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RESUMO

Os cuidados quanto a implantag@o e operacdo das barragens sdo proporcionais a magnitude da
obra, observando-se os riscos e impactos gerados. A classificacdo do dano potencial associado
possibilita a avaliacdo das consequéncias causadas por um eventual rompimento de barragem,
com a ponderacdo dos aspectos do volume total do reservatério, do potencial de perdas de
vidas humanas, dos impactos ambientais e impactos socioecondmicos. A barragem estudada
do Rio Flores € destinada a acumulag@o de dgua e possui capacidade de 1 bilhdo e 14 milhdes
de metros cibicos, com grande ocupagdo de pessoas as margens do rio a jusante da barragem.
A metodologia adotada para geracdo da mancha de inundacdo, que indica a d&rea
potencialmente afetada, foi desenvolvida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o
Laboratorio de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal com apoio técnico do Banco Mundial.
Com esse método, composto de planilhas de cdlculo hidrdulico e com a extracdo de dados do
Modelo Digital de Elevacao (MDE), além do uso do programa ArcGIS®, foi delimitado um
poligono, e a andlise da ocupagdo dessa drea apontou, pela classificagdo da Resolucdo n° 143

de 2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, um Dano Potencial Alto.

Palavras-Chave: Dano Potencial Associado. Mancha de inundacdo. Barragem de Flores.



ABSTRACT

Care regarding the implementation and operation of dams is proportional to the magnitude of
the work, observing the risks and impacts generated. The classification of the associated
potential damage allows the evaluation of the consequences caused by a possible dam rupture,
by weighing the aspects of the total reservoir volume, potential loss of human life,
environmental impacts and socioeconomic impacts. The studied dam of the Flores River is
intended for the accumulation of water and has a capacity of 1 billion and 14 million cubic
meters, with great occupation of people on the banks of the river downstream of the dam. The
methodology used to generate the floodplain, which indicates the potentially affected area,
was developed by the National Water Agency (ANA) and the Portuguese Civil Engineering
Laboratory (LNEC) with technical support from the World Bank. In addition to the use of the
ArcGIS® program, a polygon was delimited, and the analysis of the occupation of this area
indicated, by the classification of the Resolution No. 143 of 2012 of the National Water

Resources Council, a High Potential Damage.

Keywords: Associated Potential Damage. Flood spot. Dam of Flowers.
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14

1 INTRODUCAO

As obras de engenharia sdo fundamentais para o desenvolvimento econdmico,
social e tecnoldgico do Brasil. Contudo, esse desenvolvimento deve vir acompanhado de
estudos técnicos, projetos e execugdes responsaveis, além de uma fiscalizacdo atuante. Isso
deve ocorrer a fim de evitar consequéncias negativas que afetem o meio ambiente e as
populagdes do entorno do empreendimento. Dessa forma, pode-se observar a gravidade dos
impactos e riscos gerados por grandes obras.

Dentre as diversas dreas em que a engenharia atua para proporcionar beneficios a
populacdo, o gerenciamento dos recursos hidricos tem significativo valor. De acordo com a
Lei n° 9.433/1997 que institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, o gerenciamento
desses recursos tem como objetivos previstos no Art. 32 e ressaltados para esse trabalho:
planejar, regular e controlar o uso dos recursos hidricos (BRASIL, 1997). Um dos
dispositivos que sdo regidos por essa lei sdo as barragens.

A Lei da Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB — n°® 12.334, de 20
de setembro de 2010, define:

Art. 2. Para os efeitos desta Lei, sdo estabelecidas as seguintes defini¢des: I -
barragem: qualquer estrutura em um curso permanente ou tempordrio de dgua para
fins de contencdo ou acumulag@o de substancias liquidas ou de misturas de liquidos
e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas (BRASIL, 2010).

O risco do colapso de uma barragem € irremedidvel atualmente. Mesmo com toda
coordenacdo para reducdo de incertezas, nem todas as falhas podem ser evitadas. O trabalho
conjunto entre os engenheiros e profissionais como gedlogos e sismélogos permite minimizar
esse risco, em um campo em que a responsabilidade com a populag¢do é muito significativo e
exigente. O uso de programas de seguranca de barragens com deficiéncias € ainda um
agravante para o trabalho de protecdo. A vivéncia de pessoas proximas a barragem evidencia
a atencdo que deve ser dada para garantir a seguranca (JANSEN, 1983). As inundagdes sao
uma das consequéncias do rompimento de uma barragem.

“As inundagdes podem ser definidas como um transbordamento de agua
proveniente de rios, lagos e acudes” (CASTRO, 2003, p. 40). Ainda segundo o Manual de
Desastres Naturais do Ministério da Integracdo Nacional do Brasil de 2003, a principal causa
das inundacdes sdo precipitacdes pluviométricas intensas e concentradas que causam

transbordamento dos rios, canais, lagos e dreas represadas e invadem as regides proximas.
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Essas podem ser classificadas quanto a magnitude, sendo: (i) inundacdes excepcionais, (ii)
inundacdes de grande magnitude, (iii) inunda¢des normais ou regulares e (iv) inundagdes de
pequena magnitude. E ainda, quanto a evolugdo: (i) enchentes ou inundacdes graduais, (if)
enxurradas ou inundagdes bruscas, (iii) alagamentos e (iv) inundacdes litoraneas provocadas
pela brusca invasdao do mar (CASTRO, 2003).

O conceito de risco pode ser relacionado a imprevisdo da origem de uma falha
grave e sua consequéncia, com catdstrofes humanas. Assim, a comunidade técnico-cientifica
adota ou possui imposi¢cdoes de recomendagdes técnicas para critérios de projeto, para
certificar a resisténcia e a fungdo das barragens por meio de “margens de seguranca”. Além
disso, considerar os acidentes e potenciais danos resultantes que ja ocorreram, com a
verificacdo das decisdes inerentes ao projeto e investigar seus sistemas, sdo novas medidas
adotadas pela comunidade técnico-cientifica. Anteriormente, a responsabilidade em desastres
de rompimentos de barragens era pontual ou ainda de origem natural. Deve-se entdo assimilar
as falhas ocorridas outrora e admitir a possibilidade de nova ocorréncia para tratd-las com
devida importancia (ALMEIDA, 2000). A barragem estudada nesse trabalho esta localizada
no municipio de Joselandia, a 276 km da capital Sao Luis do estado do Maranhao.

De acordo com o Resumo do Diagnéstico do Plano Diretor da Bacia Hidrografica
do Mearim da Secretaria de Estado das Cidades e Desenvolvimento Urbano (2013), com
99.000 km2, a Bacia hidrogréfica do Rio Mearim estd completamente inserida no territério
maranhense, composta principalmente pelo Rio Mearim, Rio Pindaré, Rio Grajau, Rio Flores
e 0 Rio Corda. No Rio Flores, em 1983 iniciou-se a execu¢do da Barragem do Rio Flores na
regido de Presidente Dutra, que foi finalizada em 1987. As concepgdes para realizacdo dessa
obra foram: o controle de enchentes da bacia do Mearim, aproveitamento energético e para
implantacio do polo hidroagricola do Flores (SECID, 2013).

O Rio Mearim banha municipios na regido central maranhense com destaque para
Trizidela do Vale, Bacabal e Pedreiras que sdo bastante afetados por inunda¢des no periodo
de cheia, de acordo com relatérios oficiais da Defesa Civil Estadual. O Rio Flores esta
localizado no Alto Mearim, que € uma divisdo do curso da bacia do Rio Mearim. Ja a
barragem do Rio Flores estd situada no médio Mearim. A urbanizacdo desordenada, o
desmatamento e a impermeabilizacdo do solo resultam em numerosos casos de enchentes
(LOUZEIRO et al, 2013). Para auxilio na fiscalizag¢do e para proporcionar prote¢do quanto ao
risco e aos danos potenciais do rompimento de barragens estdo sendo desenvolvidas diversas

ferramentas.
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A classificacdo do Dano Potencial Associado (DPA) é um dos instrumentos da
Lei n® 12.334/2010 para uso dos agentes fiscalizadores, assim como a classificacdo por
categoria de risco e volume da barragem. A classificacio do DPA indica a magnitude das
consequéncias de uma ruptura conforme o volume total do reservatério, o potencial de perdas
de vidas humanas, os impactos ambientais € os impactos socioecondmicos (Brasil, 2010).
Para a anélise desses critérios faz-se o uso da mancha de inundagio, que € um poligono que
indica a drea potencialmente afetada pelo rompimento de uma barragem (ANA, 2017a). Essa
classificacdo ocorre pela quantificacdo dos critérios: volume total do reservatério, potencial
de perdas de vidas humanas, impacto ambiental e impacto socioecondmico, que podem
resultar em um dano potencial associado alto, médio ou baixo.

A Agéncia Nacional de Aguas entdio desenvolveu junto ao Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal sob Contrato 051/2012 com o Banco Mundial uma
metodologia para geracdo da mancha de inundacdo. Essa metodologia foi elaborada para
atender aos prazos da Lei n° 12.334/2010 para classificacdo exclusivamente do Dano
Potencial Associados das barragens e cedida para os demais 6rgaos fiscalizadores, composta
por uma planilha de célculo hidrdulico e uma série de programas em linguagem Python' para
aumentar a automatizagio do processo e ainda com o auxilio do programa ArcGIS®® (PETRY

et al,2018).

1.1 Justificativa

De acordo com o Relatério de Seguranca de Barragens de 2016 (RSB 2016) da
Agéncia Nacional de Aguas houve um aumento do nimero de acidentes e incidentes em
relacdo ao relatério do ano anterior, onde, segundo a Resolugdo n°® 144, de 10 de julho de
2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos: (i) acidente € o comprometimento da
integridade estrutural da barragem, onde a liberacdo do conteido do reservatério é
incontrolavel, resultado do colapso parcial ou total da barragem e (ii) incidente se trata de
qualquer eventualidade que influencie o comportamento da barragem, que pode levar a um
acidente se ndo for controlada.

No ano de 2015 foram reportados 4 acidentes referentes a barragens, no RSB

2016 houve um aumento para 6 acidentes, com destaque para o acidente de Mariana que

resultou em 19 vitimas fatais, com graves danos ambientais, econdmicos e sociais provocados

" https://www.python.org/
? http://www.arcgis.com/
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na bacia do Rio Doce. Apds a publicacdo da Lei n°® 12.334/2010, entre os anos de 2011 a
2015, os relatérios registraram 11 vitimas fatais de acidentes em barragens, que comparado ao
relatério de 2016, com 20 mortes é quase o dobro dos anos anteriores. Em relagdo ao niimero
de incidentes, no RSB 2016 foram registrados 17 incidentes, sendo 12 em barragens para
finalidades de usos multiplos (ANA, 2017c¢). O crescimento do nimero de acidentes e
incidentes em barragens do Brasil, observado na Figura 1, com énfase para os incidentes que
triplicaram no RSB 2016 e duplicaram no RSB 2017 em relagdao a média de incidentes dos

relatdrios anteriores, demonstra a importancia dos estudos nessa area (ANA, 2018b).

Figura 1 - Evolucao do niimero de acidentes e incidentes por RSB
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Fonte: ANA (2018b).

Dessa forma, nota-se a relevancia da fiscalizacdo operante, com ferramentas que
auxiliem para identificar e reportar as condi¢des das barragens a fim de zelar pela seguranca
da populagdo nas dreas contiguas e a jusante das barragens, assim como 0 meio ambiente e as
atividades sociais e econdmicas da populagdo. Os danos causados pelos rompimentos de
barragens podem ser observados mais recentemente no Brasil, pelo acidente na Barragem de
Fundao em Mariana (MG) da Vale S/A, no ano de 2015, que resultou em mortes, perdas
materiais aos moradores a jusante da barragem e impactos severos na qualidade da dgua do
Rio Doce. E ainda, o acidente em Brumadinho (MG) em 2019, que causou a morte de
centenas de pessoas, em sua maioria, trabalhadores da Vale S/A responsdvel pelo
empreendimento, pouco mais de trés anos apds o acidente da barragem de Funddo. Esses

casos demonstram a negligéncia e irresponsabilidade do empreendedor, do 6rgao fiscalizador
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e do poder publico, que mesmo apds o grave acidente em Mariana ndo tomaram providéncias
que evitassem a tragédia em Brumadinho.

A barragem do Rio Flores escolhida para classificacio do Dano Potencial
Associado nesse trabalho € uma barragem com capacidade de 1.014 hm3 e possui grande
concentracdo de pessoas a jusante dessa represa. Com base nos resultados apresentados neste
trabalho, espera-se constituir um alerta quanto as consequéncias de acidentes e incidentes na
barragem do Rio Flores que segundo a SEDIC (2014) possui projeto de recuperagdo estadual,

porém ainda nao iniciado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Identificar e classificar o dano potencial associado que um eventual rompimento

da Barragem do Rio Flores pode vir a causar nas dreas a jusante da barragem.

1.2.2 Objetivos especificos

e Obter mapas de elevagado da drea estudada;

e Tracar na drea de estudo a hidrografia do Rio Mearim e do Rio Flores a montante e a
jusante da barragem;

e Gerar a mancha de inundagdo para classificar a barragem quanto ao Dano Potencial

Associado;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Barragens: Contexto Historico

As barragens t€m influéncia histérica no desenvolvimento dos povos em todo o
mundo, muito utilizadas por antigas civilizagdes que dependiam da irrigacdo e também para
outros fins como abastecimento de dgua, controle de inundacdes e reservacdo para periodos
de seca, servindo as necessidades das pessoas no minimo nos ultimos cinco mil anos
(JASEN, 1983). Indicios de barragens como a Sadd el-Kafara no Egito construida entre 2900
e 2877 a.C. para captacdo de dgua, a represa de Abbu Habba no sul de Bagda no Iraque
(antiga Babilonia na Mesopotamia) construida no inicio do século VI a.C. e ainda barragens
no Extremo Oriente, India e Pérsia, demonstram a importincia desde o berco da civilizagdo
quanto ao gerenciamento dos recursos hidricos para atividades humanas (JANSEN, 1983).

Segundo o Relatério da Comissdo Mundial sobre Barragens de 2000 - The Report
of the World Commission on Dams - por volta dos anos 4000 a.C., houve uma expansao do
uso de barragens para irrigacdo e abastecimento de dgua em regides do Mediterraneo, China e
Meso América (WCD, 2000). A geracao de energia elétrica com uso de barragens ocorreu por
volta de 1980 e alguns anos mais tarde, por volta de 1990, diversas grandes barragens foram
construidas para abastecimento de dgua e irrigacdo em todo o mundo (WCD, 2000). No ano
de 1949 foram implantadas aproximadamente cinco mil grandes barragens principalmente em
paises industrializados e no final do século XX existiam mais de 45 mil grandes barragens em
cerca de 140 paises (WCD, 2000).

O aumento do nimero de construcdes de barragens ocorreu particularmente por
conta do crescimento econdmico apds a Segunda Guerra mundial e se prolongou até os anos
70 e 80 (WCD, 2000). O Relatorio da Comissao Mundial sobre Barragens aponta ainda que
até o ano de sua publicacdo, nos anos 2000, a China possuia quase metade do ndimero de
grandes barragens mundiais (Figura 2), em torno de 22 mil, os Estados Unidos possuiam mais
de 6390 grandes barragens, e completavam a lista dos cinco principais paises construtores de

barragens a India, Espanha e Japao (WCD, 2000).
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Figura 2 - Distribuicao de grandes barragens no final do século XX
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Fonte: Adaptado do Report of the World Commission on Dams (2000).

No Brasil, o contexto de desenvolvimento e crescimento econdmico em meados
de 1950 também esteve presente na construcdo de hidrelétricas, com a vantagem de ser um
pais com abundancia de recursos hidricos, entre 1950 e 1963 foram construidas 58 barragens
de grande porte, com func¢do principal de geracdo de energia elétrica (OLIVEIRA, 2018).
Segundo o mais recente Relatorio de Seguranca de Barragens de 2017 da Agéncia Nacional
de Aguas, dos 31 6rgdos fiscalizadores que atuam no pais constam os cadastros de 24.092

barragens de diversos usos (ANA, 2018b).

2.2 Aspectos Gerais das Barragens

De acordo com Baptista e Coelho (2016), conforme as necessidades de
compatibilizacdo entre o volume de 4gua de um manancial e suas finalidades, o
gerenciamento dos recursos hidricos faz uso de dispositivos para esse controle. As variacdes
sazonais das vazdes de um corpo hidrico dificultam os usos que na maioria das vezes possuem
demanda constante ao longo do ano, como por exemplo, os sistemas de irrigacdo e
abastecimento de 4dgua (BAPTISTA e COELHO, 2016). Os autores se referem ainda as
situagdes em que as vazOes sdo incompativeis com a infraestrutura local ou atividades
humanas desenvolvidas na drea, por apresentar vazdes extremamente elevadas que podem
causar inundacdes (BAPTISTA e COELHO, 2016). Nesses casos podem ser implantados
reservatorios de dgua a fim de reter esse recurso para posterior uso ou para descargas em

outras ocasidoes (BAPTISTA e COELHO, 2016).
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Ainda segundo Baptista e Coelho (2016), a finalidade das barragens € represar um
curso d’agua, com o objetivo de utilizar de forma racional seus recursos hidricos. As
barragens entdo podem cumprir diversos propdsitos como: captagcdo de dgua para irrigagdo ou
abastecimento, controle de inundacdes, aproveitamento energético, regularizacdo de niveis
para navegacdo fluvial, entre outros (BAPTISTA e COELHO, 2016). Quando as barragens
atendem a mais de uma finalidade sdo denominadas de barragem de uso multiplo, que sdao
muito comuns atualmente por conta da crescente demanda por recursos hidricos (BAPTISTA
e COELHO, 2016).

Com relagdo as estruturas e materiais construtivos de uma barragem, essas podem
ser, essencialmente, de aterro (terra e enrocamento), de concreto ou mista (ANA, 2016). As
barragens de aterro sdo construidas com materiais naturais ou processados, que podem ser
provenientes de escavacdes € também materiais de empréstimo, classificando-se em terra,
terra-enrocamento e enrocamento apenas (ANA, 2016). As barragens de concreto podem ser
executadas com concreto convencional vibrado e concreto compactado com rolo, possuindo
formas estruturais variadas e classificando-se em barragens de gravidade, gravidade aliviada,
contrafortes, arcos simples e arcos multiplos (ANA, 2016).

A barragem € constituida de um corpo ou barramento posto transversalmente ao
curso d’agua, pode possuir casa de forca (com tomadas e saidas d’agua) e turbinas no caso de
geracdo de energia elétrica ou apenas para armazenamento temporario das dguas (BAPTISTA
e COELHO, 2016). Ja os vertedores sdo dispositivos que sdo responsaveis por extravasar as
dguas quando a vazdo afluente a barragem for elevada e incompativel com o volume do
reservatério (BAPTISTA e COELHO, 2016). A jusante do vertedor devem ser instalados
dispositivos de dissipacdo de energia para compatibilizacdo da velocidade de saida com a
velocidade do meio receptor (BAPTISTA e COELHO, 2016).

Alguns elementos bésicos do projeto de uma barragem s3o a cota méaxima da
crista, a altura da barragem que ¢ a distancia vertical da fundacdo até o coroamento, o nivel
maximo do reservatdrio, a largura e o comprimento do coroamento da barragem, e a borda
livre ou revanche da barragem que representa uma altura de seguranca para impedir que ondas
formadas no reservatorio ultrapassem a barragem (ANA, 2013b). A borda livre € entdo, a
“distancia vertical entre a maior cota da superficie da dgua junto a barragem e a cota mais

baixa do topo de uma barragem ou outra estrutura de conten¢ao” (BRASIL, 2002, p. 15).
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2.3 Seguranca de Barragens

A seguranga de barragens ¢ uma condi¢do que possui o objetivo de manter a
integridade estrutural e operacional de uma barragem, e a preservacdo da vida, da sadde, da
propriedade e do meio ambiente (BRASIL, 2010), ou seja, a seguranga se refere a capacidade
que uma barragem possui para atender aos requisitos adequados de comportamento de forma
que sejam evitados incidentes e acidentes que afetem aspectos estruturais, econdmicos,
ambientais e sociais (BRASIL, 2002).

