunicipal, estadual e federatc.)na zona urbande Tucuruj instituicdes
de ensino superior (Universidade Federal do Para e Instituto Federal de Barégtituto
Médico Legal de Tucurui (IML), localizados na Vila residencial da EletroBlgsonorte
regides turisticas (praias nas margens do rio Tocametiaspdovia BR 422 (Transcameta)
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4.2.2.2. Andlise do hidrogramae ruptura

Para entender o comportamento e a evolucdo da onda de cheia, foram analisados a
vazadao e 0S niveis d"agua na secao transver
Tucurui.O hidrograma ddsréfico 8 revela a vazao constante na secdo até o fim dad¢éon
da brecha de ruptura (0mO00s), a partir desse momento os valores de vazdo comegcam a se
elevar, até atingir o pico de 615.714,69 m3/s as 01h11m@0®rmino da simulacéo, a vazao
na estacdanalisada apont&@ndéncia a diminuicaimdicandoo inicio da dissipacdo da onda

de cheiaporém aindapresentava elevado valor de 515.055,97 m3/s.

Gréfico 81 Hidrograma da secéo transversal 34,35 (centro da cidade de TucurdPA).
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Ao seavaliaro hidrograma do Gréafico 8, net® que a onda de cheia, com sua
vazdo maximaleva aproximadamente quarenta e um mindpés o inicio da ruptura
(01h11mO0B) para atingir a secédo que abriga o centro da cidade de Tydendo seu valor
de pico reduzideem 123.429,67 m3/Percebese ainda, que a partir desse momento, 0s
valoresiniciam tendema reduzir, indicando a dissipacédo da onda de cheia nesta €ecéo
estudoda total dissipacdo danda de cheiado foi realizado n@resentepesquisapuma vez
que louve limitacdo do tempo de simulagéo, poréfigura 22 apresentam exemplo de
situacaogenéricaideal em quetal estudo é realizado padiversas secOes transversas

longo e umcanal a jusanteaté aconstatacéo destabilizacdo dos picos de vazéo
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Figura 227 Exemplo de analise de idsipagdo da ada de cheia

;lr-' Possiveis hidrogramas de ruptura

Curva de diminui¢io da vazio de pico

—

Hidrogramas das diferentes secdes transversais

| -
Vazao

T 1

Milha 0  Milha 5 Milha 13 Milha 23 Milha 31 Milha 40
(barragem)

Fonte: Adaptado deFread e Lewis (1998).

Quando sao analisados o0s tradswemsa(6s0348B5),a gua
observase que os valores comecam a se elevar imediatamente &gasno da formacéaocad
brecha de ruptura (00Oh36m00s) e apds dois minutos (00h38mO0O0s) ultrapassam a calha do rio
Tocantins e avancam pela planicie de inundacém uma elevacdo d&4,19 m.A partir
desse momento, o nivel dl'dadsprwlacia, andedtngea vatou me r
de 45,84 mconforme o observado no Graficol®evido a limitacdo de tempo de simulacao,
os niveis d"&dgua nesta sec¢cdo transversal p

para este mesmo evento de ruphipmtética

No que se refere ao planejamento de acbBes de emergércielaboracdo de
diretrizes para resguardar a seguranca da populacéo residente na zona atingida pela mancha d
inundacaochipotética percebese que para o cenario considerado, o tengm resposta dos
orgaos de defesa civi| eonsequentemente tempode alertgpara goopulacacem perigosao
baixcs (menoesque quinze minutosp quesegundo as equacdes de Brown ah@n (1988)
se caracteriza coma pior situacadoe, portanto,aumentao potencialde perda de vidas

humanas.
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Grafico9T N2 v ei s dsécBogranaversab®34,35 (centro da cidade de TucurdPA).
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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 inundacao € parametro
essencial para a tomada de decisdes em situacdo de emergéncia, pois assim se sabe quai
medidas devem ser tomadas em cada regido, como serdo definidas as rotas de fuga, dentre
outras. Percebse pelaFigura B quepara quase toda a planicie de inundagsse tempo é

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

Assim, notase que para quase toda a daéetada gusante da UHE Tucurui, o
comportamento da inundacdo segue o0 observado na secéo transversal 6.034,35, em que 0s
niveis d®"&dgua maxi mos séado a,lindieando emmaisousna veon U |
gueaté o final da simulacawéo ocorreu a total dissigieg da onda de chegaque a altura da

l @&mi na d"adagua pode assumir valares ainda ma
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Figura 237 Tempos para atingir a cota maxima de inundacéo.
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4.2.2.4. Duracao da inundagéo

