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Danos em decorréncia de rupturas de barragens sdo bastante expressivos e podem
gerar eventos catastréficos. Levando em consideracio o risco inerente que tais estruturas
apresentam, a principal ac3o a ser tomada é evitar ao médximo a ocorréncia desses eventos ou
prever as propor¢des que tomariam. Leis e planos foram estabelecidos afim de garantir a
seguranca de barragens, assim como da regido a jusante do barramento, a ado¢io de medidas de
gerenciamento de riscos e de emergéncia se tornam essenciais nesse cenirio. Portanto, é
extremamente necessdrio realizar analises de rupturas em barragens com a finalidade de
determinar regides de inundacio contendo as profundidades do alagamento e os tempos de
chegada da onda em cada ponto das 4reas atingidas, informacdes essenciais para elaboragio de
um Plano de Acdo de Emergéncia. Para evidenciar a importincia desses estudos, esse trabalho
traz a simulacdo de ruptura de uma barragem de pequeno porte. Os mapas de inundagdo foram
gerados pelo software HEC-RAS a partir da topografia extraida de um modelo digital de
elevacdo. Apesar do cariter preliminar do estudo e da simulagio realizada, os impactos gerados
na regido a jusante da barragem, puderam ser analisados com maior clareza. A partir da
propagacio da onda que o rompimento dessa barragem proporcionaria, foi possivel concluir e
refletir sobre a importincia de planos emergenciais em barragens de menor porte, uma vez que
os danos observados nessa simulagio foram significantes.

Palavras-chave: Barragem. Rompimento. Simulacdo. Inundagio.
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Damages resulting from dam ruptures are quite significant and can lead to
catastrophic events. Taking into account the inherent risk that such structures present, the main
action to be taken is to avoid these events as much as possible or to predict the proportions they
would take. Laws and plans have been established in order to ensure the safety of dams, as well
as the bus downstream region, the adoption of measures management of ri s cos and emergency
become essential in this scenario. Therefore, it is extremely necessary to carry out analyzes of
dam ruptures in order to determine flood regions containing the depths of flooding and wave
arrival times at each point in the affected areas, essential information for preparing an
emergency action plan.To highlight the importance of these studies, this work brings breakage
simulation of a small dam. The flood maps were generated by the HEC-RAS software from the
topography extracted from a digital elevation model. The Despite the preliminary nature of the
study and simulation performed, the impact generated in the region downstream from the dam,
could be analyzed with greater clarity. From the propagation of the wave that the rupture of this
dam would provide, it was possible to conclude and reflect on the importance of emergency
plans in smaller dams, since the damages observed in this simulation were significant.

Keywords: Dam. Breach. Simulation. flood.

Los dafios resultantes de la rotura de presas son bastante importantes y pueden
generar eventos catastréficos. Teniendo en cuenta el riesgo inherente que tales estructuras
presentan, la principal accién a tomar es evitar en la medida de lo posible la ocurrencia de estos
eventos o predecir las proporciones que tomarian. Se han establecido leyes y planes para
garantizar la seguridad de las represas, asi como de la regién aguas abajo de la represa, la
adopcién de medidas de gestién de riesgos y emergencias se vuelve esencial en este escenario.
Por lo tanto, es sumamente necesario realizar andlisis de roturas de presas para determinar las
regiones inundables que contienen las profundidades de las inundaciones y los tiempos de
llegada de las olas en cada punto de las zonas afectadas, informacién fundamental para la
elaboracién de un Plan de Accién de Emergencia. Para resaltar la importancia de estos estudios,
este trabajo presenta la simulacién de la ruptura de una pequefia presa. Los mapas de
inundaciones fueron generados por el software HEC-RAS a partir de topografia extraida de un
modelo de elevacién digital. A pesar del caricter preliminar del estudio y la simulacién
realizada, se pudieron analizar con mayor claridad los impactos generados en la regién aguas
abajo de la presa. A partir de la propagacién de la onda que proporcionaria la ruptura de esta
presa, se pudo concluir y reflexionar sobre la importancia de los planes de emergencia en presas
de menor tamafio, ya que los dafios observados en esta simulacién fueron significativos.