Segundo Menescal et al (2004), como qualquer outra obra, as barragens possuem
um prazo de vida util e a prolongacdo deste prazo deve ser feita por meio de esforcos
continuos de manuten¢do e funcionamento de suas estruturas de forma adequada. Os
acidentes recentes demonstram os danos causados e os riscos a sociedade e ao patrimonio,
além de outras consequéncias como interrup¢des das atividades e baixa qualidade dos
servicos (MENESCAL et al, 2004). Logo, a fiscalizacdo deve ser atuante para prevenir
acidentes e garantir a seguranc¢a de barragens no Brasil (MENESCAL ef al, 2004). E também
€ importante garantir recursos para recuperacao € manutengdo das barragens existentes € nao

apenas para constru¢cdo de novas barragens (MENESCAL et al, 2004).

2.3.1 Conceitos de rompimentos de barragens

O ndo atendimento as condigdes de seguranca de barragem pode levar ao
rompimento desse dispositivo, onde ocorre a perda da integridade estrutural com liberacao
incontroldvel do conteido do reservatério (BRASIL, 2002). Os rompimentos podem ser
causados, segundo Mascarenhas (1990), por causas materiais ou naturais € causas decorrentes
da acdo humana.

De acordo com Mascarenhas (1990), as causas materiais ou naturais dos
rompimentos de barragens podem ocorrer pelos fendmenos: (i) galgamento (overtopping), que
€ um fendmeno de translado de um grande volume de dgua até a barragem, geralmente
decorrente da incapacidade de liberacdo desse volume pelo vertedouro, sendo perigoso em
barragens de material solto (terra e enrocamento); (ii) entubamento (piping), que consiste na
erosdo do material compactado do corpo da barragem ou de suas fundacdes pela percolacao
de 4agua; (ii7) infiltracdo, onde a estabilidade da barragem pode ser afetada pelo movimento de

agua através de sua estrutura ou fundacdes; (iv) deslizamento das fundagdes ou do
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enrocamento, que ocorre por conta de fundacdes com pouca resisténcia a tensdes ou com
ligacdes compostas de argila, por exemplo; (v) acomodacdes geoldgicas, em que € importante
a deteccdo de falhas geoldgicas que causam rompimentos de barragens; (vi) efeitos sismicos
ou terremotos, que desenvolvem pressdoes hidrodindmicas maiores que as pressoes
hidroestdticas nas regides das barragens; e (vii) enchentes extremas, que podem resultar no
galgamento da barragem, sendo necessdrio que o dimensionamento das estruturas considere
periodos de retorno adequados a grandes eventos hidrolégicos (MASCARENHAS, 1990).

As causas humanas dos rompimentos de barragens ocorrem devido a: (i) falha no
projeto ou construcdo, como por exemplo, vertedouros mal dimensionados ou falta de
critérios nas escolhas dos materiais constituintes das barragens; (if) operacdo inadequada do
reservatorio, na maioria das vezes decorrente de previsdes equivocadas quantos aos eventos
hidrolégicos; (iii) terremotos induzidos, que podem ser causados pelo grande volume de dgua
do reservatério implantado; (iv) agdes de guerra, uma vez que os rompimentos de barragens
causam graves danos as dreas atingidas (MASCARENHAS, 1990).

Outro fator que contribui para o rompimento de barragens € a onda de cheia, que
pode resultar em galgamento da barragem (CARMO, 1996). A situagdo de cheia na secio de
um rio acontece quando a precipitacdo resulta em escoamento superficial direto, com
inundacdo de suas superficies marginais, sendo um fendmeno natural de um corpo de dgua
(CARMO, 1996). A onda de cheia, segundo Collischon e Dornelles (2013), ocorre em rios e
cresce de montante para jusante, com o recebimento da contribuicdo dos seus afluentes, onde
seu estudo € fundamental para reduzir os impactos das inundacdes e geralmente utilizam-se
reservatorios para amortecimento das cheias.

A onda de cheia também pode ser causada pelo rompimento de uma barragem, em
que as rupturas instantaneas formam uma onda positiva brusca a jusante e uma onda negativa
para montante, e as rupturas graduais formam uma onda gradual a jusante e onda negativa a
jusante insignificante (CARMO, 1996). O hidrograma de ruptura, que é um grafico de vazao
em funcdo do tempo (COLLISCHON e DORNELLES, 2013), da onda de cheia é elaborado
com base na vazdo de pico, que deve ser determinada, e na largura, altura e tempo de
formacao da brecha de ruptura (LAURIANO, 2009).

Os rompimentos podem ser classificados em: (i) ruptura em progressdo, onde
deve ser feito o alerta as pessoas que se encontram imediatamente a jusante da barragem e se
deve buscar esfor¢os para reduzir a onda de cheia; (if) ruptura iminente, em que € necessario

alertar aos ocupantes imediatamente a jusante da barragem, implementar a lista de
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notificacdo, realizar acdes preventivas e efetuar todos os procedimentos possiveis para reduzir
a onda de cheia; e (iii) ruptura em desenvolvimento lento, na qual € preciso realizar a inspe¢do
da barragem, executar medidas para reduzir o risco de ruptura, efetuar agdes preventivas e
estar pronto para implementar a lista de notificagdo (BRASIL, 2002).

As consequéncias dos rompimentos de barragens podem ser graves, com a perda
de vidas humanas, danos materiais na propria barragem e nas dreas atingidas, prejuizos
indiretos causados pela interrup¢do de servicos como abastecimento de dgua, e danos fisicos e

psicoldgicos nas populagdes afetadas pelo rompimento (CARMO, 1996).

2.3.2 Breve histérico dos rompimentos de barragem

O historico das rupturas de barragens tem finalidade de enfatizar a importancia do
conhecimento e do estudo desse fendmeno, que causa consequéncias graves como um elevado
nimero de mortes e prejuizos economicos (MASCARENHAS, 1990).

A barragem San Ildefonso, na Bolivia em 1626, com 8 metros de altura e 500
metros de comprimento desmoronou € ocasionou em um numero provavelmente
superestimado de 4 mil mortes, com o despejo do conteido do reservatério de 430 mil metros
cubicos em cerca de duas horas (JASEN, 1983).

Na Espanha, em 1802, a barragem de Puentes de 50 metros de altura e 282 metros
de comprimento rompeu pelo aumento no volume do reservatério (JASEN, 1983). A
profundidade do reservatorio, nos 11 anos em que a barragem esteve em funcionamento, era
de 25 metros e no inicio do ano de 1802 chegou a 47 metros de profundidade, assim ndo
suportou a pressao hidrostética e causou a perda de 608 vidas humanas (JASEN, 1983).

No ano de 1889, no Estado da Pensilvania (Estados Unidos), a barragem South
Fork rompeu e destruiu grande parte da cidade de Johnstown, com a perda de 2.200 vidas
humanas (MASCARENHAS, 1990). Na barragem de 22 metros de altura, uma brecha de 128
metros acarretou em elevados prejuizos (MASCARENHAS, 1990).

Também nos Estados Unidos, em 1928, na cidade de Los Angeles, o rompimento
da barragem St. Francis causou a perda de 450 vidas humanas (JASEN, 1983). As aguas do
reservatorio com cerca de 47 milhdes de metros ctibicos foram completamente despejadas em
pouco mais de uma hora e apresentavam 38 metros de profundidade no primeiro 1,6 km a

jusante da barragem (JASEN, 1983).
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Na Alemanha em 1943, durante a Segunda Guerra Mundial, a barragem de Mohne
foi bombardeada quando seu reservatdrio estava com capacidade de 134 milhdes de metros
cubicos, que foi esvaziado em 12 horas com uma vazao inicial estimada em cerca de 9 m3/s
(JASEN, 1983). O rompimento causou uma onda de 10 metros de altura que matou cerca de
1.200 pessoas e pontes foram arrastadas por volta de 50 km (JASEN, 1983).

Em 1960, no Brasil, a barragem de Orés no Estado do Ceard, ainda em
construgdo, rompeu devido a fortes chuvas com mais de 635 mm em menos de uma semana,
com a estimativa de mais de mil pessoas mortas e cerca de 50 mil desabrigadas (JASEN,
1983). O galgamento da barragem sucedeu por conta da capacidade do tinel de desvio ser de
apenas um quinto da vazdo de 2.265 m3s presente no Rio Jaguaribe naquele momento
(JASEN, 1983).

Na Itdlia em 1963, ocorreu um dos maiores rompimentos de barragens, que
resultou na morte de um ndmero estimado de 3.000 pessoas (MASCARENHAS, 1990). As
ondas gigantescas causadas pelo deslizamento de rochas no reservatério resultaram no
galgamento da estrutura da barragem de Vajont de 265 metros de altura, que representava na
época a maior barragem em arco existente (MASCARENHAS, 1990).

Na India, no ano de 1979, a barragem Macchu II em Ciurajat, com 26 metros de
altura e 1770 metros de comprimento rompeu por falhas no aterro por conta de fortes chuvas
que resultaram em galgamento, com a perda de mais de 2 mil vidas humanas (JASEN, 1983).

Outro caso de rompimento de barragem no Brasil ocorreu em 1977, em Sao
Paulo, com o rompimento da barragem da Usina de Euclides da Cunha e da barragem de
Limoeiro (Armando Sales de Oliveira) (ANA, 2013a). Em 2003, o rompimento da barragem
de residuos industriais em Cataguases causou diversos impactos ambientais e
desabastecimento por cerca de um més de quase 600 mil habitantes (ANA, 2013a). Em 2004,
durante a finalizacdo de sua construcdo, a Barragem de Camard na Paraiba rompeu (ANA,
2013a). No ano de 2009, destaca-se o rompimento da barragem Algoddes I, no Piaui (ANA,
2013a).

No estado de Minas Gerais (MG), em 2015, ocorreu o rompimento da Barragem
de Rejeitos de Funddo, no municipio de Mariana, que levou cerca de 42 milhdes de metros
cubicos de rejeitos de minérios de ferro a drenagem natural (ANA, 2016). Esse acidente
resultou na perda de 19 vidas humanas, com devastacao do povoado de Bento Rodrigues a
jusante e com grande degradacdo da qualidade ambiental do trecho do Rio Doce onde ocorreu

o acidente, até sua foz, em um percurso de mais de 700 km (ANA, 2016).
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No dia 25 de janeiro de 2019, em Brumadinho (MG), a Barragem I da Mina do
Cérrego do Feijao rompeu e segundo dados da Defesa Civil do dia 5 de junho de 2019,
causou até essa data, a perda de 246 vidas humanas, com ainda 24 desaparecidos (MINAS
GERALIS, 2019). Localizada em um cérrego afluente ao rio Paraopeba que desdgua no rio Sao
Francisco, a barragem rompida ainda ndo possui uma conclusdo quanto aos impactos
ambientais causados e estdo sendo feitos monitoramentos para avaliagao dos desdobramentos

para a bacia hidrografica (ANA, 2019).

2.3.3 Legislac@o no Brasil e cendrio mundial

A maioria dos sistemas de classificagdo de barragens no mundo se baseia no dano
potencial das consequéncias possiveis da inundagdo causada pela ruptura de uma barragem, e
tém funcdo geral de determinar os periodos minimos das atividades de seguranca de
barragens, de exigir o Plano de A¢do de Emergéncia (PAE) e definir os critérios para a vazao
de projeto (BANCO MUNDIAL, 2013).

Na Argentina, o decreto administrativo n° 239/1999 criou o Organismo Regulador
de Seguridad de Presas (ORSEP), um o6rgio regulador de seguranca de barragens que
representou o marco regulatorio nesse pais (BRADLOW et al, 2002). Esse 6rgao supervisiona
a seguranca de barragens no que tange o projeto, construcao, operagdo e manuten¢do, além de
desenvolver normas e diretrizes técnicas (BRADLOW et al, 2002).

Na Australia, a legislacdo de barragens é de responsabilidade dos estados, porém,
esses se baseiam de maneira geral em informacdes do Australian National Committee on
Large Dams (ANCOLD) de 1994, comité que abordou as diretrizes sobre gerenciamento de
segurancga de barragens (BANCO MUNDIAL, 2013). Uma dessas diretrizes trata da inclusao
de critérios na legislacdo para classificacdo de seguranca de barragens, com a consideragdo da
capacidade de armazenamento da barragem, do dano potencial associado, nivel de risco e
valor da barragem para o empreendedor (BANCO MUNDIAL, 2013).

A China possui uma série de leis e regulamentos, como o Regulamento de
Seguranca de Barragens e Reservatorios de 1991 emitido pelo Conselho Estadual, o
Regulamento de Certificacdo de Seguranca de Barragens de Reservatérios de 1995 emitido
pelo Ministério de Recursos Hidricos, e ainda Regras Detalhadas de Inspecdo de Seguranca

de Barragens de Hidrelétricas emitido pelo Ministério de Energia em 1988, entre outros
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(BRADLOW et al, 2002). A jurisdicdo das barragens na China estd dividida entre os 6rgaos
responsaveis pelos recursos hidricos e os de geracdo de energia (BRADLOW et al, 2002).

Em Portugal, no ano de 1993 foi aprovado o Regulamento de Pequenas Barragens
e junto a esse regulamento, aprovaram-se também as Normas de Projeto de Barragens e as
Normas de Observacdo e de Inspecdo de Barragens, ambas em 1993 (BANCO
MUNDIAL, 2013). Ja em 1998, foram aprovadas as Normas de Constru¢do de Barragens, e
em 2007, aprovou-se o Regulamento de Seguranca de Barragens que abrange os grupos de
barragens de altura igual ou maior que 15 metros ou com volume maior a 100 mil metros
cubicos (BANCO MUNDIAL, 2013).

Nos Estados Unidos, a seguranca de barragens possui leis federais e estaduais,
onde a lei federal bésica € do National Dam Safety Program Act (NDSPA) de 1972 e revisada
em 1984 (BRADLOW et al, 2002). A Lei do Programa Nacional de Seguranca de Barragens
foi posteriormente inserida como a secdo 215 da Water Resources Development Act (Lei de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos) de 1996, que estabeleceu um conselho de seguranca
de barragens e comités com representantes de diversos departamentos ligados as barragens
(BRADLOW et al, 2002).

No Brasil, anterior as discussdes quanto a implantacdo de uma politica nacional
de seguranca de barragens, o documento tido como referéncia no assunto era o Manual de
Seguranca e Inspecdo de Barragens desenvolvido pela Secretaria de Infraestrutura Hidrica do
Ministério da Integragdo Nacional em julho de 2002, que tinha como objetivo principal
estabelecer parametros e roteiros de orientacdo quanto as novas barragens € Sseus
procedimentos de seguranca e utilizou como referéncia o Guia Bésico de Seguranca de
Barragens elaborado pelo Comité Brasileiro de Seguranca de Barragens (BRASIL, 2002).

Um dos primeiros projetos de lei a tratar sobre a verificacdo da seguranga de
barragens no Brasil foi o projeto de n° 1.181 de 2003, que entre outras justificativas, abordou
a auséncia do cumprimento de parametros minimos de seguranca nas barragens tanto na
constru¢do sem conhecimentos técnicos, quanto na operacao das barragens sem cuidados com
a saude humana e meio ambiente, e citou os acidentes ocorridos com €nfase na importancia da
atuagdo de orgdos fiscalizadores (BRASIL, 2003).

A legislacdo brasileira ¢ muito recente em relacdo a seguranca de barragens, com
pouco mais de 8 anos a Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010 foi o primeiro marco
regulatério de seguranca de barragens no Brasil, que estabeleceu a Politica Nacional de

Seguranca de Barragens (PNSB) para barragens com fins de acumulacdo de 4gua para
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quaisquer usos, para disposi¢do tempordria ou final de rejeitos e para acumulagdo de residuos
industriais (BRASIL, 2010).

A lei1 12.334/2010 alterou a lei n°® 9.433 de 1997, conhecida como Lei das Aguas,
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). No Art. 35 da Lei das Aguas, que
discorre sobre as competéncias do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), foram
incorporadas as responsabilidades de zelar pela implementacdo da PNSB e de estabelecer
diretrizes para essa implementagao, para a aplicacdo de seus instrumentos e para a atua¢ao do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), e ainda foi dada a
competéncia ao CNRH de revisar o Relatério de Seguranca de Barragens e propor melhorias
para seguranca dessas obras (BRASIL, 1997).

As barragens as quais se aplicam a lei n° 12.334/2010 que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens sdo aquelas destinadas a acumulacdo de &dgua, a
disposicdo final ou tempordria de rejeitos e a acumulacio de residuos industriais, quando se
enquadram em pelo menos uma dessas caracteristicas: (i) altura do macico maior ou igual a
15 metros; (ii) capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3; (iii)
reservatorio com residuos perigosos; e (iv) barragens classificadas com categoria de dano
potencial associado médio ou alto (BRASIL, 2010). Logo, todas as barragens devem ser
classificadas quanto ao dano potencial associado a fim de se verificar as obrigacdes legais dos
responsaveis pela barragem no tangivel a essa lei (ANA, 2017b).

Com a competéncia dada ao CNRH, principalmente pela Lei n° 9.433/1997, esse
orgdo estabeleceu resolucdes referentes a seguranca de barragens, onde a resolug¢do CNRH n°
144 de 10 de julho de 2012 estabelece diretrizes para implementacdo da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, aplicagdo de seus instrumentos e atuagdo no Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (BRASIL, 2012b). E a resolu¢io CNHR n° 143 de
10 de julho de 2012 estabelece critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria de
risco, dano potencial associado e pelo seu volume (BRASIL, 2012a). O desafio agora se trata
da implementagdo da PNSB, para atendimento aos seus critérios e cadastramento de todas as
barragens existentes no Brasil (ANA, 2018b).

O Plano de Ac¢ao de Emergéncia (PAE) é um documento importante no que tange
a seguranca de barragens e pode ser exigido no Plano de Seguranca de Barragens, que é um
instrumento da Lei n°® 12.334/2010, em funcdo das classificacOes de categoria de risco e dano

potencial associado, sendo sempre exigido em barragens classificadas com dano potencial alto
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(BRASIL, 2010). O PAE ¢ responsdvel por determinar as acdes a serem tomadas pelo
empreendedor da barragem e a quem devem ser informadas as ocorréncias de emergéncia
(BRASIL, 2010). De acordo com a Lei n° 12.334 de 2010, o Plano de A¢do de Emergéncia
deve ser encaminhado as autoridades competentes, a defesa civil, além de estar disponivel no
empreendimento e na prefeitura envolvida (BRASIL, 2010). O PAE deve identificar e
analisar as possiveis situacdes de emergéncia, abordar os procedimentos para identificacio e
notificacdo de anormalidades nas barragens, contemplar procedimentos e responsdveis pela
prevengdo e correcdo em casos emergenciais, e ainda descrever as estratégias e meios de

divulgacdo e alerta para as comunidades potencialmente afetadas (BRASIL, 2010).

2.4 Classificacdo de Seguranca de Barragens da Resolucio CNRH n° 143/2012

O artigo 6° da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010 determina os

instrumentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, que sdo:

Art. 6° Sdo instrumentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB):
I- o sistema de classificagdo de barragens por categoria de risco e por dano
potencial associado; II - o Plano de Seguranga de Barragem; III - o Sistema Nacional
de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB); IV - o Sistema Nacional de
Informagdes sobre o Meio Ambiente (Sinima); V - o Cadastro Técnico Federal de
Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental; VI - o Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais;
VII - o Relatério de Seguranca de Barragens (BRASIL, 2010).

A Secdo I trata da classificacdo de barragens e o artigo 7° da lei n® 12.334/2012
determina que as barragens sejam classificadas pelos 6rgaos fiscalizadores, por categoria de
risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, sendo o CNRH responsavel por
estabelecer os critérios para essa classificacdo (BRASIL, 2010). Em sua Resolucdo de
n°® 143/2012, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos em atendimento as suas atribuicoes,

determina os critérios gerais para classificacdo de barragens (BRASIL, 2012a).