A avaliacdo do tempo de permanéncia da mancha de irdmdag dominio de
simulacdodemonstra que as areas que permanecem por mais tempo inundadas sao as mais
proximas das margendo Rio Tocantins tanto direita quantesqueda, nos primeiros
quildmetros gusante do barramento, com tersple permanéncia superiores a cem minutos.
Como sao as areas com as menores cotas #ffmagr e, portanto, rota preferencial para o
escoamento e acumulo de agua, tais areas sdo aggsimeerem inundadas e, portanto, as

gue por mais tempo permanecerao nessa condic¢ao.

O tempo de inundacao vai diminuindo na medida em que se avanca pela planicie de
inundacaano sentido perpendicular ao rio Tocantioma vez quaealcancanregides cm
maiores elevacoes tograficas. A partir da Figura 2dotase que a area urbana da cidade de
Tucurui é aquela em que a inundagédo permanece por paiodo deéempo. Tal informacao
€ importante para mensurar a quantidade de dampesmitir que se prgmham medidas de
resgate deitimas e outras acdes necessarias apds o evento de ruptura e a total dissipacao da

onda de cheia, assim como da mancha de inundagéo.



Figura 247 Tempo de diracdo da inundacgéo.
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4.2.3. Desempenho dsoftwareMIKE FLOOD

O softwarecomercial MIKE FLOOD apresentou boa aplicabilidade no estudo de
rompimento hipotéticode barragens aqui apresentado. Mesmo empregando as mesmas
solu¢Bes nméicasutilizadas por outrosaftwaressimilares, ha a vantagem de menor tempo
de computacdo. Além dissa interface do MIKE FLOOD facilita a navegacao do usuario,

permitindo maior fluidez no processo de simulacéo.
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Osdois modelos computacionggeradogum unidimensiona¢ outro bidimensional)

apresentaram o beneficio de minimizacdo das limitacdes e erros que existem quando se

trabalha com cada um separadamente e possibilitou uma representacdo precisa da planicie de

inundacdo as margens do rio @atins.A necessidade de desenvolvimentoddes modelos

computacionaisambém pode ser considerada um nviaiente para a utilizacdo dmftware

Além disso, osoftwaredispde de bons recursos girecessamento de dados, o que
facilita a apresentacdo e analise de resultddosbom exemplo disso é a possibilidade de
utilizacdo domddulo MIKE Animator Plus, em que a topalbattria do terreno pode ser
visualizada em trésimiensdes e o usuario pode acompanhar a dissipacdo da onda de cheia
pela planicie de inundacdo de maneira bem mais interatimborme o observado na Figura

25.



Figura 257 Visualizagao dos resultados no modulo MIKE Animator Plus.
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CAPITULO 51 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

5.1.1. Caracterizagdo ddHE Tucurui

As informacdes obtidasrawvés da analise dos projetos da UHE Tuculacoleta de
dados referentes a sua operac@iém @ realizacdo de visiteécnica no empreendimento
foram essenciais para embasarparametroadotadosha etapade simulagéo hidrodinamica,
haja vista que o sucesso dessa simulacdo depende, em grandelg&fieiéncia deste
levantamento inical de informacfes. As condicOe®pukracdo do reservato e estruturas
extravasoras, as dimensdes, materiais e técnicas construtivas utilieadesragem em
estudoauxiliaramna discussao sobma seguranc& tamleém na definicdo debrigacbes
legaisdo empreendedor (Eletrobras Eletdr) junto aos 6rgéos fiscalizadores.

A UHE Tucurd, devido principalmente a sua proximidade a area urbana da cidade
de TucurwiPA, assim como da vila residencial da Eletrobras Eletronértgassificada na
categoriaB, conforme o disposto pela resolucdo normativa da ANEEL n° 696/28id0
baixacategoria de risce alto DPA. Tal classificaéo implica na inclusdo do PAE, com seu
devido estudo de rompimento hipotétido barramentogomo parte integrante do Plano de

Seguranca da Barragesegundm determinado pela lei n°® 12.334/2010.