Palabras clave: Presa. Rotura. Simulacién. Inundacién.
INTRODUCAO

Represas sio grandes lagos artificiais que se formam a partir de barragens construidas
para bloquear ou desviar cursos d’4gua. Com a finalidade inicial de manter os povoados
abastecidos em tempos de seca e controlar inundagdes, a construg¢do de barragens é feita pelo
homem desde a antiguidade. H4 indicios de barragens de pedra construidas aproximadamente

em 240a.C.
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Com o desenvolvimento da populagio, as barragens foram adquirindo novas funcdes se
tornando essenciais no dia a dia. Hoje, o abastecimento das cidades e das industrias, assim como
a irrigagdo agricola, depende em quase sua totalidade das 4guas advindas de represas. As
barragens também sdo utilizadas em outras importantes fun¢des como: a geragio de energia
elétrica através das hidrelétricas e o depdsito de alguns materiais, que em grande parte sio
rejeitos de atividades de mineracio.

Na Lei 14066/2020, tem-se como defini¢do para barragem: “qualquer estrutura construida
dentro ou fora de um curso permanente ou temporirio de igua, em talvegue ou em cava
exaurida com dique, para fins de conten¢io ou acumulacio de substincias liquidas ou de
misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas”.

“A seguranca da barragem considera as fases de planejamento, projeto, construcio,
primeiro enchimento e primeiro vertimento, operagio, desativagio, descaracterizagio e usos
futuros.” (Lei 14066/2020.) Essas estruturas podem ser construidas por macigos de terra ou serem
feitas de concreto, devendo ser projetadas, executadas e monitoradas por uma equipe de
engenheiros, geotécnicos e gedlogos, seguindo uma série de técnicas e normas afim de garantir
sua funcionabilidade e principalmente sua seguranca.

A discussdo acerca da seguranga em barragens tem se tornado um tema cada vez mais

observado, pois a ruptura de construcdes desse porte pode causar efeitos catastréficos.

JUSTIFICATIVA

Ao fazer a anilise do tema estudado, observa-se que as barragens possuem papel
relevante na sociedade, entretanto, o risco associado a falhas estruturais causa consequéncias
inestimaveis.

Recentemente no Brasil os municipios de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ambos no
estado de Minas Gerais, sofreram com falhas em estruturas de barragens de rejeito. Esses
acidentes catastréficos tiveram como resultados enormes perdas materiais, financeiras, humanas
e ambientais.

Embora tratem-se de barragens de rejeitos e com alto Dano Potencial Associado (DPA),
muitas das medidas de prevencido e seguranca de barragens ndo foram cumpridas, enfatizando a
necessidade de salientar ao estudo, anélise e monitoramento dessas estruturas.

Pelo fato de seu DPA ser mais alto, as barragens de rejeitos possuem maior

monitoramento em relaco a barragens que sio apenas de 4dgua. Porém, mesmo que em menor
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escala, o rompimento de barragens de 4gua gera intimeras consequéncias. Acidentes em
estruturas desse porte, estio sendo cada vez mais frequentes, nio s no Brasil como em viérios
outros paises, tornando evidente que se deve atentar também ao monitoramento de estruturas
desse tipo.

As barragens para reservatérios de dgua estdo em maior nimero no pais, segundo o
Relatério de Seguranca das Barragens de 2019 (RSB/2019) o uso principal das barragens
submetidas & Plano Nacional de Seguranca das Barragens (PNSB) constantes no Sistema
Nacional de InformagSes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), sdo: irrigacio (349%),
abastecimento humano (21%), hidrelétrica (179) e contencio de rejeitos de mineragio (8%).

No RSB/2019 consta que foram relatados 12 acidentes e 58 incidentes com barragens em 15
diferentes estados, sendo 2 deles em barragens de mineragdo e os demais em barragens de menor
porte onde ocorreram eventos de cheia.

De acordo com dados do ICOLD, o maior nimero de vitimas fatais em acidentes com
rupturas de barragens em todo o mundo fora advindo de rupturas de barragens de médio porte,

com altura até aproximadamente 30 metros.