24.1 Volume
A classificacdo segundo o volume do reservatério € realizada conforme a
finalidade da barragem (BRASIL, 2012a). As barragens cujas finalidades sejam a disposi¢ao

de rejeito mineral e/ou residuo industrial, sdo classificadas em (BRASIL, 2012a):
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Art. 6° Para a classificacdo de barragens para disposi¢do de rejeito mineral e/ou
residuo industrial, quanto ao volume de seu reservatorio, considerar-se-a: I- muito
pequeno: reservatério com volume total inferior ou igual a 500 mil metros ctbicos;
II- pequena: reservatério com volume total superior a 500 mil metros ctibicos e
inferior ou igual a 5 milhdes de metros cubicos; III- média: reservatério com volume
total superior a 5 milhdes de metros ctibicos e inferior ou igual ou inferior a 25
milhdes de metros cibicos; IV- grande: reservatério com volume total superior a 25
milhdes e inferior ou igual a 50 milhdes de metros cubicos. V- muito grande:
reservatério com volume total superior a 50 milhdes de metros ctbicos (BRASIL,
2012a, p.4).

As barragens com finalidade de acumulagdo de dgua sdo classificadas segundo o

volume do reservatorio, de acordo com as categorias a seguir (BRASIL, 2012a):

Art. 7° Para a classificacdo de barragens para acumulacdo de dgua, quanto ao
volume de seu reservatorio, considerar-se-d: I- pequena: reservatério com volume
inferior a 5 milhdes de metros cibicos; II- média: reservatério com volume igual ou
superior a 5 milhdes de metros cibicos e igual ou inferior a 75 milhdes de metros
cubicos; III- grande: reservatério com volume superior a 75 milhdes de metros
cubicos e inferior ou igual a 200 milhdes de metros ctibicos. IV- muito grande:
reservatério com volume superior a 200 milhdes de metros cibicos (BRASIL,
2012a, p.4).

2.4.2 Categoria de Risco

A classificacio quanto a categoria de risco considera aspectos gerais relacionados
a propria barragem analisada, que sejam capazes de causar alteracOes e influéncias na
probabilidade de acidentes em barragens (BRASIL, 2012a). Os critérios analisados sdo as
caracteristicas técnicas, o estado de conservagdo e o Plano de Seguranca de Barragem
(BRASIL, 2012a).

As caracteristicas técnicas analisadas s@o: altura do barramento, comprimento do
coroamento da barragem, tipo de barragem quanto ao material de construgdo, tipo de
fundacdo da barragem, idade da barragem, tempo de recorréncia da vazao de projeto do
vertedouro (BRASIL, 2012a).

O estado de conservacdo da barragem € o aspecto responsdvel por avaliar os
critérios: confiabilidade das estruturas extravasoras, confiabilidade das estruturas de captagao,
eclusa, percolacdo, deformacdes e recalques, e também a deterioracdo dos taludes (BRASIL,
2012a).

O Plano de Seguranca de Barragem é um documento que além de ser um dos
critérios para classificacdo da categoria de risco, € também um instrumento da Lei
n° 12.334/2010 e deve possuir informacgdes acerca da documentacdo do projeto da barragem,

N

da organizacdo e da qualificacdo dos profissionais ligados a sua seguranca, e ainda, o
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detalhamento dos procedimentos de inspecdo e monitoramento, funcionamento dos
instrumentos de descarga da barragem, Plano de Acdo Emergencial e relatérios das inspecoes

de seguranca (BRASIL, 2012a).

2.4.3 Dano Potencial Associado — DPA

A classificagao do DPA consiste em delimitar uma area potencialmente afetada de
acordo com seu potencial de inundagdo, para andlise da ocupagdo do solo (ANA, 2017b).
Com essa drea sobreposta as imagens de satélite, observa-se o nimero de moradias,
infraestruturas, servigcos publicos e dreas protegidas ambientalmente no interior da mancha de
inundacao (ANA, 2017b). O somatério da mensuracdo dos aspectos do volume da barragem,
do potencial de perda de vidas humanas, dos impactos ambientais e socioecondmicos, resulta
na classificacdo de acordo com as faixas de pontuacdo (ANA, 2017b). Classificado em baixo,
médio e alto, o DPA indica a gravidade das consequéncias de um eventual rompimento em
uma barragem (ANA, 2017b).

Para classificagdo do dano potencial associado na drea eventualmente atingida por
um rompimento de barragem, os seguintes aspectos devem ser analisados de acordo com o

artigo 5° da resolu¢do CNRH n° 143/2012 (BRASIL, 2012a):

Art. 5° Os critérios gerais a serem utilizados para classificacdo quanto ao dano
potencial associado na area afetada sdo: I - existéncia de populacdo a jusante com
potencial de perda de vidas humanas; II - existéncia de unidades habitacionais ou
equipamentos urbanos ou comunitirios; III - existéncia de infraestrutura ou
servicos); IV - existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais; V -
existéncia de 4reas protegidas definidas em legislagdo; VI - natureza dos rejeitos ou
residuos armazenados; VII — volume (BRASIL, 2012a, p. 3).

Segundo a resolucio CNRH n°® 143/2012, a avaliacdo da darea afetada na
classificagdo deve considerar o uso € ocupagdo do solo, e em até 5 (cinco) anos os Orgaos
fiscalizadores devem reavaliar a classificacdo, se necessario (BRASIL, 2012a). Os casos em
que o empreendedor ndo apresente quaisquer das informagdes exigidas pela legislagao,
implicardo em pontuacdo maxima aplicada pelo 6rgdo fiscalizador (BRASIL, 2012a).

A resolugdo CNRH n° 143/2012 indica dois quadros para classificagdo do dano
potencial associado de acordo com a finalidade do barramento: barragens de residuos e
rejeitos (Quadro 1) e barragens para acumulacdo de 4dgua (BRASIL, 2012a). No impacto
ambiental das barragens de residuos e rejeitos consideram-se: Classe II B — Inertes, Classe 11

A —Nao Inertes e Classe I — Perigosos, segundo a NBR 10004 da ABNT (BRASIL, 2012a).



Quadro 1 - Classificacio quanto ao dano potencial associado — DPA (residuos e rejeitos)
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Muito Pequeno
< =500 mil m?

(ndo existem pessoas
permanentes/residentes ou
tempordrias/transitando na

totalmente descaracterizada de
suas condi¢des naturais e a
estrutura armazena apenas

Volume Total do | Existéncia de populacio a . . .
o . Impacto ambiental Impacto socioecondmico
Reservatdrio jusante © )
(a) (b)
INSIGNIFICANTE
(4rea afetada a jusante da
INEXISTENTE barragem encontra-se INEXISTENTE

(ndo existem quaisquer
instalagdes na drea
afetada a jusante da

5 milhdes a 25
milhdes m3 (3)

rodovia municipal ou
estadual ou federal ou
outro local e/ou
empreendimento de
permanéncia eventual de

legislagdo especifica, excluidas
APPs, e armazena apenas

residuos Classe II B — Inertes,
segundo a NBR 10.004 da

1) area af?;iz a ;;;ante da residuos Classe II B — Inertes, barragem)
(Ogi segundo a NBR 10.004 da ()
ABNT)
0)
POUCO SIGNIFICATIVO BAIXO
POUCO FREQUENTE (4rea afetada a jusante da (existe pequena
(ndo existem pessoas barragem ndo apresenta drea de concentragio de
Pequeno: ocupando interesse ambiental relevante | instalagdes residenciais,
5 Oquil a.5 permanentemente a drea ou dreas protegidas em agricolas, industriais ou
milhdes m3 afetada a jusante da legislacdo especifica, excluidas de infraestrutura de
2) barragem, mas existe APPs, e armazena apenas relevancia socio-
estrada vicinal de uso residuos Classe II B — Inertes, econdmico-cultural na
local) segundo a NBR 10.004 da area afetada a jusante da
3) ABNT) barragem)
) (1)
FREQUENTE
(ndo e(;‘cllslte;ll oo SIGNIFICATIVO MEDIO
P p (4rea afetada a jusante da (existe moderada
permanentemente a area . ~
. barragem apresenta area de concentragdo de
afetada a jusante da . . . ~ . ..
. interesse ambiental relevante | instalagdes residenciais,
- barragem, mas existe , . P . .
Médio ou areas protegidas em agricolas, industriais ou

de infraestrutura de
relevéancia sécio-
econdmico-cultural na
drea afetada a jusante da

Grande
25 milhdes a 50
milhdes m3 (4)

~ ABNT) barragem)
pessoas que poderdo ser ©6) 3)
atingidas)
(5)
ALTO
(existe alta concentragdo
EXISTENTE MUITO SIGNIFICATIVO de instalagdes

(existem pessoas ocupando
permanentemente a drea
afetada a jusante da
barragem, portanto, vidas
humanas poderao ser

(barragem armazena rejeitos ou
residuos solidos classificados
na Classe II A - Néo Inertes,

segundo a NBR 10004 da

residenciais, agricolas,
industriais ou de
infraestrutura de
relevancia socio-

Muito Grande
> = 50 milhGes
m3 (5)

atingidas) ABNT) econOmico-cultural na
(10) (8) drea afetada a jusante da
barragem)
(&)
MUITO SIGNIFICATIVO
AGRAVADO

(barragem armazena rejeitos ou
residuos sélidos classificados
na Classe I- Perigosos segundo
a NBR 10004 da ABNT)
(10)

Fonte: Brasil (2012a).
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A Classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado — DPA (Para Barragens de

Acumulacio de Agua), que consta no Anexo II da resolugio CNRH n° 143/2012, é

apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacio quanto ao dano potencial associado — DPA (acumulacio de dgua)

Volume Total do

Potencial de perdas de vidas

Impacto ambiental

Impacto socioecondmico

permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser

Reservatério humanas
@) (b) () (d)
SIGNIFICATIVO
INEXISTENTE (4rea afetada da barragem ndo INEXISTENTE
(ndo existem pessoas representa drea de interesse (ndo existem quaisquer
Pequeno permanentes/residentes ou ambiental, dreas protegidas instalacoes e sgrvi gs de
< 5 milhdes m3 tempordrias/transitando na em legislagdo especifica ou nave agéo na drea gfe tada
(1) drea afetada a jusante da encontra-se totalmente or agc igente da barragem)
barragem) descaracterizada de suas P 0) g
) condi¢des naturais)
3)
BAIXO
(existe pequena
POEJCO .FREQUENTE MUITO SIGNIFICATIVO | concentragdo de instalacdes
1 (ndo existem pessoas . . o L
Médio (4rea afetada da barragem residenciais e comerciais,
1~ ocupando permanentemente a . - p . ..
5 milhdes a 75 p . apresenta interesse ambiental | agricolas, industriais ou de
1~ drea afetada a jusante da . . p
milhdes m3 . relevante ou protegida em infraestrutura na area
barragem, mas existe estrada . - .
2) vicinal de uso local) legislagdo especifica) afetada da barragem ou
) (5) instalagdes portudrias ou
servicos de navegagao)
“)
FREQUENTE ALTO
(ndo existem pessoas . ~
ocupando permanentemente a (existe grande concentracio
drea afetada a jusante da de instala¢des residenciais e
I . comerciais, agricolas,
Grande barragem, mas existe rodovia . .. .
o >, industriais, de infraestrutura
75 milhdes a 200 | municipal, estadual, federal .
1~ — e servigos de lazer e
milhdes m3 ou outro local e/ou . P
. turismo na area afetada da
3) empreendimento de

barragem ou instalacdes
portudrias ou servigos de

Muito Grande
> 200 milhées m3

®)

atingidas) nave(gSE;g:ao)
)
EXISTENTE (existem

pessoas ocupando
permanentemente a drea
afetada a jusante da
barragem, portanto, vidas
humanas poderao ser
atingidas)
12)

Fonte: Brasil (2012a).

Esse quadro quantifica os seguintes critérios (BRASIL, 2012a):

e O volume do reservatério, onde maiores volumes indicam maior dano potencial;

e A existéncia de pessoas ocupando ou transitando na drea, assim como de estradas

vicinais ou rodovias, que indicam o potencial de perdas de vidas humanas;
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e A existéncia de dreas de interesse ambiental ou protegidas em legislacdo especifica,
que caracterizam o impacto ambiental;

e E a existéncia de instalacdes residenciais, comerciais, agricolas, industriais, de
infraestrutura e servicos de lazer e turismo ou instalacdes portudrias ou servigos de
navegacdo, que indicam o impacto socioeconémico.

O somatoério desses aspectos indica, segundo o Quadro 3 presente na resolugdo
CNRH n° 143/2012, a classificacdo do dano potencial associado em barragens de acumulagao

de 4gua.

Quadro 3 - Classificacao das barragens de acumulacio de agua

Dano Potencial Associado DPA

Faixas de Alto = 16
Classificacao Médio 10<DPA< 16

Baixo <10

Fonte: Brasil (2012a).

2.5 Geoprocessamento

O geoprocessamento é uma ferramenta computacional que permite o uso de
informacdes cartograficas com o processamento de dados geograficamente referenciados, que
em muito auxilia no gerenciamento dos recursos naturais por permitir uma abordagem
integrada (HAMADA e GONCALVES, 2007).

As ferramentas computacionais como os Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), possibilitam a realizacdo de andlises nas areas de Cartografia, Recursos Naturais,
Planejamento Urbano e outras, com integragdo de dados de diferentes fontes e com criagdo de
bancos de dados georreferenciados, e também automatizam o processo de criacdo de mapas
(CAMARA e MEDEIROS, 2006).

Os dados existentes de altitude da superficie terrestre sdo derivados do projeto
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) realizado em parceria entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA), a National Imagery and Mapping Agency
(NIMA), o Departamento de Defesa dos Estados Unidos e as agéncias espaciais da Alemanha
e da Italia (VALERIANO, 2004). Essa missdo espacial foi responsavel por coletar dados
tridimensionais da superficie entre 11 a 22 de fevereiro de 2000, que foram processados a fim

de formar Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) (VALERIANO, 2004).
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2.6 Metodologia Simplificada da ANA para Geracio da Mancha de Inundacdo de
Classificacao do DPA

A lideranga para implantacdo da Lei Nacional de Seguranca de Barragens (lei
n° 12.334/2010) foi dada a Agéncia Nacional de Aguas, que buscou apoio técnico junto ao
Banco Mundial a fim de: propor complementacdo das normas e diretrizes para seguranga de
barragens; auxiliar nas inspegdes, relatérios e comunica¢do de resultados; criar o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB); e apoiar a capacitacdo de
orgdos reguladores de seguranca de barragem (BANCO MUNDIAL, 2014a).

Dentre as necessidades para atendimento das exigéncias da lei n® 12.334/2010
estava o desenvolvimento de um método simplificado para classificacio de seguranca de
barragens quanto ao dano potencial associado que possibilitasse o uso de poucos dados, visto
que a falta de dados € um problema nacional, e que pudesse ser replicado aos demais 6rgaos
reguladores (PETRY et al, 2018).

A Agéncia Nacional de Aguas contratou o Laboratério Nacional de Engenharia
Civil de Portugal3 (LNEC) e entao foi desenvolvido um método simplificado para geracio da
mancha de inundagdo causada pelo rompimento de uma barragem, com o uso apenas de dados
como a altura da barragem, seu volume e o Modelo Digital de Elevacao (SRTM) (PETRY et
al, 2018).

Os resultados do contrato n® 51/2012 entre a ANA e o Banco Mundial foram
elaborados em parceria com o LNEC e com o COBA* (Consultores de Engenharia e
Ambiente) de Portugal e foram divulgados em produtos, onde o Produto 4 - Classificacdo de
Barragens: Avaliacdo dos Critérios Gerais Atuais, Metodologia Simplificada para Areas
Inundadas a Jusante e Diretrizes para a Classificacdo, e o Produto 6 - Classificacdo De
Barragens Reguladas Pela Agéncia Nacional De Aguas, publicados em maio e novembro de
2014, respectivamente, tratam entre outras coisas, da geracdo da mancha de inundagdo para
classificacdo do dano potencial associado.

A mancha de inundacdo, que se trata de um poligono que indica a area afetada a
jusante em um eventual rompimento de barragem, na metodologia simplificada desenvolvida
pelo LNEC e pela ANA € para fins de uso exclusivo da classificacio de dano potencial
associado, pois ndo possui informacgdes suficientes do relevo para constituir um mapa de

inundagdo (PETRY et al, 2018). A area de inundacdo utilizada nos mapas de inundagdo, que

? http://www.Inec.pt/pt/
* http://www.coba.pt/
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deve estar presente no Plano de A¢do de Emergéncia, necessita de servicos topograficos para
uma andlise mais detalhada do relevo e a simulagdo dessa drea deve ser feita por meio de um
modelo hidrodindmico que permite o conhecimento do tempo de propagacdo da onda de
ruptura da barragem (PETRY et al, 2018).

A metodologia foi concebida ainda com o apoio do United States Army Corps of
Enginners — USACE’ com andlises de rompimentos reais de barragens de uma base de dados,
composta de barragens com volumes variando até 2.500 hm3, alturas até 100 metros e
comprimento de crista at¢ 7,6 km (BANCO MUNDIAL, 2014a). Foram analisadas 145
barragens pelo centro Modeling Mapping and Consequences Production Center — MMC,
Mapas, Modelos e Consequéncias do Centro de Producdo da USACE que contribuiu para o

desenvolvimento do método (BANCO MUNDIAL, 2014a).

2.6.1 Proposi¢des do método

A metodologia simplificada foi elaborada segundo dois fatores: (i) as informacodes
quanto a localizacdo das barragens, da hidrografia e da altimetria e (ii) a avaliacdo do
emprego de féormulas empiricas para o cdlculo da extensdao da drea de inundacdo, das vazdes
maximas da onda de cheia e de seu amortecimento durante a propagacao a jusante (BANCO
MUNDIAL, 2014b). As principais proposicdes do método sao (BANCO MUNDIAL, 2014b):

e Consideram-se apenas os efeitos do rompimento a jusante da barragem;

e Admite-se a impossibilidade de acdes de emergéncia para evacuacao de pessoas;

e Considera-se a ruptura em circunstancia de capacidade maxima do reservatorio e a
vazdo méxima na secao da barragem € calculada segundo expressdes empiricas para
abordagem simplificada;

e A extensdo a jusante do vale impactado pela ruptura pode ser previsto de acordo com
o volume maximo do reservatorio;

e O amortecimento da vazao de pico propagada pode ser estimado com a extensdo da
secdo analisada em relagdo a barragem e o volume do reservatorio.

O método € fundamentado a partir de formulas empiricas apresentadas como
resultados de estudos de rupturas em casos reais e possui assim base técnica, ainda que seja
uma metodologia simplificada (BANCO MUNDIAL, 2014b). Podem ser necessdrias

corre¢des manuais e andlises dos resultados no decorrer do uso do método, mesmo que haja

> https://www.usace.army.mil/
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certo grau de automacdo para geracdo da zona de inundacdo e também podem ser
considerados determinados fatores de correcdo em funcdo da qualidade dos dados de base
(MDEs) e dos dados georreferenciados, como a localizagdo da barragem, shapes de

hidrografia e imagens de satélites (BANCO MUNDIAL, 2014b).

2.6.2 Adaptacdes da ANA ao método desenvolvido pelo LNEC

O método simplificado desenvolvido pela equipe do LNEC utilizava o MDE
disponivel a época, do SRTM de 90 metros, e o0 modelo digital de elevagdo do SRTM de 30
metros foi publicado em novembro de 2014, meses apds a conclusdo do Produto 6-
Classificagio De Barragens Reguladas Pela Agéncia Nacional De Aguas, logo, a ANA
adaptou o método para utilizacdo do SRTM de 30 metros (ANA, 2017a).

Na etapa da metodologia que necessita do talvegue em base digital, o LNEC
recomendava o uso de um tragado do talvegue obtido de bases vetoriais e a Agéncia Nacional
de Aguas adotou o processo de digitalizacgio do rio em cada caso, para reduzir
consideravelmente os erros de posicionamento decorrentes do uso de uma base vetorial
existente (ANA, 2017a).