5.1.2. Simulacao hidrodindmica computaciof@mpimento hipotético)

A analise de rompimento hipotético apresentada nesse trabalho considerou o pior
cenaro para ahipétese de rupturda barragem de concreto da UHE Tucuauim de obtens
maiaes areas de inundacao do valgisante e, portantgubsidiar a tomada de decisdes de
orgados da defesa civil e resguardar a seguranca da popplessivelmente atgida As
simulacdes foram realizadas softwarecomercial MIKE FLOOD, que ainda apresentaa
guantidade discreta gesquisaslivulgadss no meio acainico para esta finalidadenas que
se mostrou uma ferramenta eficiente e de boa aplicabilidade pEstaido derompimento

hipotéticode barragens.

O desenvolvimento de um modelo unidimensional e outro bidimensional

separadamente nsoftware comercial MIKE FLOOD permite que o usuario tenha maior
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controle sobre os dados de entrada para a simulagéo it faciinalise acoplada, tornando

facil a deteccdo e correcdo de erros e permitindo ganho computacional e de tempo para o
projeto. Como principais incwinientes no uso dasoftware temse a necessidade de
obtencédo de dados com o auxilio de oupamyramascomputacionaisespecialmente os de
geoprocessamento, além de quesadivare em estudopode apresentar instabilidades ao
trabalhar com dadate entradaproximados

Ressaltese aindg que a impossibilidade de obtencdo de dados topobatimétricos
precisos do trecho jusante do barramenjanto a Eletrobras Eletronortefo inviebilizou
integralmente o processo d®delagem hidrodinadmica, uma vez que o rio Tocantins na area
de estudo possui caracteristicas de largura muito maior que sua prafendidajue
possibilibu a simplificacdo de sua calha natysal canal prismatico retangular. Tal fato, ndo
0casionou erros grosseiros para 0s primeiros cento e dez minutos de simulacé@o, porém a partir
deste passo de tempo,softwareapresentou instabilides que forcaram a finalizacdo da

simulacao.

Fundamentado navaliacdo damancha de inundac&ormada em decorréncia do
rompimento hipotéticopercebese a inundacdo de grandes areas (84,71 km?) no periodo de
uma hora e dez minutos apdsnicio daformacéo da brecha de ruptucm um tempo de
respostale apenasito minutos para os habitantes da zona urbana de Tucuquie aumenta
o potencial de perdas de vidas humanas e torna ainda mais importante a articulagéo de acdes

voltadas a seguranca dagulacdo em situacao de risco

A partir da avaliago detalhadadas regides afetadas pela mancha de inundacao
hipotética,podemseelencar as principais areas afetadggsante do barramenteclusa 2 e
importantes zonas comercias e residenciais naaembano do municipio; instituicbes de
ensino superior e o IML de Tucurui, localizados na Vila Residencial da Eletrobras
Eletronorte, pras turisticasas margens do rio Tocantins, assim como uma das mais
importantes vias de acesso a cidade, a BR izZldgcametg)o que impede tal via de compor

as rotas de fuga para a evacuacao da populacéo atingida

Com base na analise especifica d@sdansversajue abriga o centro da cidade de
Tucurui verificouse que decorremaproximadamente quarenta e um minutos para que a
vazéo de picatinja o local com reducéo de 186 em relacdao valorapresentadma

brecha de rupturdds ni vei s d"agua nessa regi ao co0me:
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término da formacao da breca ruptura, atingindo o valor maximo 48,84 m ao final da
simulacé@o Esses valores criticos sdo essenciais para a definicdo de acbes de emergéncia por
parte dos 6rgaos publicos de defesa civil, a fim de resguardar a vida da populacéo residente na
regidoe minimizar os impactos econémicos e ambierddigndos @ rompimentoda UHE

Tucurut

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do presente trabalho, sugeeea elaboracdo de novas pesquisas, a fim de
complementar os estudos sobre o rompimento hipotético da barragem dei-Pdguru
auxiliandona elaboracédo do seu PAE, além de consolidar o usoftleareMIKE FLOOD
na simulacdo de rompimentos de fzgens Para tal, sugererse osseguintes pontos para

pesquisas futuras:

1 Estender o tempo de simulacéa érea 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 cidaa@ssante do barramento, comBaiac
PA, MocajubaPA e Camet#®A,;

1 Procedermuma analise comparativa dos resultados do presente estudo com resultados

obtidos a partir da utilizacdo de outszgtwaresde modelagem hidrodinamica;