Griéfico 1 - Porcentagem de falhas x Altura da barragem

20
60
E
s 40
=
g
< 20
a .
0 [ |
h<30 30<h<60 h>60
Altura (m)
B Falharam Existentes

Fonte: ICOLD-1995 - Adaptado

Consta também no Relatério de Seguranga das Barragens de 2019, que a implementagio
do PNSB j4 é realidade na maioria das barragens cadastradas dos setores de geracdo hidrelétrica
e de mineragdo, porém nas barragens que sio apenas para acumulacio de 4gua hd um grande

déficit, por isso é de grande importincia a realizagio de anélises e estudos nesse tema.
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OBJETIVOS GERAIS

O estudo em questdo tem como objetivo analisar os impactos que o rompimento de uma
barragem de agua ocasionaria na regido ao seu redor, tomando como exemplo uma barragem de

dgua de pequeno porte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivo especifico, tem-se:

- Reunir materiais que agregam informagdes sobre barragens, estruturas de barragens,
acidentes com causas e erros, danos;

- Identificar normas e leis vigentes ao assunto em quest3o;

- Analisar os dados estruturais e de funcionamento da barragem exemplificada;

- Projetar e analisar o comportamento da onda de inundagio;

- Avaliar os danos causados pelo rompimento da barragem.

METODOLOGIA

Recolhimento e estudo de materiais relevantes ao tema, tais como normas, artigos e
bibliografias relacionadas a barragens e seus atributos, assim como materiais e dados especificos
da barragem em quest3o.

O material utilizado como base principal foi a Lei 14066/2020, que altera a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (Lei 12334/10) no qual se estabelece todas as diretrizes para
que a seguranga seja garantida. Assim como artigos que expoem o tema em questdo e relatérios
de anélises feitas na barragem exemplificada.

Dados e demais informacées foram coletados principalmente de materiais
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), como os Relatérios de Seguranca de
Barragens que sdo publicados anualmente, dando énfase ao publicado no ano de 2019, e ao
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens — SNISB, sistema que coleta,
armazena e recupera informagdes sobre barragens.

O modelo numérico de propagagio do hidrograma de ruptura e o consequente
mapeamento das 4reas inundadas foi realizado por meio do software HEC-RAS versio s5.0.7,
desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center — U. S. Army Corps of Engineers (HEC-
USACE). O programa é capaz de determinar a propagagio do hidrograma de ruptura e os niveis
de elevagdo a partir de simulagdes unidimensionais e bidimensionais baseado nas equagdes de
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Saint-Venant. Para o estudo em questdo, utilizou-se simula¢des bidimensionais.Para a
elaboracdo da simulacio da propagacio da onda da barragem exemplificada no software HEC-
HAS foram necessirios dados especificos, extraidos em grande parte de relatérios fornecidos
pela empresa responsédvel, ao qual n3o foi permitido a exposi¢io de seu nome como também da
localizacdo do empreendimento. Com base nessas informacdes, foram adotadas algumas
premissas que nortearam o estudo, tais como:

- Definicdo do cenério de ruptura, levando em consideragio a causa de rompimento mais
provével com base na anilise das caracteristicas da barragem;

- Ciélculo da geometria da brecha, realizado por meio de equacdes empiricas definidas
para o cendrio de ruptura definido;

- Elaboracdo do hidrograma por meio de equacgdes empiricas, dados definidos sobre
barragem e caracteristicas da brecha.

A partir dessa simulacdo, foi possivel realizar o mapeamento da planicie de jusante e

sinalizar as dreas mais suscetiveis ao risco.

REFERENCIAL TEORICO

Apébs o crescimento e a propor¢io da ocorréncia de eventos relacionados a rupturas de
barragens, tornou-se explicito a importincia de pesquisas e estudos voltados a essas estruturas,

assim como maiores exigéncias nas aplicacSes das leis e normas vigentes.

NOMAS E LEIS VIGENTES

Em setembro de 2010 entrou em vigor no Brasil a Lei 12.334, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Esta lei foi revisada em 2020 e sofreu alteracdes
em alguns de seus dispositivos, entrando entio em vigor a lei 14066/2020 sancionada em 30 de
setembro de 2020.