As outras alteragdes realizadas pela ANA no método consistem em desconsiderar
as corregdes altimétrica e planimétrica adotadas pelo LNEC, sem exigir o uso do coeficiente
de seguranga de 3 metros para sobre-elevar os nivels maximos da onda de cheia em cada
secdo e sem necessitar do uso do buffer de 250 metros em torno do talvegue (ANA, 2017a).
Essas adaptagdes t€ém como justificativa o fato que o SRTM de 30 metros indicou uma
melhora nos dados de altimetria, com uma boa precisdao das cotas relativas ao SRTM, o que
explica o ndo uso do coeficiente de 3 metros, e também, que a digitalizacdo do talvegue e o
melhor posicionamento do SRTM de 30 metros relativo as bases de imagem de satélite

descaracterizam a exigé€ncia da aplicacao de um buffer de 250 metros (ANA, 2017a).

2.6.3 Calculo empirico da extensdo da area inundada para jusante

Muitos fatores podem ser considerados determinantes na atenuacdo da onda de
cheia durante sua propagacdo, como as caracteristicas do leito do vale, as rugosidades e
inclinacdes do talvegue, a existéncia de pontes e outras barragens postas transversalmente ao

trajeto da onda, e diversos outros (BANCO MUNDIAL, 2014b). De acordo com a condi¢ao
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simplificada do método, o principal fator a ser considerado para determinar a distancia
potencialmente afetada pela onda de inundacdo é o volume do reservatério, onde volumes
maiores influem em menor amortecimento do pico de vazao (BANCO MUNDIAL, 2014b).
Segundo Graham (1999), apud Banco Mundial (2014a), o estudo estatistico de
rompimentos de barragens de 1960 a 1998 nos Estados Unidos apontou que 50% dos 6bitos
aconteceram em até 5 km da barragem e 99% das mortes em até 25 km. Em 2010, estudos em
Queensland na Austrdlia destacaram a proporcionalidade entre a distincia a jusante afetada
pela onda e a capacidade de armazenamento do reservatério (BANCO MUNDIAL, 2014a).
Com base nessas fontes, a sugestdo (Tabela 1) presente no Produto 4 referente ao
Contrato n° 051/ANA/2012 com o Banco Mundial ¢ que: “[...] as distdncias inundadas a
jusante sejam estimadas até o ponto onde se presume que os efeitos incrementais da cheia do
rompimento da barragem em relagdo a uma cheia natural de referéncia ficariam relativamente

pequenos® (Banco Mundial, 2014a, p. 45).

Tabela 1 - Capacidade de armazenamento x Disténcia total a jusante recomendada

Capacidade de Armazenamento (hm?) Distancia Total a Jusante (km)
<5 0-10
5-175 10 — 25
75 —-200 25 -50
> 200 50 a 100

Fonte: Banco Mundial (2014a).

A extensdo inundada a jusante, para efeitos de automacdo no programa, foi
baseada em uma curva de regressdo (Distancia Maxima x Volume Armazenado) ajustada
segundo o limite inferior de 5 km e com o limite superior de 100 km, assim, os parametros

para a curva de ajustamento sao mostrados na Tabela 2 (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Tabela 2 - Dados de base e resultados da regressao

Dados de base considerados para obter a Dist. Max. com base na curva
curva de regressao de regressao
Origem dos dados Vmax (hm3) Distancia para Jusante DisE. Max. Jus. (Fm)
(km) Foérm. Regressao
0 - 6,7
Val. Impostos p{ efeito da 0.2 5.0 6.8
Regressio
5 10,0 8,1
Proposta do Produto 4 75 25,0 25,2
200 50,0 50,0
Valores impostos p/ efeitos 700 95,0 95,3
da Regressao 1.000 100,0 100,4

Fonte: Banco Mundial (2014b).
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Essa curva € aplicdvel em barragens com volumes entre 0 e 1.000 hm3, referentes
respectivamente, a 6,7 km e 100,4 km de distincia (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Graficamente os parametros sdo representados na Figura 3.

Figura 3 - Curva de regressiao: Volume Armazenado x Distincia Maxima a jusante
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Fonte: Banco Mundial (2014b).

A Equagdo 1, que corresponde a curva de regressdo, representa o melhor

ajustamento para os parametros indicados na Tabela 2.

Dax = 8,870 x 1078V,,,..° — 2,602 X 10™*V,,,,,° + 2,648 x 107V, + 6,737

Se Viar < 1.000 hm? Equacio 1

Onde: Vmax € o volume maximo do reservatorio; e, Dmax € a distincia maxima.

Essa equacdo e a curva de ajustamento possibilitam determinar a distancia
inundada a jusante, sendo a distancia minima 6,7 km, de acordo com a equagao, e nos casos
em que o reservatdrio for maior que 1.000 hm3, a equac@o nao deve ser aplicada e considera-

se o valor fixo de 100 km (BANCO MUNDIAL, 2014b).
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2.6.4 Calculo da vazao méxima no rompimento da barragem

O célculo da vazdao mdxima na secdo da barragem é realizado no método
simplificado da ANA com base em formulacdes empiricas, onde os autores Pierce et al
(2010), apud Banco Mundial (2014b), sdo os responsdveis por desenvolver a avaliacdo de
grande parte dessas férmulas. Os pardmetros com os quais as formulacdes se desenvolveram
s@o o volume da barragem, a altura ou ainda o volume e a altura, com algumas férmulas que
resultaram de andlises de cerca de 20 casos de rompimentos reais e outras a partir de
regressao para melhor ajustamento dos resultados (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Os poucos dados existentes nas formulacdes dessas equacdes levaram Pierce
(2008), apud Banco Mundial (2014b), a expandir o nimero de barragens analisadas com o
acréscimo de 47 barragens aos casos, € com a reavaliacdo das expressoes, concluiram que as
férmulas dependentes do volume ou da altura majoram a vazdo maxima, € as expressoes
fundamentadas no volume do reservatério sdo mais confidveis. Ainda segundo Pierce et al
(2010), apud Banco Mundial (2014b), as formulas empiricas desenvolvidas a partir de dois
parametros, a altura e o volume, sd3o mais seguras que as férmulas monoparamétricas.

O centro Modeling Mapping and Consequences Production Center (MMC), Mapas,
Modelos e Consequéncias do Centro de Producdo da USACE propds também uma expressao
segundo o estudo de 145 casos, a partir do volume do reservatério, parametro este
considerado mais confidvel pelos autores Pierce et al (2010), apud Banco Mundial (2014b).

As expressdes analisadas por Pierce et al (2010), apud Banco Mundial (2014b), e a
expressao do MMC sdo apresentadas no Quadro 4, onde as equagdes escolhidas para a
metodologia da ANA foram a de Froehlich (1995), apud Banco Mundial (2014b),
recomendada por Pierce et al (2010), apud Banco Mundial (2014b), por permitir um melhor
ajustamento aos dados correlacionados, € a féormula do MMC, por conta do nidmero
significativo da amostragem com 145 barragens e do uso da varidvel de volume do

reservatério (BANCO MUNDIAL, 2014b).
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Quadro 4 - Férmulas empiricas para calculo na vazio maxima produzida pelo rompimento da barragem

Tipo de Férmula Autor Formula Método
Kirkpatrick (1997) OQmax = 1,268(Hpqy + 0,3)%° Melhor ajustamento
SCS (1981) Qmax = 16,6(Hypay )V Envolvente
Qmax = f (Hmax) USBR (1982) Quax = 19, 1(H )25 Envolvente
Singh e Snorrason OQmax = 13,4(Hpg:) Melhor ajustamento
(1982)
S1ngh(e1 9S§1:)rrason Omax = 1,776(Vqi )% Melhor ajustamento
— Melhor
Qmax = [ (Vnax) Evans (1986) Qmax = 0,72(V )3 ajustamento
MMC Qmax = 0,0039(V,,,,) 08122 Ajustamento
Hagen (1982) Qmax = 1,205Vmax * Hiax) %8 Envolvente
MacDonald e
Langridge-Monopolis OQmax = L154(Vnax * Hmax) 412 Melhor ajustamento
(1984)
Qmax = MacDonald e
f Vax» Hmax) | Langridge-Monopolis Qmax = 3.85Vnax * Hmax) 't Envolvente
(1984)
Costa (1985) Qmax = 0,763 (Vinax * Himax) ®*? Melhor ajustamento
. Melhor
Froehlich (1995) Qmax = 0, 607(Vmax0'295 ’ Hmax1'24) ajustamento

Fonte: Adaptado de Pierce et al (2010), apud Banco Mundial (2014b).

A versao da equagdo original de Froehlich (1995), apud Banco Mundial (2014b),

€ demonstrada na Equagao 2.
Qp = 0,607 - V)*%° - AL Equacio 2

Onde: Qp € o pico de fluxo do rompimento de barragem (m?/s); Vw € o volume da dgua acima
da cota da base da brecha na hora do rompimento (m3); e, Aw € a altura da dgua acima da

elevacao na base do rompimento (m).

O método simplificado admite que “[...] o rompimento ocorre na crista da
barragem, com o reservatdrio cheio até a crista da barragem e sem fluxo adicional afluente ao
reservatorio” (BANCO MUNDIAL, 2014a, p. 46), assim o Vw seria o volume total do
reservatério na crista da barragem e a altura da barragem, Aw, conforme a equagdo
apresentada no Quadro 4 (BANCO MUNDIAL, 2014a).

A Equacio 3, do centro MMC, que correlaciona o volume do reservatorio (Vmax)
com a vazdo de pico (Qmax), pode ser utilizada para calcular a vazdo méxima associada a

ruptura de uma barragem, ainda que apresente um erro significativo com a dispersao de dados
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em relacdo a sua estimativa e os 145 casos de rompimentos reais da andlise (BANCO

MUNDIAL, 2014a).

Qmax = 0,0039 '(Vmax)0’8122 Equacio 3

O valor a ser adotado para a vazdo méaxima no rompimento da barragem deve
corresponder aquele mais moderado, calculado em qualquer um dos dois métodos (BANCO

MUNDIAL, 2014a).

2.6.5 Cdlculo da vazao mdxima em cada uma das secdes transversais

Andlises mais detalhadas quanto a atenuagdo da onda de cheia nas secdes, que
causa um amortecimento do hidrograma e logo, da vazao méxima, ndo sao recomendadas em
métodos simplificados por conta da escassez de dados e pela complexidade dos
procedimentos tridimensionais (BANCO MUNDIAL, 2014b). O modelo numérico
unidimensional HEC-RAS®, muito difundido e menos complexo, ainda exige certa gama de
dados topogréficos e da rugosidade superficial, onde o uso desse software associado aos
dados insuficientes gera resultados incertos mesmo que o programa traduza melhor os
fen6menos hidraulicos (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Os modelos que estimam o amortecimento do pico de vazdo, de forma
aproximada, por meio de dbacos e expressdes sdo mais adequados para metodologia
simplificada para classificacio do DPA (BANCO MUNDIAL, 2014b). Assim, de acordo com
o Banco Mundial (2014b), os estudos comparativos realizados pela equipe do LNEC levaram
a propor duas expressodes para uso no método simplificado, onde a vazdo médxima em cada
uma das secdes em barragens com volumes superiores a 6,2 hm?3 € calculada pela Equacgio 4,
desenvolvida pelo United States Bureau of Reclamation” — USBR (1989), apud Banco
Mundial (2014b).

Qx = Qmax10_0'01243x Equagio 4

Onde: Qx é a vazdo maxima em (m3/s) a distancia x (km) da barragem; Qmax € vazdo

L, . ~ 3 z s oA LN
maxima na se¢do da barragem (m’/s); e, x € a distancia a barragem (km).

® https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
7 https://www.usbr.gov/
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Ja para as barragens com capacidade do reservatdrio com valor inferior a 6,2 hm3,

a vazao de pico em cada uma das se¢des € calculada com a Equagao 5, deduzida a partir dos

abacos propostos por Dam Sector (2011), apud Banco Mundial (2014b).

Qx b.x

=a.e”

Qmax

a =0,0021n(V,.,) + 0,9626
b = —0,20047 (Vg + 25000)05979

Equacio 5

7 LN PN 7 on 3 2 ~
Onde: x € a distancia a barragem (m); Vmax € o volume do reservatorio (m”); Qx € a vazdo

mdxima 2 distdncia x (m’/s) da secdo da barragem; Qmax é a vazio mdxima na secdo da

barragem (m’/s); e, a e b pardmetros obtidos por regressio multiparamétrica.

O édbaco com as cinco curvas de atenuacio de inundacdo com a distincia a jusante

da barragem, apresentado na Figura 4 e proposto por Dam Sector (2011), apud Banco

Mundial (2014b), serviu de base para obtencdo das varidveis a e b, que favorece a

sistematizagdo dos célculos (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 4 - Atenuacio da vazao maxima pela distancia a jusante
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Fonte: Dam Sector (2011), apud Banco Mundial (2014b).
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2.6.6 Altimetria dos pontos ao longo das se¢des transversais ao vale principal

A caracterizag¢do da topografia do vale para analisar sua capacidade de transporte
¢ feita com uma avaliacdo unidimensional, com a determinagcdo de secdes transversais ao
escoamento, sendo necessdria essa andlise e caracterizagdo mesmo em uma metodologia
simplificada (BANCO MUNDIAL, 2014b).

A criac@o dessas se¢des transversais € feita de forma automadtica, com o auxilio de
ferramentas como o ArcGIS® e com o modelo digital de elevacdo que contém os dados de
altimetria em formato tridimensional (BANCO MUNDIAL, 2014b). A obtencdo dos perfis
para andlise da propagacdo da onda de cheia em termos hidrdulicos exige algumas etapas para
sua automatizacdo, sendo necessario o tracado do talvegue suavizado, a definicdo de secOes
perpendiculares e a transformacdo das secdes em pontos para extracdo das altimetrias
(BANCO MUNDIAL, 2014b).

Inicialmente, o método desenvolvido pelo LNEC recomendava o uso de tragado
do talvegue j4 existente em formato shapefile, mas de acordo com as adequagdes realizadas
pela ANA foi proposta a digitalizacao do tracado do rio (ANA, 2017a). O tragado do rio deve
ser suavizado (Figura 5) por meio do ArcGIS® para evitar Angulos acentuados entre o talvegue

principal e as se¢Oes transversais (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 5 - Tracado original e suavizado do rio
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Fonte: Banco Mundial (2014b).

As secoes (Figura 6) podem ser criadas com distancias equivalentes entre si em
funcdo da extensdo total do talvegue suavizado e com comprimento adequado para andlise,
onde a automacio no programa ArcGIS® deve resultar nos perfis transversais em shapefile

(BANCO MUNDIAL, 2014b).
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Figura 6 - Secbes transversais ao talvegue
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Fonte: Banco Mundial (2014b).

A metodologia buscou adotar um niimero fixo de 21 se¢des, o que para a maioria
das barragens reguladas pela ANA, que possuem distancia mixima do talvegue até 40 km,
indica uma distancia equidistante de 1 a 2 km entre as secdes, considerada adequada para o
método, e nos casos em que a extensdo inundada para jusante for de 40 a 100 km, as segdes
devem ser ajustadas caso a caso, a fim de permitir uma melhor caracterizagao do vale, ja que a
distancia entre as secdes variam entre 2 a 5 km (BANCO MUNDIAL, 2014b).

A obtencao da altimetria dos 81 pontos, adotados no método, ao longo de cada
uma das secdes ocorre com base nas linhas georreferenciadas (as seg¢des) que sdo
transformadas em shapefiles de pontos, de onde sdo adquiridas as informagdes quanto as cotas

altimétricas de cada ponto segundo o MDE (Figura 7) (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 7 — Pontos ao longo das secdes e altimetria do SRTM
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Fonte: Banco undial (2014b).
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2.6.7 Cdlculo hidréaulico do nivel méximo da onda de cheia nas se¢des transversais

Em cada uma das secdes deve ser obtido o nivel mdximo da onda de ruptura, que
¢ feito por meio de uma planilha de cdlculo em Excel, onde a secdes sdo sequenciadas da
secdo S0 a S22, sendo SO a secdo da barragem e a se¢do S22 € referente a uma secao auxiliar
de fronteira a jusante da dltima secio (BANCO MUNDIAL, 2014b).

O cadlculo hidréulico realizado pela planilha da capacidade de transporte em cada
uma das secdes foi baseado na Equagdo 6, a equacdo de Manning-Strickler (BANCO
MUNDIAL, 2014b).

Qx

* Ks - A-R?/3 Equacio 6

Vi
Onde: Qx € a vazdo méxima a distancia x da secdo da barragem, em (m3/s); j € ainclinagdo da
linha de energia; Ks € o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, valor admitido de Ks

1 -1 Z P ~ 2 z . . £ 1: ~
=15 m's ; A € a area da secdo de escoamento (m”); e, R é o raio hidrdulico da se¢cdo de

escoamento (m).

A inclinag@o da linha de energia (j) se baseia no esquema da Figura 8.

Figura 8 - Esquema do funcionamento hidraulico simplificado
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Fonte: Banco Mundial (2014b).

&

Com base nos dados geométricos da extensdo e altimetria do vale possivelmente

inundado a jusante e nos dados hidrdulicos como o amortecimento de vazdo, a inclinacdo da
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linha de energia e a rugosidade média do leito adotada, € possivel estimar por esse método
simplificado as cotas mdximas atingidas pela onda de ruptura nas secdes transversais
(BANCO MUNDIAL, 2014b).

Destacam-se alguns fatores da metodologia desenvolvida pelo LNEC e a ANA,
por se tratar de um método simplificado: (i) ndo simula as caracteristicas do regime varidvel
da onda propagada para jusante, uma vez que ndo sdo simulados o hidrograma afluente ao
reservatorio e o desenvolvimento da brecha de ruptura; (ii) a vazdo maxima é calculada e
adotada empiricamente para cada secdo, logo, o0 método admite um regime permanente em
cada sec@o e nao considera a continuidade do escoamento; (iii) Na progressdo da ruptura, o
nivel de dgua do reservatério diminui, mas o modelo considera que o nivel da dgua estd
sempre na cota do coroamento da barragem, e ainda, ndo sdo consideradas as perdas de
energia localizadas; (iv) os calculos da evolugdo no tempo da velocidade de escoamento e do
nivel da 4gua, em cada se¢do, ndo sdo necessdrios para fins de classificacdo do dano potencial
associado e uma vez que o método ndo admite o regime varidvel, esses fatores ndo sdo
calculaveis (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Alguns ajustes s@o necessdrios na planilha de célculo, onde cada secdo deve ser
verificada e o fator “FC” deve ser alterado em casos de erro na planilha ou quando as altitudes
consideradas do vale bloqueiam do cdlculo hidrdulico um curso paralelo ou afluente ao
talvegue principal (Figura 9), o que implica no aumento da altura de escoamento (BANCO
MUNDIAL, 2014b). O método recomenda o uso de valores de FC entre 1 a 6, onde valores
menores FC resultam em alturas de escoamento menores (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 9 — Alteracdo no fator FC para incluir curso paralelo ou afluente no céalculo
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Fonte: Banco Mundial (2014b).
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A planilha de célculo hidraulico resulta em uma tabela (Tabela 3) que contém as

cotas maximas da onda de cheia em cada secio (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Tabela 3 - Cotas maximas da onda de inundacio em cada secio

Secdo de célculo Nivel méx.imo da
onda cheia (m)
0 823.06
1 809.51
2 812.68
3 808.27
4 809.39
5 805.28
6 785.23
7 787.49
8 776.83
9 761.44
10 758.26
11 733.18
12 662.54
13 615.55
14 594.73
15 593.61
16 575.9
17 556.82
18 549.2
19 549.81
20 551.61

Fonte: Banco Mundial (2014b).

2.6.8 Superficie mdxima de inundacao

As cotas maximas da onda de inundacdo obtidas na planilha em Excel do célculo
hidrdulico, devem ser atribuidas as secdes do ArcGIS®, assim cada shapefile de linha das
secdes terd uma altura maxima referente a onda de ruptura, como demonstrado na Figura 10

(BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 10 - Alturas de inundacao das se¢oes
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Fonte: Banco Mundial (2014b).
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A superficie mdxima de inundagdo € entdo gerada com base no shapefile das
secdes, onde ferramentas automatizadas para o ArcGIS® criam uma rede triangular e irregular
(TIN), mostrada na Figura 11, por meio de triangulacdo que envolve todas as secdes e suas

altitudes (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 11 - Superficie maxima de inundacéo
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Fonte: Banco Mundial (2014b).