71 Avaliar os impactos ambientais e socioecondm@assados na area inundada a partir

do cenario de rompimento adotado

{1 Realizar asimulag&ohidrodindmica computacionaonsiderando outs cenérios de
rupturae a analise de seus respectivos mapas de inundacéo georrefereadiatds

compor o PAE da beagem
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ANEXO A i CRITERIOS PARA A CLASSIFICACAO DBBARRAGENS—-RESOLUCAO
ANEEL N° 696/2015



MATRIZ PARA CLASSIFICAGAO DAS BARRAGENS DE ACUMULAGAO DE AGUA

86

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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17 CARACTERISTICAS TECNICAS -CT

. Tipo de Barragem quanto . . . .
Altura Comprimento . . Tipo de fundacgéo Idade da Barragem Vazéo de projeto Casa de forca
ao material de construgéo
(€) (b) (d) (e) ®) (@
©
. ) B CMP (Cheia Maxima Barragem/Dique se Casa de
Al tura < Compri ment o Concreto Convencional Rocha s& Entre 30 e 50 anos . .
Provéavel) ou Decamilenar Forga associada
) @ (€ @ @
(€) 0
Alvenaria de pedra / concret Casa de forga associada a
) o Rocha alterada dura com ) )
15m<Altura<30m Comprimento > 200 m | ciclépico / concreto rolade rat ; Entre 10 e 30 anos Milenar barragem por meio de condut
ratamento
Q) 3) CCR ? 2 (5) forcado, tlnel, etc.
@ )
Terra homogénea / Rocha alterada sem tratamen| i
Casa de for¢a ao pé da
30m < Alt enrocamento / terra / rocha alterada fraturadam Entre 5 e 10 anos TR =500 anos b
- arragem
) enrocamento tratamento (©)] (8) (5)9
(©) (©)
) TR < 500 anos ou
Rocha alterada mole / saprolitft <5 anos ou > 50 anos oy )
Altura > 60 m ) desconhecida / Estudi@io
- / solo compactado sem informagéo y
(3 confiavel
4 @)
(10
Solo residual / aluvido
®)

CT= waatdg):
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27ESTADO DE CONSERVAGCAO i EC

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras | Confiabilidade das Estruturas de Percolacao Deformag6es e Recalques Deterioragao dos Taludes / Eclusa (*)
(h) Aducao (i) ) (k) Paramentos (l) (m)
Estruturas civis e hidroeletromecénicas em pl¢ Estruturas civis e dispositivos ~
) ) ) . ) . L Percolacéo totalmente
funcionamento / canais de aproximacgéao ou d hidroeletromecanicos em condigo¢ ) . . . .
L . o controlada pelo sistema de Inexistente Inexistente N&o possui eclusa
restituicdo ou vertedouro (tipo soleira livre) adequadas de manutencéo e
i ) drenagem 0) 0) (@)
desobstruidos funcionamento ©

©

©

Estruturas civis e hidroeletromecéanicas
preparadas paraaperacdo, mas sem fontes d
suprimento de energia de emergéncia / canais
vertedouro (tipo soleira livre) com erosdes ol
obstrugbes, porém sem riscos a estrutura

vertente.

4)

Estruturas civis comprometidas o
dispositivos hidroeletromecanicos
com problenas identificados, com
reducéo de capacidade de vazao
com medidas corretivas em
implantagdo

4)

Umidade ou surgéncia nas
areas de

jusante, paramentos, taludes |

ombreiras estabilizadas e/ou

monitoradas

(©)

Existéncia de trincas e abatiment
de pequenaxtensdo e impacto nul

@

Falhas na protecéo dos

taludes e paramentos,
presenca de arbustos de
pequena extensdo e impact
nulo.

@

Estruturas civis e
hidroeletromecanicas ben

mantidas e funcionando

)

Estruturas civis comprometidas ou dispositivq
hidroeletromecéanicos com problemas
identificados, com reducéo de capacidade d
vazao e com medidas corretivas em implantag
canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com
erosdes e/ou parcialmente obstruidos, com ri

de compromentimento da estrutura vetge

@)

Estruturas civis comprometidas ol
dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, con|
reducéo de capacidade de vazao
sem medidas corretivas

(6)

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

diagnostico

®)

Existéncia de trincas e abatiment
de impacto consideravel gerandg
necessidade de estudos adiciong

ou monitoramento

©)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
crescimento de vegetacao
generalizada, gerando
necessidade de
monitoramento ou atuagao

corretiva

©)