Enquadram-se na Politica Nacional de Seguranca de Barragens, as barragens destinadas a
acumulacio de dgua independente do uso e barragens destinadas a acumulacdo de rejeitos e
residuos industriais, que apresentem pelo menos uma das seguintes categorias:

I) Altura do macigo, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do solo
até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze) metros;

II) Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 ;

IIT) Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas apliciveis;
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IV) Categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 72 desta Lei;

V) Categoria de risco alto, a critério do érgdo fiscalizador, conforme definido no art. 72
desta Lei.

Estdo caracterizados no artigo 72 da Lei 14066/2020 esses dois critérios que sio bastante
citados nesse artigo, o CRI E O DPA:

- Categoria de risco (CRI): A classificagio por categoria de risco em alto, médio ou baixo
serd feita em funcdo das caracteristicas técnicas, dos métodos construtivos, do estado de
conservacio e da idade do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca da
Barragem, bem como de outros critérios definidos pelo érgdo fiscalizador. (Lei 14066/2020).

- Dano potencial associado (DPA): classificagio dividida em alto, médio ou baixo feita
em funcio do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econdémicos, sociais e
ambientais decorrentes da ruptura da barragem (Lei 14066/2020).

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens dispde de alguns instrumentos, dentre
eles estd o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB). Esse
sistema existe para registro informatizado das condi¢Ges de seguranca de barragens em todo o
territério nacional, mantendo informagdes sobre incidentes que possam colocar em risco a
seguranga de barragens, sobre acidentes e desastres. O SNISB compreende um sistema de coleta,
tratamento, armazenamento e recuperagio de suas informacdes, devendo contemplar barragens
em construcdo em operacio e desativadas. (Lei 14066/2020).

Tem-se também como instrumento da PNSB o Plano de Seguranca de Barragens (PSB).
A elaboracgio desse plano é de responsabilidade do empreendedor e deve conter dados referentes
a implantacio do empreendimento, assim como informacdes sobre a estrurura da equipe e
inspecdes de seguranca, manuais de procedimentos e monitoramento. Também pode ser exigido
um Plano de A¢io Emergencial (PAE), além de relatérios das inspecdes e revisdes periddicas de
seguranga.

Para que as medidas de seguranca sejam atendidas, a PNSB atribuiu a érgios
fiscalizadores responsabilidade de exigir dos empreendedores o cumprimento das normas de
seguranca. Cabe a estes érgdos estabelecer: a periodicidade de atualiza¢io, a qualificagdo do
responsavel técnico, o contetido minimo e o nivel de detalhamento dos planos de seguranga (Lei

14066/2020). Também fica a cargo dos érgdos fiscalizadores a responsabilidade de reportar a
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Agéncia Nacional de Aguas (ANA) quaisquer irregularidades ou a falta de cumprimento das

normas e orientacdes estabelecidas.

TIPOS DE BARRAGENS

As barragens geralmente sdo classificadas de acordo com suas formas e materiais
utilizados. A escolha do tipo de estrutura adotada para cada barragem depende de uma analise de
fatores, que determinam a viabilidade de um projeto, entre os quais se destacam a topografia e
geologia da regido, finalidade do barramento, aspectos técnicos, econdmicos e impacto
ambiental.

. Barragem de terra

E o tipo mais comum de barragem. As barragens de terra funcionam conforme o peso do
aterro, o que justifica o grande volume que elas barragens possuem. Esse fato se deve pela sua
facilidade de execucdo e sua construgdo envolve muitas vezes o uso do material das escavagdes
da prépria barragem e o uso de outros materiais disponiveis no local.

As barragens de terra sdo aquelas em que toda ou quase toda a segdo transversal estd
construida por um mesmo material.

. Barragem de enrocamento

As barragens de enrocamento sio formadas por fragmentos de rocha compactados em
camadas sobrepostas, cujo peso e compactagio promovem a estabilidade do corpo contra o
deslizamento. E ideal para situacdes onde a barragem se localiza em locais com prolongados
periodos chuvosos e quando o custo de uma barragem de concreto seja muito alto ou quando ha
grande disponibilidade de pedra.

. Barragem de Concreto

As barragens de concreto sdo ideais para locais com ocorréncia de fundacio em rocha.
Elas podem ser construidas em concreto armado ou em concreto rolado e seu formato pode ser
reto ou curvado.