2.6.9 Mancha de inundagdo

A zona de observacdo de ocorréncias para andlise de DPA € obtida por meio da
diferenca entre duas superficies triangulares e irregulares: o modelo digital em formato 7IN da
drea analisada (Figura 12), gerado a partir do SRTM, e a TIN da envoltéria das se¢des de
altura maxima de inundacdo (BANCO MUNDIAL, 2014b). Na criacdo da TIN de altitude do
terreno, deve ser determinado no ArcGIS® que os valores de altitudes em todos os pontos das
superficies triangulares ndo podem variar mais que 1 metro em relacdo as altitudes do MDE

(BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 12 - TIN de altitude do terreno
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A mancha de inundacdo gerada pode apresentar algumas inconsisténcias em seu
estado bruto, que dependem diretamente da qualidade do modelo digital de elevacao utilizado,
sendo necessdrias algumas corre¢des manuais (BANCO MUNDIAL, 2014b). A Figura 13
indica uma zona de observacdo de ocorréncias com descontinuidade ao longo do talvegue
principal e ainda poligonos que indicam areas inundadas muito distantes do canal principal

(BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 13 - Mancha de inunda¢ao em estado bruto

Fonte: Banco Mundial (2014b).

Outro aspecto a ser corrigido na mancha de inundacdo € a extensdo da mancha
para montante dos afluentes do talvegue principal, como observado na Figura 14, que ocorre
nos casos em que a onda de cheia possui cotas elevadas e também devido a diferenca

geométrica entre a TIN de altitude do terreno e a TIN de altitude maxima da onda de ruptura

(BANCO MUNDIAL, 2014b).

~ '
Fonte: Banco Mundial (2014b).

Os afluentes do talvegue principal, efetivamente, serdo inundados pela onda de

cheia, mas a cota da onda de ruptura que atingird os afluentes € relativa as se¢des anterior e
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posterior a esses afluentes, logo, a zona de inundacdo deve estar limitada pelas cotas dessas
secoes (BANCO MUNDIAL, 2014b). As se¢des entdo devem ser editadas para corresponder
a essa adequacdo ao terreno e para evitar que a inundagdo se estenda para montante dos
afluentes de forma incoerente, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — coes em relacio aos afluentes do talvegue principal

L

Correcdes nas se

Fonte: Banco Mundial (2014b).

ApOs as corregdes, a envoltéria em formato TIN das secdes, deve ser novamente
gerada, assim como o processo da diferenca entre as superficies triangulares e irregulares
deve ser refeito, a fim de obter o poligono de classificacdo do DPA com os limites da area
corrigidos (Figura 18) (BANCO MUNDIAL, 2014b). Eventuais poligonos distantes e sem
ligacdo com a mancha de inundacido devem ser descartados, como demonstrado na Figura 16

(BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 16 — Mancha de inundacao alterada e eliminacao de poligonos afastados do talvegue principal

Fonte: Banco Mundial (2014b).

2.6.10 Andlise de barragens em cascata

Uma vez classificado o DPA de barragens isoladamente, deve-se verificar a

existéncia de outras barragens ao longo do talvegue para avaliar a necessidade de
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reclassificacdo do dano potencial associado a partir da possibilidade de rompimentos em
cascata (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Nos casos em que uma barragem pode causar o rompimento de outra a jusante, a
classificacdo do DPA deve ser reavaliada em ambas, e se a barragem a jusante possuir
classificagdo maior que a barragem a montante, de classificacdo baixa ou média, deve ser
atribuida a barragem a montante a classificacio mais grave das barragens que estdo em
cascata (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Os dados de volume e altura das barragens sdo importantes para verificar o
potencial que o rompimento de uma barragem possui para causar o rompimento de outra
imediatamente a jusante (BANCO MUNDIAL, 2014b). Assim, admitem-se alguns aspectos
para avaliacdo da classificacdo de DPA de barragens em cascata, que sdo: (i) a barragem a
jusante ndo descarrega o volume da barragem rompida a montante, em consequéncia, por
exemplo, de seu vertedouro estar obstruido; (if) a barragem de jusante ndo rompe quando tem
capacidade para acomodar na sua faixa de borda livre o volume da barragem rompida a
montante; (iii) e a barragem de jusante rompe, caso o volume afluente resultado da ruptura a
montante ndo se encaixe na faixa de borda livre, onde confere-se a classificacdo mais elevada
entre as barragens para a de montante que causou a ruptura (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Os valores da Tabela 4 auxiliam no cédlculo do volume armazenado na faixa de
borda livte (Vyoraq tivre/Vinax), como recomendacdo do método por conta da escassez de
dados, para assim permitir a reclassificacdo das barragens em cascata (BANCO MUNDIAL,
2014b). Os valores da Tabela 4 resultaram das curvas de volume armazenado de dois grupos,
sendo um deles de 8 barragens com alturas menores que 7 metros (ANA, 2012, apud BANCO
MUNDIAL, 2014b), e o outro grupo, com 8 barragens portuguesas de 70 a 140 metros de
altura (COBA e PROCESL, 2007, apud BANCO MUNDIAL, 2014b).

Tabela 4 - Volume estimado armazenavel na faixa de borda livre em funcio da altura da barragem

Altura da barragem de Percentagem do \il(;ll;g]rz :(1)1 \r/er:es:ervatorlo na faixa
jusante
! (Vbarda livre/Vmax)
Om<H<3m 20%
3m<H<15m 10%
I5Sm<H<60m 5%
60m <H 3%

Fonte: Banco Mundial (2014b).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacao da Area de Estudos

A barragem do Rio Flores estudada nesse trabalho esta localizada no municipio de
Joselandia no estado Maranhdo (Figura 17), a 276 km da capital Sao Luis. As coordenadas
geogréficas da barragem sdo: latitude de 05°03°55,57” S e longitude de 44°39°48,34” W
(ANA, 2018a). Essa barragem tem como principal funcio o controle de cheias do Rio Mearim
e é regulada pelo 6rgdo estadual, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos

Naturais — SEMA/MA.

Figura 17 - Mapa de localizacdo da Barragem do Rio Flores
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O Rio Flores possui cerca de 200 km de extensdo e € afluente direto do rio
Mearim, logo, estd inserido na bacia hidrografica do Mearim, a maior do Maranhdo, que

corresponde a quase 30% da darea do estado (SEDIC, 2014). A vegetacdo da regido de
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Joselandia é composta por floresta estacional decidual e por encraves de cerrado com arvores
espacadas (IMESC, 2008).

De acordo com o Cadastro de Barragens do RSB 2017, a Barragem de Flores tem
1.014 hm3, com seu barramento constituido principalmente de terra, sendo uma barragem
regulada pela Politica Nacional de Seguranca de Barragens, que ndo possui Plano de

Seguranca e ndo possui Plano de Acdo Emergencial (ANA, 2018a).

3.2 Geoprocessamento

Por meio do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica® (IBGE, 2017)
foram obtidos os limites do estado do Maranhdo e de seus municipios no formato shapefile de
2017. Esses limites permitem observar a localizacdo da barragem e os municipios atingidos
por uma eventual inundagdo causada pelo rompimento da barragem.

Os dados de base necessarios além do modelo digital de elevac¢do sdo os arquivos
em formato shapefile de dados georreferenciados: localizagdo das barragens, altimetria,
hidrografia, infraestruturas criticas e areas protegidas (BANCO MUNDIAL, 2014b). Também
foram necessdrios os usos de imagens de satélite georreferenciadas como o Google Earth® e
o Imagery, e ainda o uso da ferramenta ArcGIS®.

Para a coleta de arquivos com informagdes quanto a elevagdo, ou seja, o modelo
digital de elevacao foi utilizado o Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil, com projeto
intitulado TOPODATA, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2008). A partir
de seis MDEs (Modelo Digital de Elevacao) da area de estudo, elaborados segundo os dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 30 metros, foram obtidas as informacdes de
altitude, correspondentes as provdveis areas afetadas. Com o programa ArcGIS® essas

imagens foram unidas a fim de gerar os mapas de elevacdo da area de estudos.

3.2.1 Mapas de elevacao da drea estudada

A obtencdo de mapas que caracterizam o relevo da drea de estudo € feita a partir
do modelo digital de elevacdo do SRTM de 30 metros. Foram gerados dois mapas, onde um
apresenta as curvas de nivel e o outro permite a visualizacdo das altitudes com base em uma

escala de cores.

¥ https://downloads.ibge.gov.br/
? https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/
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As curvas de nivel foram extraidas do MDE com o uso do ArcGIS®, onde o

primeiro passo € adequar o raster para que as curvas de nivel ao serem geradas tenham

aparéncia arredondada. Com o uso da ferramenta do ArcToolbox, a Focal Statistics, localizada

na pasta Neighbohoood da caixa de ferramentas Spatial Analyst Tools, € inserido o MDE e

uma funcio estatistica é

realizada em cada célula. A funcdo estatistica adotada foi a média

(Mean) e foi determinado que essa funcdo contemplasse um circulo de raio de 100 células do

MDE, como mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Ferramenta Focal Statistics
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Fonte: Autora (2019).

Apos a execugdo da ferramenta Focal Statistics € criado um novo raster de onde

sdo extraidas as curvas de nivel com o procedimento Contour (Figura 19), da caixa de

ferramentas 3D Analyst Tools, na pasta Raster Surface. A ferramenta Contour solicita o raster

e o intervalo entre as curvas de nivel, que foi adotado de 20 em 20 metros, e entdo € criado

um shapefile de linha com as curvas de nivel.

Figura 19 - Criacfo das curvas de nivel com a ferramenta Contour
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Fonte: Autora (2019).
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Ja o mapa de elevagdo € obtido com a determina¢do de cores para os intervalos de

altitude existentes no modelo digital de elevacdo, no ArcGIS® (Figura 20).

Figura 20 - Determinacio das cores de altitude no mapa de elevacao
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Fonte: Autora (2019).

3.2.2 Tragado do rio a montante e a jusante da barragem

O tracado dos rios Flores e Mearim foi realizado com o programa ArcGIS®. Para
tal é necessdrio o modelo digital de elevacdo e a extensdo ArcToolbox do programa. Os
procedimentos para criagdo do tracado dos rios s3o iniciados com a abertura da extensdo
ArcToolbox e a aba Spatial Analyst Tools que possui dentre outras ferramentas, o recurso
Hygrology. Nesse recurso estd localizado o procedimento Fill que solicita o MDE para sua
execugdo e realiza o preenchimento de pequenas imperfeicoes do raster (SANTOS, 2013). A
ferramenta Flow Direction entdo usa como dado de entrada o raster corrigido pelo processo
anterior (Fill) e dd origem a um novo raster com direcdo de fluxo em cada célula
(SANTOS, 2013). O préximo passo € responsdvel por acumular o fluxo com o Flow
Accumulation (SANTOS, 2013) a partir do raster criado na etapa anterior.

Ainda na aba Spatial Analyst Tools, a fungdo Con do recurso Conditional realiza
um teste légico para criar o tracado da drenagem com a filtracdo de pixels que sejam

significativos (SANTOS, 2013). Essa ferramenta solicita (Figura 21): o raster gerado pelo
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Flow Accumulation, uma expressao para o teste l6gico e um valor constante ou um raster para
0s casos em que o teste l6gico for verdadeiro. Se o teste 16gico retornar como falso, € opcional
o preenchimento com valor constante ou raster, com a opcao de transformar em NODATA.
Assim, € inserido o raster ¢ usada a expressao “value > 100” que em caso verdadeiro sera

igual a 1 e se falso, ndo possuird dados (NODATA) na criagdo do novo raster.

Figura 21 - Ferramenta Con de teste logico
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Fonte: Autora (2019).

A ferramenta Stream to Feature localizada no recurso Hydrology transforma
entdo o raster criado pelo procedimento Con em shapefile e como resultado se tem o tragado

da hidrografia.

3.3 Geracao da Mancha de Inundacao pelo Método da ANA

Para utilizar o método simplificado da Agéncia Nacional de Aguas sio
necessdrios inicialmente: (i) os dados de altimetria, com o uso do Modelo Digital de Elevacgao
(MDE) obtido a partir da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM); (ii) altura da barragem
em metros; (iii) capacidade total do reservatério em hm3; e (iv) localizacdo da barragem
(BANCO MUNDIAL, 2014b). E necessério também uma licenca STANDARD e as extensdes
3D Analyst e Spatial Analyst do programa ArcGIS® (ANA, 2017a). Os dados da barragem do
Rio Flores apresentados no Quadro 5, foram obtidos na planilha de cadastro das barragens do

RSB 2017 da Agéncia Nacional de Aguas.
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Quadro 5 - Dados da Barragem de Flores

. Altura méxima Comprimento da
Capacidade total . .
Coordenadas ‘e acima da base da | barragem principal ao
do reservatoério ~
fundacio longo do coroamento
Lat.: 05° 03 55,57” S/
" , 5
Long.: 44° 39" 48347 w |  1014hm 38 m 800 m

Fonte: ANA (2018a).

Ap6s a coleta dos dados necessarios, o passo a passo serd de acordo com material
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas que contém: o SRTM de 30 metros do
Brasil; as planilhas em Excel, “FormataTabelas.xls” e “BXXXX_Calculo.xlsx’; documentos
do ArcGIS® para cada fuso, como o arquivo utilizado “ElaboraManchaDPA-Fuso23S.mxd”;
as projecdoes dos fusos para coordenadas UTM, “SIRGAS-UTM-23S.prj”; e os quatro
programas em Python, “Cria_Ambiente.py”, “ElabManchaDPA.py”, “Prep_MDE_Excel.py” ¢
“Prep_Rio.py” (Figura 22).

Figura 22 - Arquivos utilizados na metodologia da ANA
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+ £ .idea
= @ ElaboraManchaDPAthx
& 0 - Prepara Ambiente
E' 1- Prepara o Rio
E! 2 - Prepara MDEs & Excel
Z' 3 - Prepara Mancha DPA
+ [ Projecac
# | ManchaDPA.gdb
+ B0 _Calouloadsx
Q| FlaboraManchaDPA-Fuso235.muxd
Q| FlaboraManchaDPA-Fuso245.muxd
£ FormataTabelas.xls
i1 [ srtm30_brasil tif
“.2 st 30_brasil tif byr

Fonte: Autora (2019).

H FH F E

3.3.1 Digitalizacdo e suavizagdo do tracado do rio

O rio deve ser digitalizado manualmente no ArcGIS®, pois o uso de uma base
vetorial existente leva a erros de posicionamento, com a incompatibilidade entre o tracado do

rio e o Modelo Digital de elevacdo (PETRY et al, 2018).



59

Com o uso dos arquivos e programas em linguagem Python da metodologia
simplificada da Agéncia Nacional de Aguas, inicialmente é executado no ArcGIS® o arquivo
com extensdo “.mxd”’ de elabora¢do da mancha de inundacdo do Fuso 23S, onde estd
localizada a drea de estudo, e no ArcCatalog é executado o programa “0 - Prepara Ambiente”.
Nesse processo sdo solicitadas as informacdes: barragem (nimero adotado para identificar a

barragem), volume (em hm?3), fuso e hemisfério, como demonstrado na Figura 23.

Figura 23 — Dados solicitados no programa “0 - Prepara Ambiente”

,3' 0 - Prepara Ambiente - O X

Barragem
| 7771 |

Volume - hm? (Use ponto dedmal)
| 1014 |

Fuso

EE |
Hemisfério

E |

Cancel Environments. .. Show Help ==

Fonte: Autora (2019).

Ao ser finalizada a execucdo do programa ¢é informada a distancia ao longo do rio
recomendada pela simulagcdo em fun¢do do volume do reservatorio, que foi de 100 km (Figura
24), e esse programa gera dois arquivos em formato para Excel, o “B7771_Calculo.xlsx” e o

“FormataTabela.xls” que serdo utilizados posteriormente (ANA, 2017a).

Figura 24 - Comprimento do rio recomendado

0 - Prepara Ambiente n
ot
< < Details

[ Close this dialog when completed successfully

3 A

%]

¥ecuting: Preparafmbiente 7771 1014

Start Time: Wed Jun 1% 23:33:17 201%
Eunning script Preparafmbiente...

#*##% Distdncia ao longo do rio: 100.00km

Fonte: Autora (2019).



60

Com o uso do Base Map Imagery e da funcdo Go fo XY do ArcGIS® 6 feita a
localizagdo da barragem (5°3°55,57” S, 44°39°48,34” W) (Figura 25) e com a ferramenta
AddData ¢é aberto o arquivo do SRTM de 30 metros.

Figura
M

25 - Localizagio da barragem no ArcGIS®

oo ol

Fonte: Autora (2019).

Na pasta de dados bdsicos da planilha de cdlculo do Excel (B7771_Calculo.xlsx),
gerado na etapa anterior, devem ser inseridas as informagdes: o Cédigo da ANA da barragem,
Cota de Coroamento da barragem, Altura da Barragem (38 m), Volume do Reservatério
(1014 hm3) e a Cota do Talvegue de acordo com o SRTM (63 m). A Cota de Coroamento da
Barragem (STRM) € o resultado da soma entre a altura da barragem e a cota do talvegue
segundo o SRTM (ANA, 2017a). As informacdes preenchidas na planilha podem ser

observadas na Figura 26.

Figura 26 - Dados base da planilha de calculo hidraulico

1 2 3 4 5 6 7
1 ROTURA DE BARRAGENS
2 MODELO DE CALCULO HIDRAULICO SIMPLIFICADO
3 Planilha Versdo 16-10-2017
4 |3 - Dados Base da Barragem e Reservatoério
5
6 Codigo ANA da Barragem Cod ANA= BXXX
7 Cota Coroamento da barragem Ncor = 101 m
8 Altura da Barragem H = 38 m
9 Volume do reservatdrio Vmax = 1014 hm3
10 Cota do talvegue (SRTM) = 63 m
11 | Cota Coroamento da barragem (SRTM) = 101 m
\412 v |_DBase. Ext&Vaz ~ Resul  3DInu

Fonte: Autora (2019).
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Ainda na planilha de cdlculo do Excel, na pasta de extensdo e vazao, deve ser
definida a extensdo médxima a ser analisada da drea inundada a jusante, onde a extensdo pode
ser estipulada de acordo com a distancia recomendada pelo LNEC/USACE. Uma vez que a
Barragem de Flores possui capacidade de 1.014 hm?3, a extensdo total a jusante avaliada foi de
100 km (Figura 27), distancia essa, recomendada pela simulagdo. Apds salvar o arquivo do
Excel com a distancia maxima ja determinada, retorna-se ao ArcGIS® para criacdo do tragado

do rio.

Figura 27 - Determinacao da extensao analisada do talvegue a jusante da barragem

1 2 2 4 5 6 7 8
1 ROTURA DE BARRAGENS
2 MODELO DE CALCULO HIDRAULICO SIMPLIFICADO
3
4 |5 - Resultados referentes a extensao afetada e vazées em diferentes secdes
5
6 |5.1- Cdleulo da extenséo da drea inundada para jusante
7 Dmax= 100,00 km Distancia Efetivamente usada na modelagem
8 Dmax= 100,00 km Recomendada pelo LNEC/USACE Produtos 4 e 6

Fonte: Autora (2019).

A ferramenta New Feature Class é utilizada com o tipo Line Feature e € criado
um shapefile de linha denominado de “B7771_Rio”. Com a edi¢do do shapefile na funcio
Create Feature € possivel criar o tracado do rio com o valor da distancia total a jusante
determinada anteriormente (100 km), com base principalmente na imagem do Modelo Digital
de Elevacdo e também pela imagem do Imagery do ArcGIS®. O rio digitalizado manualmente

¢ apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Rio digitalizado manualmente

Fonte: Autora (2019).

O procedimento seguinte ¢ executar o programa “1 - Prepara o Rio” (Figura 29) e

assim preencher o campo solicitado com o nimero da barragem.

Figura 29 — Execucao do programa ''1 - Prepara o Rio"

=" 1- Prepara o Rio = O x
Barragem ~
7771 |

W

I oK I | Cancel | |Emrimr1ments... | | Show Help == |

Fonte: Autora (2019).