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos
hidroeletromecéanicos con|
problemas identificados €
com medidas corretivas
em implantacéo

@

Estruturas civis comprometidas ou dispositivq
hidroeletromeénicos com problemas
identificados, com reducéo de capacidade d

vazao e sem medidas corretivas / canais ol

Surgéncia nas areas de jusan
taludes ou ombreiras com

carreamentde material ou

Existéncia de trincas, abatimento
ou escorregamentos expressivos

compotencial deeomprometimento

Depressées acentuadas ng
taludes, escorregamentos,
sulcos profundos de erosaqg

com potencial de

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos

hidroeletromecanicos con

vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou co com vaz&o crescente daseguranca conprometimento da problemas identificados €
estruturas danificadas (8) (8) seguranca sem medidas corretivas
(10) 0 4
EC = x (h at
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31PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM 1 PS

Existéncia de documentacéo de
projeto

(n)

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

(0)

Procedimentos de roteiros de
inspecdes de seguranca e de
monitoramento

()

Regra operacional dos
dispositivos de descarga da
barragem

(@

Relatérios de inspecéo de
seguranga com analise e
interpretacao

)

Projeto executivo e "como

Possui estrutura organizacional cq

técnico responsavel pela seguran

Possui e aplicarocedimentosle

Sim ou Vertedouro tipo soleitare

Emite regularmente os relatorioq

construido" inspecé@o e monitoramento
da barragem 0) 0)
©) ©
©)
Projeto executivo ou "como Possui técnico responsavel pela| Possui e aplica apenas N Emite os relatérios sem
ao

construido" seguranca da barragem procedimentos de inspegéo ©) periodicidade

2 4) 3 3

Projeto basico

4)

N&o possui estrutura organizacion
eresponsavel técnico pela
segurancala barragem

)

Possui e ndo apligaocedimentos

de inspeg¢do e monitoramento

®)

N&o emite os relatérios

®)

Anteprojeto ou Projeto conceitug

(6)

N&o possui e ndo aplica
procedimentos paraanitoramento
e inspecdes

(6)

Inexiste documentagao de proje|

®)

PS= wat{s):




MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO i DPA

Volume Total do Reservatério

(@)

Potencial de perdas de vidakumanas

(b)

Impacto ambiental

(©

Impacto socieecondmico

(d)

Pequene 5 milhdes m3

INEXISTENTE
(ndo existem pessopsrmanentes/residentes (

temporarias/transitando na aefatadaa

SIGNIFICATIVO
(area afetada da barragem mépresenta area

de interessambiental, areasrotegidas em

INEXISTENTE
(n&o existem quaisquer instalagdes e

servicos de navegacao na éaéztada por

) ) legislagao especifica ou encorsetotalmente )
jusante da barragem) ) L . acidente da barragem)
descaracterizada de swandicdes rarais)
0) 0)
3
BAIXO
POUCO FREQUENTE , . 3
. _ MUITO SIGNIFICATIVO (existe pequena concentragaadristalacoes
o (ndo existem pessoas ocupando i ) . o o i
Médio i . (area afetada da barragem apresintégiesse residenciais eomerciais, agricolas,
s s permanentementedaea afetadajasante da ) ) ) . ) o . 3
5 milhdes a 75 milhdes m3 _ o ambiental relevante qurotegida em legislagdq  industriais oude infraestrutura na area
barragem, mas exisestrada vicinal daso » ) .
2) local) especifica) afetada dédarragem ou instalagbes
ocal
@ (5) portuariasou servicos de navegana
(O]
FREQUENTE ALTO
(ndo existem pessoas ocupando (existe grande concentragdoidstalagbes
Grand permanentemente a area afetaflssante da residenciais eomerciais, agricolas,
rande

75 milhdes a 200 milhdes m3

barragem, mas existedovia municipal,

estadual, federalu outro local e/ou

industriais, denfraestrutura e sernvis de

lazer eturismo na area afetada da barrag

@) empreendimentde permanéncia eventual d ou instalacdes portudrias ou servigos d¢
pessoasjue poderdo ser atingidas) navegaca)
(C)] ()]
EXISTENTE

Muito Grande

> 200 milhdes m3

©)

(existem pessoas ocupariermanentemente {
area afetadajusanteda barragem, portanto,
vidashumanas poderao ser atingidas)
(12)