As barragens de concreto podem ser divididas em dois tipos de acordo com a sua
estrutura:

. Barragem de gravidade

Esse é o tipo de barragem de concreto que possui o menor custo de manutengio. Este tipo

pode ser adaptado para todos os locais, mas a sua altura é limitada pela resisténcia das fundagaes.
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As barragens de concreto gravidade sdo consideradas corpos macicos, no qual trabalham
transferindo a carga do barramento e as pressées da dgua para a fundagdo.

As barragens de gravidade geralmente rompem por tombamento ou deslizamento devido
a deterioracdo do material constituinte do corpo ou da diminui¢io da resisténcia da fundacio.

. Barragens de contrafortes

Essa barragem de concreto é indicada para locais onde hd a ocorréncia de eventos
sismicos. E considerada o tipo de estrutura com maior resisténcia.

As barragens de contraforte sio compostas de placas de concreto armado como
contrafortes em direcdo a jusante, em que descarregam a carga recebida pela placa as fundacdes

com tensdes bem elevadas.

RUPTURAS DE BARRAGENS

Segundo Mascarenhas (1990), as provaveis causas de ruptura de barragens podem ser
associadas i causas naturais e/ou materiais e a causas resultante de acdes humanas. Esses dois
fatores podem ocorrer de maneira simultinea ou nio.

As principais causas de ruptura sio:

J Galgamento (overtopping)

Esse fendmeno ocorre em barragens de terra e é atribuido a falta de capacidade do
vertedouro, avaliagées deficientes da vazdo durante a construcio e mau funcionamento das
estruturas e dos equipamentos de descarga.

A associagdo dessas falhas citadas a um evento hidrolégico extremo, onde o volume do
reservatdrio e as estruturas de descarga da barragem nio sio suficientes para armazenar e
extravasar a quantidade de 4gua, resulta no escoamento d’igua sobre a estrutura. Esse
escoamento inicia-se por uma brecha no ponto mais fraco do barramento que vai se
aprofundando e aumentando lateralmente.

. Erosdo interna regressiva (Piping)

O processo de piping consiste na erosio interna da barragem ou de suas fundagdes
através da percolagio de 4gua que excede as forgas resistentes e provocam a abertura progressiva
de canais, que vio aumentado de tamanho até formarem a brecha.

O piping pode iniciar devido a diversos fatores como erros construtivos no aterro, grau
de compactagio do solo, erros de especificagio do material do filtro, erros de avali¢io da

fundacdo entre outros.
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o Deslizamento das fundagées ou do enrocamento

Ocorre geralmente quando a resisténcia da fundagio nio satisfaz as tensdes impostas. A
e L . . L , a4
utilizagdo de materiais impermedveis com juntas de ligacdo pode também contribuir no

deslizamento, se a infiltracdo através desses materiais nio for monitorada para controle.

o Abalos s{smicos ou terremotos

Os abalos sismicos podem interferir diretamente na barragem, afetando sua estrutura, ou

a partir da geracdo de ondas no reservatério que podem comprometer a barragem.

o Falha no projeto e/ou construgio

Podem ocorrer falhas como: subdimensionamento dos dispositivos de descarga, anilise

nido criteriosa dos materiais constituintes da obra, falha nas fundac¢des, falta de manutencio,

dentre outros.

Tabela 1 - Principais tipos de barragens x rupturas comuns.

Tipo de barragem

Causa da ruptura

Galgamento

Terra — —
Eroséo interna (Piping)
Falha na fundacéo
Erosdo na fundacéao
Concreto

Deterioracdo do material
constituinte do corpo

Fonte: Autor, 2020

HISTORICO DE RUPTURA

o Barragem da Pampulha -1954

Localizada em Belo Horizonte (MG), a barragem da Pampulha possuia 16,5 metros de
) g P P >
altura, 330 metros de comprimentos e 18 milhdes de metros ctibicos de volume de reservatério.

Era uma barragem de terra de se¢io uniforme, com uma placa de concreto armado recobrindo o

talude de montante e funcionando como elemento de vedagdo.
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Figura 1 - Rompimento da barragem de Pampulha

Fonte: Internet

A ruptura se deu por erosio interna (piping), iniciada entre a fratura na laje de concreto e
o talude de jusante em que a placa de concreto retardou o seu progresso.

o Barragem de Orés, Brasil - 1960

Localizado no Cear4, o agude de Orés, ainda em construcio, teve seu barramento de terra
rompido em marco de 1960 pelo processo de galgamento, causando a abertura de uma brecha de
201 metros na estrutura, decorrente de uma onda de cheia.