Ao final desse processo, 0 ArcGIS® gera o tracado suavizado do rio em formato
Route, que recebe o nome “B7771_Rio_Route”, para que as secdes ndo possuam angulos
muito acentuados em relacdo ao escoamento (ANA, 2017a). O tragado suavizado do rio,
mostrado na Figura 30 e na Figura 31, € utilizado na préxima etapa de criacdo das secdes

transversais ao talvegue.



Figura 30 - Tracado suavizado do rio

$ [

Fonte: Autora (2019).

Figura 31 - Detalhe do rio digitalizado e do rio suavizado

Fonte: Autora (2019).
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3.3.2 Geracdo das secOes transversais ao rio

Na etapa de criacdo das 21 se¢des transversais utilizadas na metodologia da
ANA para andlise das altitudes da drea do vale, como a distancia maxima do rio é de 100 km,
0s espacamentos entre as secoes ndo devem ser equidistantes e sim verificados caso a caso por

conta da variacdo de 5 km entre as se¢des, onde o mais adequado a metodologia € a distancia

entre secoes de 1 a 2 km (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Com o uso do ArcGIS®, na tabela de atributos do shapefile do rio em formato

Route € verificado o comprimento do rio suavizado (Figura 32), que é de 99835 metros e esse

valor € dividido por 20.

Figura 32 - Comprimento total do rio em Route

oA 1 n E (0 out of 1 Selected)

B7771_Rio_Route |

Table O x

R AR5

B7771_Ric_Route x
Shape * DOBJECTID | Shape Len

3 0| Polyline M 1| 99835770039

Fonte: Autora (2019).

O resultado de 4990 metros sera utilizado como o valor de intervalo entre as 21
secoes nas propriedades do shape do talvegue em formato Route, na aba Hatches, sendo

inserido o valor 4.990 no campo do hatch interval (Figura 33).

Figura 33 — Distancia de intervalo entre as secoes transversais ao rio

Layer Properties

Hatch features in this layer

= Hatch Class
“ Hatch Def(1)

General Source Selection Display Symbology Fields Definition Querny Labels
Hatches Joins & Relates Time HTML Popup

Import....

Hatch Interval
Specify the hatch interval in route measure units

Add Hatch Defintion - Hatch

Add Class...

Other Options
Remove Class

Hatch Placement... Scale Range...
Remove Al

(® Hatch interval

(0 Hatch interval using this field: Shape_Length

Hatch Definitions Pre-defined Hatch Style

Styles..

S0L Query...

Cancelar

Routes

Aplicar

X

Fonte: Autora (2019).
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Ainda na aba Hatches é inserido o comprimento de cada secao, que serd de 20 km
(Figura 34), com orientacdo centralizada em relagdo ao talvegue - 10 km para cada lado -,
distancia essa adotada por conta do largo vale do Rio Mearim (cerca de 50 metros de largura

no trecho estudado).

Figura 34 - Comprimento das secoes transversais

Layer Properties X
General Source Selection Display Symbology Fields Definition Guery Labels Routes
Hatches Joins & Relates Time HTML Popup

Hatch features in this layer
=] Hateh Class Import...
‘... Hatch Def(1)

Place these hatches every hatch intervals

Hatch

(® Line () Marker
Line length 20000 meters
Lateral offset 0,000 meters Hatch Orientation. ..

Labels
[ Label these hatches

AaBbCc/Zz Symbol... abel Settings...

Add Class...

Remove Class

Remove Al

Cancelar Aplicar

Fonte: Autora (2019).

As distancias entre as secOes sofreram edicdes para adequar os perfis segundo a
caracterizacdo do vale desejada para determinacdo da capacidade de vazdo. As secoes
transversais ndo podem se cruzar nas proximidades do talvegue e se for necessario realizar
essas edi¢des no ArcGIS®, as secdes devem ser giradas em torno do seu centro (ANA, 2017a).

Apods esse processo, as secoes devem ser transformadas em um arquivo shapefile
e para isso serd acionada a ferramenta Convert Hatches to Graphics e depois a ferramenta
Convert Graphics to Features com todas as segdes selecionadas no ArcGIS®. Nesse ponto, é
necessario que na tabela de atributos as secoes estejam numeradas de 0 a 20, assim € inserida
uma nova coluna que subtrai a numeracdo de 1 a 21, do valor 1, que resulta na ordem
desejada (ANA, 2017a). O rio digitalizado e as 21 secOes transversais ao rio podem ser

observadas na Figura 35.



Figura 35 - Rio suavizado e secdes transversais

Fonte: Autora (2019).

3.3.3 Cdlculos hidraulicos das secOes
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Para extrair as informa¢des do modelo digital de elevacdo, serd executado no

ArcGIS® o programa “2 - Prepara MDEs e Excel”, onde ¢ solicitado o nimero da barragem e

o comprimento da se¢do que pode ser de 4 km, 10 km ou 20 km, e como abordado

anteriormente, foi adotada a distancia de 20 km para o caso em estudo (Figura 36).

Figura 36 - Execucao do programa ''2 - Prepara MDEs e Excel”

=0 2 - Prepara MDEs e Excel = O =
Barragem -~
| 7771 |
Comprimento da Secao (em km - 4, 10 ou 20)
B o
I oK I | Cancel | | Environments. .. | | Show Help == |

Fonte: Autora (2019).
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Esse procedimento realiza as acdes de cortar o modelo digital de elevacdo ao
longo do talvegue, projetar esse MDE nas coordenadas UTM, transformar o shape de linha
das secdes em diversos pontos e assim obter as cotas dos pontos a partir do MDE (ANA,
2017a). No programa original da ANA, para cortar o MDE ao longo do talvegue a tela é
aproximada em 2x, mas para diminuir a drea de processamento foi realizada a alteracdo para
aproximar a tela em 3x (Figura 37), uma vez que o talvegue possui a maior extensdo do

método de 100 km.

Figura 37 - Alteracio no programa "2 - Prepara MDEs e Excel"

# ajusta o zoom para 2x a extensdo do tema RIO A
ext = lyr.getExtent()

df.extent = ext

escala = df.scale * 2]

df.scale = escala

arcpy.RefreshictiveView()

ext = df.extent

arcpy.env.extent = ext

# ajusta o zoom para 3x a extens3o do tema RIO ~
ext = lyr.getExtent()

df.extent = ext

escala = df.scale * 3]

df.scale = escala

arcpy.RefreshActiveView()

ext = df.extent

arcpy.env.extent = ext

Fonte: Autora (2019).

Assim, cada uma das 21 secdes é transformada em 81 pontos, com um total de
1.701 pontos cotados dispostos na planilha gerada “B7771_PontosComCota.xls” (Figura 38),

onde a coluna “Z” ¢ referente as cotas e os pontos sdo numerados de 1 a 1.701 (ANA, 2017a).

Figura 38 — Inicio e final, respectivamente, da tabela de pontos com cotas

A B c A B Cc

1 oD cip Z 1 QID Ccip Z

2 1 1 107,919497| 1685 1684 21 67,984751
3 2 1 123,9019348| | 1686 1685 21 56,92858935
B 3 1 116,732369| | 1687 1686 21 55,72156712
5 4 1 116,6011189| 1688 1687 21 54,18684185
6 5 1 117,5348141| 1689 1688 21 49,55644825
7 6 1 119,2998369| | 1690 1689 21 44,72286003
8 7 1 121,8386756| 1691 1690 21 45,60228899
9 8 1 127,9934324| 1692 1691 21 42,79295055
10 9 1 121,1394923| 1693 1692 21 50,3928231
11 10 1 129,1134062| | 1694 1693 21 51,86248236
12 11 1 131,3996498| | 1695 1694 21 47,80597781
13 12 1 121,2451855| 1696 1695 21 43,53751075
14 13 1 117,9367173| 1697 1696 21 41,49105175
15 14 1 127,2956102| 1698 1697 21 36,98375626
16 15 1 132,5474225| 1699 1698 21 37,17037508
17 16 1 170,1404013| 1700 1699 21 40,28432842
18 17 1 112,805758| (1701 1700 21 38,73751889
19 18 1 88,7976448||1702 1701 21 43,45065556
M 4 » ¥ | B7771_PontosComCota . Plani %1 4 4 » »i| B7771_PontosComCota .~ Plani %1

Fonte: Autora (2019).
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Antes de inserir os pontos cotados na planilha de cdlculo hidrdulico € necessaria a

verificacdo da ordem dos dados, ou seja, se as altitudes estdo ordenadas de montante para

jusante, adicionando um gréfico de valores (Figura 39).

Figura 39 - Verificacio da ordem dos dados de pontos cotados

200 VA
180 >
160 | Montante para jusante
140
120 , | I
100 | | |
80 -+
60 -
40 ¥
20
0
TREENRIR YRR RSB SR8 RERE
SS92333334883883
Fonte: Autora (2019).
Os 1.701 pontos devem ser copiados para a planilha de nome

“FormataTabela.xls” (Figura 40) criada pelo programa “0 — Prepara Ambiente” no inicio do

método. Nessa etapa, ao copiar os dados para a planilha de formatacdo da tabela que prepara

os dados para a planilha de célculo hidraulico, uma Macro deve ser acionada para realizar o

seu preenchimento, o que torna o processo mais rapido (ANA, 2017a).

Figura 40 - Dados copiados na planilha de formata¢io com Macro

[ M 4 » W] Points Tabelsa . ©J

_ 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 9
1 ID_Secao 4
2 0 107,919497
3 | 0 123,9019348
4| 0 116,732369 Esta planilha contém uma macro que
b= 0 116,6011189 B
o 5 117 ke converte a lista ao lado para a pasta
7 0 119,2998369 "Tabela" cujo formato é o mesmo da
g | 0 121,8386756 tadadadosd St da nlatil
o B 127 9934324 pasta de dados dos perfis da planilha
10 | 0 121,1394923 de Calculo Hidraulico ("PerfB")
11 0 129,1134062
12 0 131,3996498
13 0 121,2451855 Acione a macro teclando <ctrl>F
14 | 0 117,9367173
19| 0 127,2956102
16 0 132,5474225 Apods a formatagdo ser completada
17 0 170,1404013 : ) - ;
18| 0 112,805758 copie o conteudo da pasta "Tabela
19 0 88,7976448 " " .
=il 5 e paraa patsta' PferfB _ da ;_:)I_anilha de
21 0 82.024146 Calculo Hidraulico Simplificado
22 0

81,2423116

Fonte: Autora (2019).
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A Macro executada, organiza e dispde os dados a serem copiados para planilha
“B7771_Calculo.xlsx”. O resultado € uma planilha com todos os 1.701 pontos, sendo X a
localizacdo do ponto na secdo e Y a altitude naquele ponto (Figura 41). Com a inser¢do desses

dados na planilha de cédlculo é efetuado o cédlculo hidrdulico nas secdes.

Flgura 41 - Parte dos 81 pares de coordenadas X e Y

) 167,710405
174,791838
158,970553
150,302816
149324235

161,184165 : 0 155,807075
145,230967 249 00 159174148
144,935974 350 169,058389
170,469637 ; 00 171,45268
152,600566 257 50 150,62879
111,491583 500 141,600654
123,234031 254 550 115,907144
120,762596 25 500 10546813
114416112 25¢ 550 88,6710539
99 7855976 . 00| 82,5201319

R B W Y B R B N A Y SB.: S5 7510 /G117 512 513 2515 Y

Fonte: Autora (2019)

Ao término do processo, cada secdo deve ser verificada a fim de localizar e
corrigir eventuais erros, onde o fator FC pode ser alterado com recomendacdo de valores entre
1 e 6 (célula em azul na Tabela 5).

Em cada secdo transversal sdo apresentados resultados, com destaque para: vazao
mdxima, altura de escoamento, cota do talvegue, cota méxima da superficie livre e velocidade
média. H4 também a geracdo de graficos dos perfis transversais e longitudinais do rio e do
relevo, e ainda graficos em 3D do relevo e do vale inundado (ANA, 2017a).

Os resultados do cdlculo hidrdulico realizado nas secdes serdo exemplificados
tomando como modelo a se¢do SO, referente a secdo da barragem. Na Tabela 5 sdo
apresentados os resultados dos célculos da Area (m2), da altura da dgua (hi) em metros, a
vazdo estimada (Qi) em metros ctibicos por segundo, a altura do escoamento (36,57 metros) e

a drea total da secdo igual a 29.869,51 m2.
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Tabela 5 - Calculo hidraulico na secio S0

BXXX ggltgulgof\li;r“i P 10lm Al Bar. 38 m
Secciio ) /altura' Area Estjmac!a Vazio estimada Qi hi O}Jtido Ai obtido por
S0 Area (m2) dgua hi regressao Ai (m3/s) por 1qterp interp de hi
(m) (m2) de Qpi (m) (m2)
120,08 2,98 - 45 - -
357,74 6,12 - 269 - -
835,75 9,42 - 703 - -
1.623,18 12,90 - 1.324 - -
3.370,11 16,56 - 3.372 - -
6.565,95 20,41 - 8.706 - -
11.316,33 24,47 - 17.678 - -
17.506,43 28,74 - 34.358 - -
24.475,49 33,23 - 58.459 36,57 29.869,51
32.128,82 37,96 - 89.729 - -
Ajust. do interv.de cédlc - FC. Tem que haver UM valor dif.de zero na col.F4- 1
F13. FCrecom.de 1 a6 ->

Fonte: Autora (2019).

A partir dos dados da Tabela 5 sdo obtidos dois graficos. A Figura 42 que mostra
o grafico da curva de vazao segundo Manning € construido a partir dos dados da coluna de

altura da dgua (hi) e da vazao estimada (Qi).

Figura 42 - Curva de vazao da secao S0 segundo Manning

Curva de vazao da secgao (Manning)

45,0
0.0 y = 1,928E-13x? - 3,080E-08x? + 1,565E-03 + 6,540E+00

’ R? = 9,210E-01 /o
35,0 ~

30,0 ®
25,0

20,0 \/

15,0

D 4
10,0 N

Altura de agua (m)

20.000,0 40.000,0 60.000,0 80.000,0 100.000,0
Vazdo (m3/s)

Fonte: Autora (2019).
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A Figura 43 representa a drea de escoamento em fun¢do da altura de dgua e esse

gréfico € plotado com base nos dados da coluna de areas na secdo e da altura da dgua.

Figura 43 - Area de escoamento da secio SO em funcio da altura de dgua

Area de escoamento em fungdo da altura de agua
35.000,0
— 30.000.0 y =-2,541E-02x3 + 3,113E+01x? - 3,008E+02x + 5,000E+02 Pad
I R?=9,982E-01
= 25.000,0
2 P
S 20.000,0
(] »
£ /
8 15.000,0 /
Q
d 10.000,0 /
()
= 5.000,0
Q
~E - T T T T T T 1
(5.000,0) - 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
altura de agua (m)

Fonte: Autora (2019).

A planilha de célculo hidrdulico também apresenta uma série de graficos em trés

dimensdes relativos ao vale retificado. A Figura 44 exibe o vale em fun¢@o dos dados brutos.

Figura 44 - Vale retificado em funcio dos dados brutos

Vale "retificado" - dados Brutos

150-200
¥ 100-150
¥ 50-100
200
m0-50
150
E
£ 100
Q
(S}
50
O O O O O ©O ©O O ©O O O O O O O O o o © o o
o O O O O O O O O o O O o o o o o o o o
N < O 0 O O o0 N O 0 O &N < O 0 O
Y = =" " N NN NN N N N N <

distancias transversais (m)

Fonte: Autora (2019).
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A Figura 45 apresenta outro modelo tridimensional do vale retificado, mas com

base nos dados revistos (ligeiras correcdes automdticas nos dados topogréficos das secdes).

Figura 45 - Vale retificado em funcio dos dados revistos

Vale "retificado" - dados revistos

150-200
= 100-150
® 50-100

200 m0-50

_150

£

& 100

o

o

50

450

650

850
1050
1250
1450
1650
1850
2050
2250
2450
2650
2850
3050
3250
3450
3650

distancias transversais (m

~

Fonte: Autora (2019).

A planilha “B7771_Calculo.xlsx”, ap6s o cdlculo hidraulico nas sec¢des, apresenta

ainda o vale retificado inundado (Figura 46).

Figura 46 - Vale retificado inundado
Vale "retificado" - inundado

150-200
m 100-150
m 50-100
m0-50

O O O O O O O 0O O 0O OO O 0O OO0 OO o o o o
n O nw o n o wu;mowmwo wumowmwo wmnmo wmwo wn o wn o
< ON OO AN MM WNn OO0 O A NS WM INOO-E Mm S O
I AN AN AN AN NN OO OO N oM

distancias transversais (m)

Fonte: Autora (2019).
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Os dados de maior importancia para dar continuidade a geracdo da mancha de
inundacdo estdo localizados na pasta de resultados, na tabela gerada da sintese dos resultados
do algoritmo para os perfis transversais de cdlculo (Tabela 6), onde a coluna “Cota Maxima

da Superficie Livre (m)” indica a maior cota da onda de inundag¢do simulada, em cada uma

das 21 secoes (ANA, 2017a).

Tabela 6 - Sintese dos resultados para os perfis transversais de calculo

Disténcia & Vazdo Altura de Cota do Cota méxima || Velocidade
Perfil Barragem mdxima  Escoamento Talvegue da Sup. Livre média
3 {m) Q {m3/s) h {m) Ntw (m) Nsl{m) U {m/s)
7 50 ] 20458 36,57 59,39 95,96 2,7
] 51 5000 69764 36,65 4842 86,06 2B
g 52 10000 60452 30,80 46,65 77,45 24
10 53 15000 52400 37,05 47,61 8465 3,0
11 ) 20000 45413 4441 4354 87,95 3.7
12 55 25000 39358 29,22 40,55 69,77 24
13 S6 30000 34110 22,87 37,30 60,17 20
14 57 35000 29562 2441 33,07 57,48 2,1
15 58 40000 25620 16,41 31,61 48,02 2,1
16 59 45000 22204 2498 29,06 54,04 2,2
17 510 50000 15243 30,54 2854 60,08 25
18 511 55000 16677 31,25 2420 55,45 23
19 512 60000 14454 15,89 27,46 43,35 18
20 513 65000 12526 2453 2472 49,25 1.7
21 514 70000 10856 21,03 26,71 47,74 22
22 515 75000 8409 15,50 25,28 40,77 18
23 516 80000 8154 12,67 24,31 36,98 16
24 517 85000 7067 11,37 22,62 33,99 16
25 518 90000 6125 14,06 2231 36,37 1,6
26 519 95000 5308 10,09 22,98 33,07 1,2
27 520 100000 4600 10,35 22,98 33,33 10

Fonte: Autora (2019).

Na Figura 47 € exposto o perfil transversal do talvegue em funcdo das cotas e da

coluna da tabela anterior (Tabela 6), da cota maxima da superficie livre.

Figura 47 - Perfil transversal das cotas do talvegue e da superficie livre maxima

—— Cota do Talvegue —— Cota maxima da Sup. Livre
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80 \\//\
60 \
—
20 /\‘\\
\.\ \0/\.—
————
\./ —— ———
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Fonte: Autora (2019).
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Os valores da coluna de cota maxima da superficie livre sdo entdo copiados da
“B7771_Calculo.xlsx”
“B7771_PontosComCota.xls” (Tabela 7).

para a

Tabela 7 - Cotas maximas da onda de ruptura por se¢io

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
44 M

A

SECAO

SO =~ D N M= D

w

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

B
COTAMAXIMA

95,96001
86,06134
77,44929
84,65292
87,95242
69,77396
60,17091
57,47967
4801782
54,04325

60,0838
55,44819
43,35329
4924988
47,73604
40,77145
36,97773
33,99016
36,36554
33,07087
33,32961

B7771_PontosComCota

C D

Planl < #J

E

Fonte: Autora (2019).

3.3.4 Geracdo da mancha de inundacdo a jusante da barragem

pasta

“Planl”

da

planilha

Os valores de cota mixima da etapa anterior devem ser atribuidos as secOes

transversais do rio a fim de gerar a mancha de inunda¢do com a execu¢dao do programa “3 -

Prepara Mancha DPA” (Figura 48).