DPA= aatddf):

90
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ANEXO B i ARRANJO GERAL DAS ESTRUTURAS EORTE ESQUEMATICO DAS
CASAS DE FORCA 1 E 2 DA UHE TUCURUI
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Figura 267 Arranjo geral das estruturas componentes da UHE Tucurui.
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ESPIGAO HIDRAULICO DE MONTANTE BLME = BARRAGEM DE LIGAGAO MARGEM ESQUERDA
MURO DE TRANSIGAO ESQUERDO BYTM = BARRAGEM “Y” TRAMO DE MONTANTE

; MURO GUIA DIREITO BYTJ = BARRAGEM "Y" TRAMO DE JUSANTE

= MURO GUIA ESQUERDO MTE = MURO DE TRANSIGAO ESQUERDO

= TOMADA DEAGUA NOTA: A BLME e a BYTM sgo barragens

= CASADEFORGA deir ibita trugdo da TA I
= GANALDE FUGA ensecadeiras que possibilitaram a construgdo da TA Il.

Apb6s a construgao, a BYTM foi removida, parcialmente
até a El. 52,50 m, para possibilitar o acesso do
escoamento a TA Il

Fonte: Araujo, Lopes e Pereira (2015).

Figura 277 Corte esquematico da casa de for¢a 1

Fonte: Eletrobras Eletronorte (2006).
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Figura 287 Corte esquematico da casa de forca 2
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Fonte: Consércio Engrix-Themag (2003).
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APENDICE A i TABELA DE PONTUAGAO PARA CLASSIFICACAO DABARRAGEM
DA UHE TUCURUICONFORME RESOLUCAO ANEEL N° 696/2015



Quadro 61 Pontuacaopara classificacdada UHE Tucurui.

95

Paréametros Pontuagdo
Altura do barramento [m] 92 3
" Comprimento do barramenfo] 7.052 3
]
Q A ~
= Tipo de barragem quanto ao material de construcg ~ T€fra homogénea/enrocamento/terre 3
@ enrocamento
ol Tipo de fundacéo Solo residual/Aluvido 5
;*E Idade da barragem [anos] Entre 30 e 50 1
Q
‘g Vazéao de projeto Decamilenar 3
S Casa de forca Casa de forca associada a barragem 2
meio de conduto forgado
Total de pontos 20
Estruturas civis e hidroeletromecénics
o em pleno funcionamento / canais de
Confiabilidade das estruturas extravasoras aproximacao ou de restituicao ou 0
vertedouro (tipo soleira livre)
2 desobstruidos
g Estruturas civis e dispositivos
% Confiabilidade das estruturas de aduc&o hidroeletromecanicos emvndlgoes 0
@ adequadas de manutencéo e
8 funcionamento
o Percolacio Percolacéo totalmente controlada pel 0
E sistema de drenagem
g Deformacdes e recalques Existéncia de tn'ca§e abatimentos de 1
4 pequena extensdo e impacto nulo
Deterioracéo dogludes/paramentos Inexistente 0
Eclusa Estruturas civis e hidroeletromecénics 1
bem mantidas e funcionando
Total de pontos
c Existéncia de documentacéo de projeto Projeto executivooli c o mo ¢ o n 2
N Estruturaorganizacional e qualificagéo técnica dos Possui estrutura organizacional com
g L . técnico responsavel pela segurancga ¢ 0
e profissionais da equipe de Seguranca de Barraget b
3 arragem
© i i i 0 F ) ) )
8 Procedimentos de roteiros de inspecfes de segur: Possui aplica procedimentos de 0
§« € monitoramento inspegdo e monitoramento
© . . )
5 Regra operacional dos dispositivos de descarga d; ) ) o
2 Sim ou Vertedouro tipo soleira livre 0
o barragem
()
© Relatdrios de inspecdo de seguranca com analise ] - S
e ] . Emiteos relatorioscom periodicidade 3
< interpretagao
o
Total de pontos
Volume total do reservatorio 50275milhdes de m3 5
Potencial de perdas de vidas humanas Existente 12
E Impacto ambiental Muito significativo 5
a
Impacto s6cieecondmico 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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WY

Figura 297 Detalhe de areas inundadas no centro da cidade de Tucurui.

)



Figura 307 Detalhe de areas inundadas na Vila Residencial da Eletrobras Eletronorte.
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