Cerca de mil pessoas morreram e estima-se que cerca de so mil pessoas ficaram
desabrigadas devido 4 inundagio do vale.

° Barragem de Camar4, Brasil - 2004

A barragem de Camard era feita de concreto compactado com rolo, com 50 metros de
altura e comprimento da crista de 296 metros. Rompeu em junho de 2004, liberando 17 milhges
de metros cibicos e causando danos por cerca de 20 km a jusante, deixando 6 vitimas fatais e
mais de 3 mil pessoas desabrigadas.

Segundo Barbosa, a barragem apresentou problemas na rocha de fundacio devido a mau
projeto e mau acompanhamento durante a operagio, abrindo um orificio que propiciou o
esvaziamento do seu reservatdrio.

o Barragem de rejeitos de Mariana - 2015

Figura 2 - Distrito de Bento Rodrigues apds a tragédia
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Fonte: Internet

O rompimento da Barragem de Mariana é o maior acidente da histéria em volume de
material despejado por barragens de rejeitos de minera¢io. Em novembro de 2015, 62 milhes de
metros ctbicos de lama vazaram dos depédsitos da Samarco. A lama causou a morte de 19
pessoas, destruiu os distritos de Bento Rodrigues e Paracatu, atingiu a bacia do Rio Doce e afetou
mais de 30 municipios de Minas Gerais e do Espirito Santo, onde houve danos profundos ao

meio ambiente desde Mariana até o litoral capixaba. (AZEVEDO, 2015).

Figura 3 - Polui¢do na desembocadura do Rio Doce no Oceano Atlantico

Fonte: Internet

O relatério final do Ministério Pidblico do Estado de Minas Gerais sobre as causas da
ruptura da barragem apontou que, uma constru¢io na parte da frente da represa aliada a

alteamentos sem controle provocou o desmoronamento da obra.

o Barragem de rejeitos de Brumadinho - 2019
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Segundo a Agéncia Nacional de Mineracio, a barragem nio apresentava

pendéncias documentais e era considerada inativa.

Figura 4 - Imagens retiradas do video que mostra o momento do rompimento.

1834

Fonte: Internet

O sistema de monitoramento por video da Barragem I foi responsadvel por registrar as
imagens divulgadas onde foi possivel observar o modo de ruptura por liquefagio que ocorreu na
estrutura. (RSB/2019).

A barragem rompeu em janeiro de 2019, liberando um volume de aproximadamente
12 milhdes de m3, atingindo a velocidade aproximada de 80 KM/h. A lama chegou ao Rio
Paraopeba, afetando a qualidade 4gua e comprometendo uma enorme regiio.

No momento da ruptura, o sistema de alerta n3o foi acionado. Os trabalhadores da
mineradora e moradores da regido n3o tiveram tempo de buscar abrigo. Até o final de
Agosto de 2019 foram contabilizadas 241 mortes e outras 21 pessoas que ainda seguem

desaparecidas.
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ESTUDO DE CASO

Afim de fundamentar a importincia de todo questionamento abordado neste artigo, foi
tomada como exemplo para anilise do comportamento da onda inundacio, uma barragem de

dgua de pequeno porte localizada na regido metropolitana do estado de Sdo Paulo.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

A barragem em questio tem por finalidade a geracdo de energia elétrica e por esse motivo
o 6rgdo reponsavel por sua fiscalizagio é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

A estrutura do barramento é feita de concreto gravidade, com altura de 20 metros

formando um reservatério com volume méximo de aproximadamente 7300000 m3.

Figura 5 - Imagem aérea do reservatério, barragem e drea a jusante da barragem.

1835

Fonte: Autor,2020.

Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens /2017, a barragem se enquadra no nivel baixo
em relacio a categoria de risco. J4 em relacio ao dano potencial associado sua, classificagio é
considerada alta, pois a jusante da barragem estdo localizadas cidades que poderiam ser afetadas na
ocorréncia de um possivel rompimento.