Figura 48 - Execucao do programa ''3 - Prepara Mancha DPA"

=" 3 - Prepara Mancha DPA = O X
Barragem ~
| 7771
W
Cancel Environments... Show Help ==

Fonte: Autora (2019).
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O programa ao ser executado converte o SRTM de 30 metros projetado para o
formato “.TIN” e nesse processo foi necessdrio realizar uma alteracdo no programa em Python
“ElabManchaDPA.py”, pois uma vez que a extensdo do talvegue analisada é a maior admitida
pelo método, de 100 km, as alternativas determinadas no programa original para criacdo do
“.TIN” eram insuficientes para cobrir toda a area analisada, o que comprometia a geracdo da

mancha. A Figura 49 mostra o script original do programa e o script alterado.

Figura 49 - Alteracoes no programa '3 - Prepara Mancha DPA"'

arcpy.Delete_management(RESULTADO_JOIN)
arcpy.Delete_management (ENVOLTORIA)

# Converte o SRTM 3@m projetado para formato TIN
arcpy.RasterTin_3d(in_raster=SRTM38_UTM, out_tin=SRTM38_TIN, z_tolerance="1", max_points="15880808", z_factor="1")

# Join da tabela do tema Bxxx_Secoes com a planilha que retorna do cdlculo hidrdulico - Resultado

arcpy.CopyRows_management (EXCEL, RESULTADO_JOIN) # Converte a tabela Excel em tabela ArcGIS

arcpy.JoinField management(in_data=SECOES, in_field="ID Secao”, join_table=RESULTADO JOIN, join_field="SECAD",
fields="COTAMAXIMA")

arcpy.Delete_management (RESULTADO_JOIN)
arcpy.Delete_management(ENVOLTORIA)

# Converte o SRTM 3@m projetado para formato TIN
arcpy.RasterTin_3d(in_raster=SRTM38_UTM, out_tin=SRTM38_TIN, z_tolerance="1", max_points="58880808", z_factor="1")

# Join da tabela do tema Bxxx_Secoes com a planilha que retorna do cdlculo hidrdulico - Resultado

arcpy.CopyRows_management (EXCEL, RESULTADO_JOIN) # Converte a tabela Excel em tabela ArcGIS

arcpy.JoinField management(in_data=SECOES, in_field="ID Secao”, join_table=RESULTADO JOIN, join_field="SECAD",
fields="COTAMAXIMA")

Fonte: Autora (2019).

Efetivamente, a mudanca no programa consistiu no enquadramento de todo o
raster no processo de conversdo para superficies triangulares (formato “.7IN’) e isso foi
possivel com o aumento dos pontos usados na triangulacdo, de 1.500.000 para 5.000.000
pontos, sendo mantida a recomendacdo do método para que a superficie .7IN ndo se afaste
mais que 1 metro das altitudes do MDE, representado na Figura 49 por “z_tolerance = 1.
Essas mudancas foram determinadas segundo processos de tentativa e erro.

A execucdo do programa converte também a tabela da pasta “Planl” da planilha
“B7771 PontosComCotas.xls” (Tabela 7) em tabela do ArcGIS® e determina a cada uma das
21 secdes os valores maximos, respectivos, de cotas da onda de ruptura. A partir das secoes
com cotas médximas atribuidas € criada uma envoltdria de superficie triangular e irregular em

formato “.TIN” (Figura 50).
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Figura 50 - Envoltoria gerada a partir das se¢des com cotas maximas

/

P

Fonte: Autora (2019).

O ultimo processo realizado pelo programa “3 - Prepara Mancha DPA” resulta no
poligono inundado, obtido por meio da subtragdo entre as duas superficies de formato “.TIN”
(o SRTM de 30 metros e a envoltéria) com o uso da ferramenta Surface Difference do
ArcGIS®. Esse poligono constitui a mancha para anélise do dano potencial associado e indica
a potencial drea de alcance da inundagdo causada por um eventual rompimento de barragem.
Em estado bruto, essa mancha pode sofrer edi¢cdes corretivas por meio do ArcGIS®

(ANA, 2017a).

3.4 Classificacao do DPA Segundo a Resolucao CNRH n° 143/2012

De posse do poligono de classificagdo do DPA ¢ feita a andlise das ocorréncias
em seu interior. Nessa etapa foi usado o Google Earth Pro®, pois esta ferramenta possui uma
imagem mais detalhada da superficie terrestre (ANA, 2017a). A classificacio do Dano
Potencial Associado das barragens em rios de dominio estadual segue a legislacdo do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, em sua Resolucao n° 143 de 2012, que estabelece
os critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial
associado e pelo seu volume.

A classificacdo do dano potencial associado € realizada de acordo com os fins da

barragem, e nesse trabalho, para a Barragem de Flores foi utilizado o quadro referente as
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barragens com finalidade de acumulacdo de dgua, onde o somatdrio da quantificacdo dos
aspectos classifica o DPA em baixo, médio ou alto, conforme os Quadro 2 e Quadro 3.

Sdo quantificados o volume total do reservatério (pequeno, médio, grande ou
muito grande), o potencial de perdas de vidas humanas (inexistente, pouco frequente,
frequente ou existente), o impacto ambiental (significativo ou muito significativo) e o impacto

socioecondmico (inexistente, baixo ou alto) (Brasil, 2012a).

3.4.1 Volume total do reservatorio

O topico relativo ao volume do reservatdrio para classificacio quanto ao DPA
segundo a resolucio CNRH n° 143/2012 depende unicamente da informagdo desse valor
obtida de fonte confidvel, como o empreendedor responsavel pela barragem, ou Orgédo
regulador a quem o empreendedor apresentou o dado de volume total do reservatério. Como
abordado anteriormente, o volume da barragem foi obtido por meio da planilha de cadastro do
Relatério de Seguranca de Barragens de 2017 da Agéncia Nacional de Aguas, que possui
dados informados pelo empreendedor DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas). Assim, as categorias para enquadramento e os valores adotados para mensurar o dano
potencial associado sao (BRASIL, 2012a):

e Pequeno: barragens com volume menor que 5 milhdes m3 (valor 1);
e Meédio: entre 5 milhdes e 75 milhdes m3 (valor 2);
e (QGrande: entre 75 milhdes e 200 milhdes m3 (valor 3);

e Muito grande: barragens com volume maior que 200 milhdes m3 (valor 5).

3.4.2 Potencial de perdas de vidas humanas

A classificagdo quanto ao dano potencial associado da resolugdo CNRH
n° 143/2012 (Quadro 2) no que se refere ao potencial de perdas de vidas humanas, determina
que a andlise desse quesito deve ser realizada de acordo com os seguintes aspectos e adotam-
se os respectivos valores (BRASIL, 2012a):

e Inexistente: quando a andlise do interior da mancha ndo identificar a existéncia de
ocupacdo permanente ou tempordria de pessoas na drea possivelmente afetada pelo

rompimento de uma barragem (valor 0);
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Pouco frequente: quando existem estradas vicinais de uso local no interior da area
(valor 4);

Frequente: quando existem rodovias municipais, estaduais e federais ou outros locais
de permanéncia eventual de pessoas na drea potencialmente atingida pela onda de
ruptura da barragem (valor 8);

Existente: quando hd ocupacdo de pessoas de forma permanente na drea afetada a
jusante da barragem (valor 12).

A identificagdo desses aspectos foi realizada por meio do Google Earth Pro® e do

®10 . . C ..
Google Maps~"" para avaliar a drea com uma visualizacdo melhor da superficie terrestre. Para

auxilio, foi elaborado o Quadro 6, que permite um certo nivel de descricdo e contagem das

ocorréncias no interior da mancha de inundacdo, onde se admitiu que:

Os centros das cidades foram denominados “aglomerados populacionais”, para efeito
de distingdo entre as ocorréncias nesse trabalho e nesses locais ndo foram
contabilizados os empreendimentos de permanéncia eventual por admitir-se a
existéncia de incontaveis locais;

As estradas vicinais e as rodovias municipais também ndo foram contadas por conta
do grande nimero de ocorréncias na mancha, logo, o nimero de ocorréncias foi

indicado como “sem contagem” (S/C);

Quadro 6 - Quadro auxiliar para determinacao do potencial de perdas de vidas humanas

Potencial de perdas de vidas humanas

Numero de

Ocorréncia Descricao A
ocorréncias

Observacdes

Residéncias/ constru¢des | Cerca de 1 a 5 residéncias/construgdes

isoladas isoladas
Acima de 5 residéncias/construgdes mais
Povoados ‘o
préximas ou um pouco afastadas
Aglomerados

populacionais Centro populacional de um municipio

Empreendimentos de Quaisquer estabelecimentos de
permanéncia eventual permanéncia tempordaria de pessoas
Estradas vicinais Estradas de acesso local
Municipal Rodovias sob jurisdi¢do municipal
Rodovias Estadual Rodovias sob jurisdi¢do estadual
Federal Rodovias sob jurisdi¢do federal
Fonte: Elaborado pela autora (2019).

1 https://www.google.com.br/maps
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A identificacdo das residéncias ou construgdes isoladas, com o nimero adotado de
1 a 5 residéncias, pode ser exemplificada pela Figura 51 que indica uma das ocorréncias

apontadas no interior da mancha.

Figura 51 - Residéncias ou construcées isoladas no interior da mancha

Fonte: Autora (2019).

Os povoados apontados na drea inundada com um ndmero de residéncias ou
construgdes acima de 5, mais proximos ou mais afastados, seguem o exemplo apresentado na

Figura 52.

Figura 52 - Povoado na area atingida

Fonte: Autora (2019).

Os aglomerados populacionais foram verificados segundo ocorréncias de nucleos

populacionais de municipios na drea atingida, como observado na Figura 53.
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Figura 53 - Aglomerados populacionais

2

Fonte: Autora (2019).

As industrias e instalacdes de agricultura e piscicultura foram consideradas como
locais de permanéncia eventual. A Figura 54 mostra uma industria na drea mancha de

inundagao.

Figura 54 - Empreendimentos de permanéncia eventual

Fonte: Autora (2019).

J4 as rodovias observadas na drea afetada por meio do Google Earth Pro® podem
ser exemplificadas pela Figura 55.

Figura 55 - Rodovia na drea atingida pela onda de ruptura

\

Fonte: Autora (2019).
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No aspecto do potencial de perdas de vidas humanas foram enfatizadas as
ocorréncias a 5 km e a 25 km da barragem, que segundo os estudos de Graham (1999) apud
Banco Mundial (2014a), representam 50% e 99%, respectivamente, das mortes que ocorrem
em rompimentos de barragens.

A partir do preenchimento do Quadro 6 € possivel avaliar em qual das categorias
de potencial de perdas de vidas humanas (Inexistente, Pouco frequente, Frequente ou

Existente) se enquadra a barragem do Rio Flores em Joselandia.

3.4.3 Impacto ambiental

O outro fator presente no Quadro 2 de classificagdo do DPA para barragens de
acumulacgdo de dgua € o impacto ambiental causado na area potencialmente atingida pela onda
de inundagdo. A resolugdo CNRH n° 143/2012 desdobra o impacto ambiental em duas
categorias e adota os seguintes valores para determind-lo (BRASIL, 2012a):

e Significativo: quando a drea afetada pelo rompimento da barragem nao € protegida por
legislacdo especifica e nem representa drea de interesse ambiental, ou quando estd
totalmente descaracterizada de suas condicdes naturais (valor 3);

e Muito significativo: quando a drea é protegida por legislacdo especifica e apresenta
interesse ambiental relevante (valor 5).

A determinagdo do impacto ambiental foi realizada com o auxilio do ArcGIS®
para sobrepor as dreas protegidas por legislacdo especifica e as dreas de interesse ambiental a
drea da mancha de inundacdo para verificar suas possiveis coincidéncias e ainda foram
consultadas as legislacOes pertinentes, como a do Cddigo Florestal, regulada pela Lei 12.651
de 2012.

Analisaram-se os shapefiles disponibilizados pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) com as delimitacdes das Unidades de Conservacao
federal, do estado do Maranhdo e municipais. O shapefile do Projeto de Conservagdo e
Utilizagao Sustentdvel da Diversidade Bioldgica Brasileira (Probio) de 2007 que foi
responsavel por identificar a¢des prioritdrias quanto a biodiversidade no Brasil, também foi
utilizado. Outro shapefile sobreposto a drea inundada foi o Zoneamento Ecolégico Econdmico
do Estado do Maranhao do Ministério do Meio Ambiente de 2010, e ainda, verificaram-se oS
shapefiles do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente, dos Recursos Naturais Renovaveis

(Ibama) quanto as dreas embargadas pelo 6rgdo, das dreas indigenas delimitadas pela
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Fundagio Nacional do Indio (Funai), dos assentamentos e dreas quilombolas delimitadas pelo
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) de 2017 e das dreas de
importancia para o Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN).

A verificagdo desses dados vetoriais foi realizada segundo a importancia das
legislagdes especificas que protegem essas dreas € também em relacdo as dreas de interesse

ambiental, ainda que ndo possuam legislacdo que as regule.

3.4.4 Impacto socioecondmico

Os impactos socioecondmicos foram analisados de forma semelhante ao aspecto
do potencial de perdas de vidas humanas, com a contagem das ocorréncias no interior da drea
atingida por meio do Google Earth Pro® e do Google Maps®. A Resolugdo CNHR n°
143/2012, enquadra esses impactos e os valora de acordo com o exposto a seguir (BRASIL,
2012a):

e [Inexistente: quando ndo existem quaisquer instalacdes e servicos de navegacdo na area
avaliada (valor 0);

e Baixo: existe pequena concentracdo de instalagdes comerciais, residenciais, agricolas,
industriais, de infraestrutura, portudrias ou servicos de navegacdo na drea afetada
(valor 4);

e Alto: existe grande concentracdo de instalacdes comerciais, residenciais, agricolas,
industriais, de infraestrutura, portudria e servicos de lazer, turismo e de navegacdo na
area potencialmente atingida (valor 8).

O Quadro 7 foi produzido para ajudar no processo de defini¢do do impacto
socioecondmico, ndo sendo possivel contemplar todas as instalagdes e servigos citados na
resolugdo CNRH n° 143/2012 pela dificuldade de identificar alguns deles, e entdo foram
admitidas as seguintes consideragdes:

e As instalacdes comerciais ndo foram contabilizadas por admitir-se que nos
aglomerados populacionais existem diversas instalagdes, sendo utilizada a
denominacao “sem contagem” (S/C);

e Naio foram elencados os servigos de lazer e turismo;

e As instalagdes de infraestrutura nos aglomerados populacionais foram contabilizadas

com enfoque naquelas que sdo mais imprescindiveis a populacio;



83

Na 4rea ndo foram observadas instalacdes portudrias ou servigos de navegacdo, logo,
também foram desconsiderados na confec¢ao do Quadro 7;

Na andlise da regido foram verificadas ocorréncias de tanques de piscicultura, que
pelo porte dos empreendimentos observados deduziu-se que seus fins sdo econdmicos,
sendo adicionadas ao quadro as instalacdes de piscicultura;

Quanto aos casos de instalacdes residenciais foram utilizadas as mesmas
denominacdes do Quadro 6 de perdas de vidas humanas (residéncias/construcdes
isoladas, povoados e aglomerados populacionais), logo, os nimeros resultantes sdo os
mesmos, mas com relacdo aos impactos ambientais ndo foram levantados os eventos a

5 km e 25 km a jusante da barragem.

Quadro 7 - Quadro auxiliar para determinacio dos impactos socioeconémicos

Impactos socioecondmicos

~ - Nuimero de ~
Instalacdes Descri¢ao P Observacoes
ocorréncias
Residéncias/ Cercadel a5
construcdes isoladas residéncias/construcdes isoladas
Acima de 5 residéncias/construcdes
Povoados mais préximas ou um pouco
afastadas
Aglomerados Centro populacional de um
populacionais municipio
Comerciais -
Agricolas -
Industriais -
Infraestrutura -
Piscicultura -

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O reconhecimento das instalacdes residenciais e industriais foi exemplificado no

item 3.4.2, e as instalagdes agricolas e de piscicultura foram consideradas na contagem em

semelhanca ao apresentado na Figura 56.
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Figura 56- Instalacio agricola e de piscicultura, respectivamente

T R R e T R i R T e

Fonte: Autora (2019).

Em relagdo a infraestrutura, os casos analisados foram referentes aos aglomerados
populacionais, onde existem pontes, companhias de abastecimento de 4gua, de energia,

terminais rodoviarios e também as rodovias encontradas na area afetada.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Mapas de Elevacao
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As curvas de nivel obtidas na drea de estudo (Figura 57) indicam que a curva

correspondente a cota de 80 metros € aquela que mais se aproxima do ponto de localiza¢do da

barragem do Rio Flores. Pode ser observado também que as cotas mais baixas a jusante da

barragem indicam o vale do talvegue e dreas contiguas, onde se destaca a cidade de Pedreiras

que esta localizada entre a curva de nivel de 40 metros.

Figura 57 - Curvas de nivel da area de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

No mapa de elevacdo, a visualizacdo das altitudes é imediata e de simples

entendimento, onde é possivel distinguir os cursos de drenagem, as cotas inferiores de altitude

e também os picos de altitude, que na drea apresentada possuem cotas que variam de -26
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metros a 453 metros em relagdo ao nivel do mar. Na Figura 58, se observa a formagdo de uma
drea em roxo a montante da barragem, que sinaliza o reservatorio, e a jusante da barragem, os
talvegues também estdo marcados pela diferenca de cores, e a suavizacdo dos tons de roxo
indicam cotas ainda menores. Por esse mapa é possivel ter uma percepc¢ao prévia do caminho

onde poderd se propagar a onda de inundacao.

Figura 58 - Mapa de elevacio da area de estudo
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4.2 Tracado do Rio Flores e Mearim

A Figura 59 demonstra o tracado completo do Rio Flores, de aproximadamente
200 km de extensdo e parte do tracado do Rio Mearim referente apenas a drea estudada. Os
dois rios constituem barreiras fisicas divisdrias entre alguns dos municipios do mapa e a

nascente do Rio Flores se localiza entre os municipios de Tuntum e Fernando Falcdo. O Rio
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Flores € limitrofe, de acordo com o mapa, dos municipios de Barra do Corda, Joselandia e

Sao José dos Basilios. O Rio Flores desdgua no Rio Mearim na divisdo entre os municipios de

Esperantindpolis, Joselandia e Sao José dos Basilios e, nas dreas indicadas no mapa, o Rio

Mearim segue pelos municipios de Santo Antonio dos Lopes, Pocdo de Pedras, Bernardo do

Mearim e cruza as cidades de Pedreiras, Trizidela do Vale e Sao Luis Gonzaga do Maranhio.

O Rio Mearim, de acordo com o NUGEO (2009), desdgua na baia de Sdo Marcos, entre Sao

Luis e Alcantara.

Figura 59 - Tracado dos rios Flores e Mearim
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

4.3 Mancha de Inundacao

A mancha de inundacdo obtida em estado bruto (Figura 60) necessita de algumas

edicdes manuais para eliminar eventuais poligonos distantes da drea inundada e para corrigir a
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propagacdo da onda de cheia para montante dos afluentes do talvegue principal de forma

ilégica (BANCO MUNDIAL, 2014b).

Figura 60 - Mancha para analise de DPA em estado bruto
5 P R

Fonte: Autora (2019).

As secdes entdo sdo “quebradas” (Figura 61) por meio das edi¢des avangadas no
ArcGIS® com a finalidade de acompanhar os afluentes com as respectivas cotas da onda de
inundacdo que os atingem, que correspondem as secdes imediatamente anterior e posterior ao
afluente no talvegue principal, onde o tamanho da se¢do pode ser alterado, mas as secdes nao

podem se cruzar (ANA, 2017a).

Figura 61 - Quebra de secdes para acompanhar afluentes

¥

Fonte: Autora (2019).
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Apoés executar novamente o programa “3 - Prepara Mancha DPA”, o resultado
final é obtido e a mancha de inundacdo (Figura 62) € utilizada para classificagdo do dano
potencial associado da barragem do Rio Flores. A mancha possui uma drea de 595 km? e se
propaga por cerca de 33 km no Rio Flores até seu encontro com o Rio Mearim, se estendendo

ainda por volta de 67 km no Rio Mearim, que completa os 100 km a jusante da barragem

analisados pelo método.
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A mancha de inundagdo atinge a drea de dez municipios (Figura 63): Joselandia,

Sao José dos Basilios, Santo Antdnio dos Lopes, Esperantindpolis, Po¢do de Pedras, Bernardo

do Mearim, Pedreiras, Trizidela do Vale, Lima Campos e Sdo Luis Gonzaga do Maranhao.