A tabela abaixo mostra um resumo dos dados disponiveis:

Tabela 2 - Resumo dos dados disponiveis sobre a represa analisada.
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Dados da Barragem

Localizacao

Sao Paulo - SP

Orgéo fiscalizador

Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL

Uso principal Geracgdo de energia
Categoria de risco Baixo
Dano potencial Alto

Barramento Principal

Tipo de barramento

Concreto Gravidade

Altura do barramento 17m
Cota da crista 663 m
Comprimento da crista 130m
Reservatorio
Cota do NA min. operacional 650 m
Cota do NA méax operacional 662 m
Cota do NA max. excepcional 663 m
Volume maximo 7300000 m?
Vertedouro
Tipo Soleira livre
Cota da crista 659 m
Quantidade de comportas 2
Largura por comporta 5m
Coef. de vazéo (CO) 2
Descarga maxima 113 mé/s
Descarregador de fundo
Descarga max total 1059 m#/s

Fonte: Autor,2020.

PREMISSAS E CRITERIOS

- CENARIO DE RUPTURA

Como a barragem analisada tem sua estrutura de concreto gravidade, os cenirios de
ruptura possiveis sio trés: tombamento, deslizamento e giro do barramento
O estudo foi desenvolvido a partir da analise do rompimento em um dia seco (sunny

day), onde as condi¢des do reservatério sio consideradas normais.
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- DEFINICAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

O hidrograma de ruptura de uma barragem depende das caracteristicas do barramento, do
reservatdrio, da brecha formada e da causa da ruptura hipotética considerada.

o Como ja citado a barragem é de concreto gravidade e a ruptura considerada é
tombamento do barramento.

o A geometria da brecha foi estimada com formato retangular, tendo Hbre = Hbarr
= 17 M e largura aproximadamente igual a Bbre < o,5Bbarr < 6s m.

Onde: Hbarr = a diferenca entre a cota da crista do vertedouro (663m) e a cota da base do
reservatério (646m):

Hbre - altura da brecha;

Bbre - largura da brecha;

Bbarr - largura da barragem (130 m).

Tabela 3- Parimetros da brecha

Elevacdo do topo da brecha (m) 663
Elevacdo do fundo da brecha (m) 646

NA maximo atingido 663
Hbre(m) 17
Volume (hm?) 7.3
Bbre (m) 65

Fonte: Autor,2020.

o O tempo de esvaziamento do reservatério é estimado em fungdo do hidrograma de
ruptura simplificado. Para construir os hidrogramas de ruptura simplificados é necessirio a
vazdo de pico efluente no caso analisado. O nivel d’4gua méximo é o nivel d’4dgua miximo
operacional que esté estabelecido na cota 663 m.

No Brasil, segundo os critérios definidos pela Eletrobrds (2003), para barragens de
concreto gravidade o tempo de pico do hidrograma de ruptura deve estar entre o,1h e o,3h.

O hidrograma de ruptura mostrado a seguir foi elaborado por meio de equagdes
empiricas, utilizando-se o modelo com decaimento parabdlico e calibrado para o tempo de pico
0,2h. Com base nesse hidrograma, pode-se estimar o tempo de esvaziamento do reservatério que

é da ordem de 62min.
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Figura 6 - Hidrograma de ruptura para tempo de pico o,2h
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Fonte: Autor, 2020.

Também ¢é possivel estimar o momento em que a vazio méxima é atingida, que ocorre
aproximadamente aos 12 minutos apds o rompimento, onde a vazio méxima estd em torno de

5200 m3/s.

Figura 7 - Hidrograma de ruptura, vazio maxima.
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Fonte: Autor,2020.

PROPAGAGAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

A propagacio do hidrograma de ruptura é uma importante ferramenta de planejamento e
apoio a seguranga de barragens. Nesse estudo, a simulagio foi feita com a utilizagio do software
HEC-HAS versio 5.0.7., a partir da associagio dos dados obtidos no hidrograma, base

topografica, dados do barramento e demais informacées.
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A base topogrifica utilizada para essa simulagio foi extraida da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e possui precisio de 3om. Para uma anélise mais confidvel é
preciso aumentar o nivel de precisio do modelo digital de terreno (MDT). Porém, os MDTs
com precisio na ordem de sm, que sio os mais recomendados, sio caros e nio estio disponiveis
em bases publicas.

Embora tenha ocorrido a necessidade de ajustes e simplifica¢Ges, foi possivel realizar o

mapeamento da planicie de jusante, indicando as 4reas mais suscetiveis a danos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apesar das simplificacdes adotadas, a propagacio da onda de inundagio e o

comportamento da l4mina d’dgua pdde ser observado e analisado.

Figura 8 - Area a jusante apds a ruptura da barragem

1839

Fonte: Autor,2020.

Na figura 8 esta representada a barragem e a 4rea mais préxima a sua jusante apds a
ruptura. E possivel verificar a propor¢io que a onda de inundagio méxima toma nos primeiros
quilémetros apds o barramento. Embora a baixa precisio no modelo digital de terreno, nota-se
que a inundagio atinge 4reas significativas além das margens do rio.

Na legislacdo brasileira, ndo hd recomendacio de 4reas minimas ou miximas para a
anélise da onda de inundagdo. Vale ressaltar que para barragens desse porte, a legislacdo de
Portugal orienta que sejam analisados os primeiros 10 km. Em busca de uma melhor anélise,

optou-se pelo estudo da onda de inundagio nos primeiros 16km desta barragem.
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A figura g apresenta os primeiros 16km a jusante do barramento apds sua ruptura, onde é

possivel observar o primeiro adensamento urbano atingido.

Figura g - Propagacio da onda de inundacio

Fonte: Autor,2020.

A onda de inundagio chega em 40 min até o primeiro adensamento urbano a jusante do
barramento.

Na figura 10 é possivel observar de forma ampliada que ruas e construcdes sio atingidas
pela onda, situagio pela qual a barragem j4 pode ser classificada com um alto dano potencial
associado. Importante ressaltar novamente que a base topografica utilizada nessa simulagio tem
uma precisio de 30m, entende-se entdo que essa 4rea atingida pode, na realidade, ser bem maior

que a demonstrada na figura.

Figura 10 - Adensamento urbano atingido pela onda de inundagéo

Fonte: Autor, 2020.
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A onda de inundacio continua, e embora com menos forga atinge outros adensamentos
urbanos ao longo do seu caminho.

O rompimento foi simulado em um dia sem chuva e danos significativos foram
observados. Entende-se que em ocasiGes em que hd a ocorréncias de chuvas excepcionais os

riscos e danos serdo maiores.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir de uma anélise expedita da ruptura de uma barragem, foi possivel demonstrar a

planicie de inundagdo e os danos que poderiam ser gerados. Assim como o entendimento de que
as ferramentas de hidrodinimica juntamente com toda a legislagio referente a seguranca de
barragens devem ser aplicadas em barragens de todos os tipos, independentemente de seu porte
ou finalidade.
E de grande valor ressaltar que dada a importincia da utilizacio de estudos de
modelagens hidrodinimicas para previsdes, estimativas e definicdes de acdes emergenciais a
serem tomadas, tem-se a necessidade de que estes sejam feitos com a melhor precisdo possivel.
Quanto mais precisos os MDT's forem, mais confidveis serdo os resultados no mapeamento das
regides potencialmente inundadas. A disponibilidade de MDTs com alta precisio deve ser
publica, afim de garantir melhores anilises e com isso, planos de preveng¢des mais eficazes.

A problemitica em torno de acidentes em barragens vem sendo cada vez mais analisada,
fato que foi possivel observar com base no estudo das leis e recomendag¢des emitidas sobre o
assunto, estas estio em niimeros cada vez maiores conforme os anos.

As adequagdes e reformulacdes de leis e normas estdo sendo mais diretas e precisas
conforme o aumento dos estudos feitos, assim como a adequacio dos empreendedores is novas
regras. A maior visibilidade adquirida apés as dltimas tragédias é um dos grandes motivos para o
crescimento desses estudos. Para que essas situagdes nio se repitam, a tendéncia é que os
estudos, criagdes e formatagdes de leis e normas continuem a avangar, garantindo cada vez mais

a seguranca.
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