Figura 63 - Localizacdo da mancha de inundacéao
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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E importante salientar que a mancha de inundacdo gerada possui locais que

indicam a continuagdo da propagacdo da onda de cheia (Figura 64), como no préprio talvegue

principal, apds o limite méximo de 100 km do método e no encontro com o Rio Mearim, em

que a onda apresenta propaga¢do a montante, como resultado da elevada cota maxima.
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Figura 64 - Locais onde a avaliacio da propagacio da onda € interrompida
T R N VT » ek N

-~

Fonte: Autora (209).

4.4 Classificacao do DPA Segundo a Resolucao CNRH n° 143/2012
4.4.1 Volume total do reservatdrio

O volume do reservatorio da barragem do Rio Flores, de acordo com o cadastro
do RSB 2017 é de 1.014 hectdmetros cubicos. Esse reservatério € monitorado pela Agéncia
Nacional de Aguas por meio do Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (SAR) desde
o ano de 2004. Nesse periodo, de 2004 a 2019, o reservatorio atingiu a cota mixima em
fevereiro e junho de 2004, em janeiro de 2009 e também entre os meses de marco a junho de
2009, e em marco de 2010. O dltimo dado de monitoramento disponivel, do dia 9 de maio de
2019, apontou um volume de 659,10 hectometros cubicos.

O intervalo entre abril de 2008 a marco de 2010 foi aquele que apontou maiores
volumes em relacdo a todo o monitoramento do SAR, acima de 900 hectdometros cubicos, €
para fins de representacdo do volume total do reservatdrio do Rio Flores, a imagem de satélite
do Google Earth Pro® do dia 30 de dezembro de 2009, que corresponde a esse periodo, é

apresentada Figura 65.
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Figura 65 - Imagem de satélite do reservatério do Rio Flores

Fonte: Google Earth 30-12-2009.

Assim, quanto a categoria do volume total do reservatério referente ao dano
potencial associado, a barragem é enquadrada em “Muito Grande”, pois possui volume total
do reservatério de 1 bilhdo e 14 milhdes de metros cibicos, volume esse bem superior a 200

milhdes de metros ctubicos (Quadro 8).

Quadro 8 - Classificacio do DPA da Barragem de Flores: Volume total do reservatério

Volume Total Pequeno Me~d10 C.}ra~nde Muito Grande
L. T 5 milhoes a 75 75 milhoes a 200 L~
do Reservatorio | < 5 milhdes m? sy~ i~ > 200 milhoes m3
milhdes m3 milhdes m3
a 1 2 3 5

Fonte: Adaptado de Brasil (2012a).

4.4.2 Potencial de perdas de vidas humanas

A 1identificacdo das ocorréncias de perdas de vidas humanas no interior da mancha

de inundag@o apontou os nimeros apresentados no Quadro 9.




Quadro 9 - Ocorréncias de perdas de vidas humanas
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Potencial de perdas de vidas humanas

- - Niimero de -
Ocorréncia Descricao n Observagdes
ocorréncias
6 ocorréncias nos 5 km a jusante da
A Cercade 1 a5
Residéncias/  n . - barragem;
- . residéncias/construgdes 118 L ) oo
construcdes isoladas ‘soladas 33 ocorréncias em até 25 km* a jusante da
barragem
Acima de 5 L . )
residéncias/construgdes 1 ocorréncia nos primeiros 5 km;
Povoados . 83 24 ocorréncias nos 25 km a jusante da
mais proximas ou um
barragem.
pouco afastadas
1 ocorréncias em um raio de 25 km a
L jusante da barragem, a cidade de Sdo José
Aglomerados Centros populacionais P
opulacionais dos municipios 3 dos Basilios;
p Ap6s os 25 km iniciais, foram identificadas
as cidades de Pedreiras e Trizidela do Vale.
Quaisquer
Empreendimentos de estabelecimentos de 66 11 ocorréncias nos primeiros 25 km a
permanéncia eventual permanéncia jusante da barragem.
tempordria de pessoas
S Estradas de acesso
Estradas vicinais S/C -
local
.. Rodovias sob
Municipal | . . .. S/C -
jurisdi¢do municipal
. MA - 336;
. Rodovias sob ’
Rodovias Estadual R 3 MA —381;
jurisdicdo estadual MA — 122
Rodovias sob
Federal S 0 -
jurisdi¢do federal

*A avaliacdo da drea até um raio de 25 km a partir da barragem ndo exclui as ocorréncias dos 5 km iniciais

também enfatizados.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Figura 66 ilustra todas as 273 ocorréncias identificadas e sdo enfatizados os

municipios de Sao José dos Basilios, Trizidela do Vale e Pedreiras, e ainda os povoados La.

Grande em Sa@o José dos Basilios, Bom Principio em Pocdo de Pedras, Pacas em Santo

Antonio dos Lopes, Pau-d’Arco em Bernardo do Mearim e, Mariandpolis, Alto da Areia e

Sao Raimundo em Pedreiras.
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Figura 66 - Ocorréncias de perdas de vidas humanas
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A analise das ocorréncias a 5 km da barragem, que segundo Grahm (1999) apud
Banco Mundial (2014a) representam 50% das mortes decorrentes de rompimentos de
barragens, apontou 6 residéncias ou constru¢des isoladas, 1 povoado e uma rodovia de

dominio estadual (MA - 336), mostrados na Figura 67.



Figura 67 - Ocorréncias de perdas de vidas humanas a 5 km da barragem

Legenda
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Ainda de acordo com os estudos de Graham (1999) apud Banco Mundial (2014a),

em até 25 km a jusante da barragem ocorrem 99% das mortes causadas pelo seu rompimento,

onde foram identificadas 33 residéncias ou construcdes isoladas, 24 povoados, 1 aglomerado

urbano (ndcleo do municipio de S@o José dos Basilios), 11 empreendimentos de permanéncia

eventual e 2 rodovias de dominio estadual (MA-336 ¢ MA-381). A Figura 68 apresenta os

casos observados em um raio de 25 km a jusante da barragem.

Legenda
Mancha de inundagéo
[]Raio de 25km
@ Residéncias isoladas
® Povoados
@ Aglomerados populacionais
® Empreendimentos de permanéncia eventual f§
Rodovias

Fonte: Elabordo pel autora (2019).
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Dentre os casos observados no interior da mancha, em relacdo a perda de vidas
humanas na area afetada pela ruptura da Barragem de Flores, destacam-se os municipios de
Sdo José dos Basilios, que se encontra a uma distdncia menor que 9 km da barragem, e
Pedreiras e Trizidela do Vale, a 73 km da barragem no caminho do talvegue ou a um raio de
55 km da barragem. Esses casos foram ressaltados por conta da grande concentracdao de
pessoas, uma vez que a mancha atinge o centro desses municipios. Em Trizidela do Vale a
onda de inundag¢do estimada atinge cerca de 57% da regido do centro da cidade, no municipio
de Pedreiras, a regido afetada corresponde a cerca de 81% da édrea do centro da cidade, e o

nicleo populacional do municipio de Sdo José dos Basilios é atingido em quase sua

totalidade, em 94% da édrea, como apresentado na Figura 69.

¢

S
IFonte: Autora (2019).

Além das cidades de Pedreiras e Trizidela do Vale que se desenvolveram as
margens do Rio Mearim, foram observados ao longo desse talvegue diversos casos de

moradias e povoados ocupando dreas proximas ao rio (Figura 70).

Figura 70 - Residéncias préximas ao Rio Mearim

1o J

Fonte: Autora (2019).



97

Um ponto a ser levantado se trata dos locais nos quais a onda de cheia foi
interrompida por conta das limitacdes do método e que possivelmente também afetariam

outras regides se a andlise se estendesse a essas dreas (Figura 71).

Figura 71 - Centro da cidade de Sao Luis Gonzaga e povoados em Joselindia e Esperantinépolis

“ “ESPERANTINOPOLIS &’?—\
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4

Fonte: Autora (2019).

Com base no exposto, os casos verificados na drea da mancha indicam pessoas
ocupando e residindo permanentemente na drea afetada a jusante da barragem, logo, vidas
humanas podem vir a ser atingidas em um eventual rompimento, levando a um potencial de

perdas de vidas humanas “Existente” (Quadro 10).

Quadro 10 - Classificacio do DPA da Barragem de Flores: Perdas de vidas humanas

FREQUENTE
INEXISTENTE FRESE(];STE (ndo existem pessoas (eEiftIeSI:I;:}:sZ(])is
(ndo existem (nio existem ocupando permanentemente ocupando
Potencial pessoas - pessoas ocupando a drea afetada a jusa?“e da permanentemente a
de perdas permanentes/residen permanentemente a ba‘rragem', mas existe area afetada a
de vidas t}e; ou . area afetada a rodovia municipal, estadual, jusante da
humanas temporarias/transita jusante da federal ou ouFro local e/ou barragem, portanto
ndo na drea afetada barragem, mas empreendimento de vidas hilmanas ’
a jusante da existe es£ra da permanéncia eventual de poderio ser
barragem) .. pessoas que poderdo ser ..
vicinal de uso local) atingidas) atingidas)
(b) 0 4 8 12

Fonte: Adaptado de Brasil (2012a).

4.4.3 Impacto ambiental

O Coddigo Florestal regulamentado pela lei n® 12.651/2012 dispde sobre as areas

de preservacao permanente (APP), onde as faixas marginais de qualquer curso de dgua desde
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a borda da calha do leito regular sdo configuradas como APPs de acordo com a largura do
talvegue (BRASIL, 2012c). O Rio Flores possui cerca de 10 metros de largura, o que segundo
o Cdédigo Florestal implica em uma APP de 30 metros em suas faixas marginais, € o Rio
Mearim que possui cerca de 50 metros tem uma APP de 50 metros, de acordo a delimitacao
das APPs. Uma vez que a onda de inundacdo ird se propagar pelo talvegue, as APPs das
faixas marginais dos cursos de dguas serdo atingidas, o que por si sé constitui um impacto
ambiental “Muito significativo” segundo a resolu¢ado CNRH n°® 143/2012.

A anélise das Unidades de Conservagao (UC) federal, estadual e municipal nao
apontou UCs na drea da mancha de inundagdo, mas em 2007, o Probio indicou dreas para
criacdo de Unidades de Conservacdo, e a delimitacdo coincidente com a mancha indica uma
regido de prioridade extremamente alta para conservacdo do Bioma Cerrado, denominada

“Rio das Flores” (Figura 72).

Figura 72 - Impactos Ambientais: Probio 2007
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O Zoneamento Ecoldgico e Econdmico do Maranhdo na area, mostrado na Figura

73 assinala que uma parte estd degradada ou em processo de degradacdo, com alteracdes no

ecossistema e deve-se recuperar ou reordenar os usos da regido.

Figura 73- Impactos Ambientais: Zoneamento Ecolégico Econémico
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O shapefile do INCRA indicou na drea inundada o assentamento MA 0 086000 na

regido de Joselandia e o assentamento MA 0 013000 em Sao Luis Gonzaga do Maranhio.
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Figura 74 - Impactos Ambientais: Assentamentos do INCRA
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

As demais sobreposi¢cdes com a

mancha de inundacdo ndo identificaram

delimitacdes de dreas quilombolas ou indigenas, e nem de sitios arqueoldgicos administrados

pelo [PHAN.

Diante do apresentado, que indica

as Areas de Preservacdo Permanente as

margens do Rio Flores e do Rio Mearim, as dreas de interesse ambiental para criacdo da

Unidade de Conservagao “Rio das Flores”

, a degradacdo e alteracdo do ecossistema na regiao

observado no Zoneamento Econdmico Ecoldgico, e ainda, a presenca de assentamentos do

INCRA, indica um impacto ambiental “M

rompimento da Barragem de Flores (Quadro 11).

uito Significativo”, causado pelo eventual
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Quadro 11 - Classificacio do DPA da Barragem de Flores: Impactos ambientais

SIGNIFICATIVO
(4rea afetada da barragem ndo representa
area de interesse ambiental, areas
protegidas em legislag@o especifica ou
encontra-se totalmente descaracterizada
de suas condic¢des naturais)

c 3 5
Fonte: Adaptado de Brasil (2012a).

MUITO SIGNIFICATIVO
(area afetada da barragem
apresenta interesse ambiental
relevante ou protegida em
legislacao especifica)

Impacto ambiental

4.4.4 Impacto socioecondomico

Os casos constatados na regido afetada pela onda de inundacdo, que causam

impactos socioecondmicos estdo dispostos no Quadro 12.

Quadro 12 - Ocorréncias de impactos socioecondmicos

Impactos socioecondmicos
Instalacdes Descrigdo Num(iro d © Observagoes
ocorréncias
Residéncias/ Cercadelas
construcdes residéncias/construgdes 118
isoladas isoladas
Acima de 5
Povoados res1(.ien01/as./construgoes 83
mais proximas ou um
pouco afastadas

Aglomerados Centro populacional de um 3 Municipios de Sdo José dos Basilios,
populacionais municipio Trizidela do Vale e Pedreiras.

Comerciais - S/C

Agricolas - 15

Industriais - 20

Ponte Francisco S4 que liga Pedreiras
a Trizidela do Vale;
CAEMA em Pedreiras;
Infraestrutura - 7 CEMAR em Pedreiras;
Terminal Rodoviario de Pedreiras;
Rodovias: MA — 336, MA — 381 ¢
MA - 122.
Piscicultura - 35

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A regido no interior da mancha de inundacdo possui grande nimero de instalagcdes
de piscicultura e também instalacdes industriais, quanto as instalacdes de infraestrutura, os
aglomerados populacionais sdo os mais afetados. A Figura 75 apresenta todos os 281 casos

de impactos socioecondmicos identificados no interior da mancha de inundacao.



Figura 75 - Ocorréncias de Impactos Socioecondomicos
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Na cidade de Pedreiras s@o afetadas as instalacOes de infraestrutura da companhia

de abastecimento de dgua e da companhia energética, além do terminal rodovidrio do

municipio. Como as cidades de Pedreiras e Trizidela do Vale se desenvolveram as margens do

Rio Mearim, a Ponte Francisco S4 que liga as duas cidades também ¢ afetada uma vez que se

encontra posta transversalmente ao curso d’agua (Figura 76).
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Figura 76 - Impactos socioeconﬁmicos Infraestrutura

o
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Fonte: Autora (2019).

As rodovias atingidas pela onda de ruptura (Figura 77) sdo todas de dominio
estadual, onde a MA-366 que passa paralela ao barramento do reservatoério € afetada em cerca
de 12 km de extensdo, a MA- 381 que possui o tracado préximo ao Rio Mearim € atingida em
aproximadamente 47 km, e a MA-122 que passa por Pedreiras e Trizidela do Vale possui

cerca de 10 km no interior da area inundada.

Figura 77 - Impacto socioecondmico: Rodovias
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Fonte: Autora (2019).
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Assim, o impacto socioecondmico avaliado apontou grande concentracdo de
instalacdes residenciais, comerciais, industriais ou agricolas, indicando um impacto “Alto”

(Quadro 13).

Quadro 13 - Classificacdo do DPA da Barragem de Flores: Impactos socioeconémicos

BAIXO ALTO
INEXISTENTE (existe pequena concentracdo | (existe grande concentracao de
(ndo existem de instalagdes residenciais e instalacées residenciais e
quaisquer instalacdes comerciais, agricolas, comereciais, agricolas,
Impacto . . .. . . . .
. - e servigos de industriais ou de industriais, de infraestrutura e
socioecondmico ~ ) . . . .
navegacdo na drea infraestrutura na drea afetada | servicos de lazer e turismo na
afetada por acidente da barragem ou instalacdes area afetada da barragem ou
da barragem) portudrias ou servicos de instalacoes portuarias ou
navegacao) servicos de navegacio)
d 0 4 8

Fonte: Adaptado de Brasil (2012a).

4.4.5 Resumo da classificagdo do DPA da Barragem de Flores

A soma desses fatores atestou um dano potencial alto na barragem do Rio Flores
em Joselandia-MA, com a classificacdo de maior ordem em todos os aspectos avaliados. O

resumo da classificacdo pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacio quanto ao DPA da Barragem de Flores
Volume Total do Potencial de perdas de . . N
. . Impacto ambiental Impacto socioecondmico
Reservatério vidas humanas © )
(a) (b)
Muito Grande Existente Muito Significativo Alto
&) a2 &) )
DPA = Alto > =30

Fonte: Autora (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo dos mapas de elevagao e dos tragados do Rio Flores e Rio Mearim
permitiram uma andlise prévia da drea, onde foi possivel observar a propaga¢do estimada da
onda de inundagdo, tanto por meio da localiza¢ido da barragem no Rio Flores e sua foz no Rio
Mearim, quanto pela observacgao das altitudes nas curvas de nivel e no mapa de elevagao.

O método da Agéncia Nacional de Aguas de geracio da mancha para andlise do
DPA atende bem ao seu propdsito, pois permitiu delimitar uma 4rea potencialmente afetada
por um eventual rompimento da Barragem de Flores, com poucas informagdes quanto a
barragem e com certo nivel de automatizacdo, o que acelera o processo de classificacdo de
barragens. E apesar de consistir em uma metodologia simplificada, o método é fundamentado
com férmulas empiricas e formulacdes estatisticas com base em estudos de casos reais, ou
seja, produz resultados confidveis para sua finalidade.

No que diz respeito as alteracdes realizadas nos programas em linguagem em
python, foram alteracdes necessdrias, pois o programa original ndo gerava a mancha de
inundacdo, uma vez que a drea analisada € muito grande devido ao porte da barragem. Assim,
para reservatorios de grande volume, o programa “3 — Prepara Mancha DPA” precisa ser
alterado principalmente na etapa de criacdo da superficie em formato .7IN do terreno, para
que nesse processo toda a drea seja contemplada na formacgao da triangulacdo da superficie.

A limitacdo do método se dd em barragens com capacidades de armazenamento
maiores, como no caso estudado de 1.014 hm3, onde se utiliza 100 km como distincia
maxima, pois a admissdo da divisdo do rio em 21 se¢des acarreta em 5 km de distancia entre
as secoes, uma distancia muito grande que nao favorece a anélise, sendo que o proprio método
considera distancias entre 1 a 2 km mais adequadas. Uma alternativa seria modificar o nimero
de secdes usadas na metodologia nos casos de reservatorios com maior volume, a fim de se
obter uma melhor caracterizacdo do relevo na drea em que a onda de inundacdo se propaga,
com distancias entre as se¢des de 1 a 2 km. Um obstdculo seria o aumento considerdvel nos
processos realizados pela planilha de cdlculo e pelos programas, pois a andlise de cerca de 51
se¢Oes deixaria o processo mais demorado.

Outra questdo observada no método, em relacdo aos casos de barragens com
grande capacidade de volume total foi quanto ao comprimento das secdes, limitado ao valor
maximo de 20 km, que incorreu em pontos onde a propagacdo foi interrompida e assim a

mancha ndo se estendeu a essas dreas, sem a possibilidade de suas andlises. O comprimento
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total do rio também resultou na interrup¢do da propagacdo da onda de cheia, onde se fazia
necessdrio continuar a anélise apds os 100 km do método. O aumento desses valores maximos
adotados, de 20 km de comprimento das se¢des € 100 km do comprimento do rio, recai na
mesma questdo acima abordada, de sobrecarregar os processos, mas considera-se mais
apropriado a adaptagdo do método para barragens de maiores volumes com uma anélise mais
consistente, ainda que mais demorada.

Com relacao a classificagdo do dano potencial associado por meio do quadro da
Resolugdo CNRH n° 143/12, apresentado nesse trabalho, observa-se uma tendéncia a
possiveis falhas, com minora¢des ou majoracdes do indice de DPA por conta da subjetividade
da classificacdo e da auséncia de classes intermedidrias, que dificultam uma avaliacdo mais
precisa. A identificacdo mais detalhada das ocorréncias no interior da mancha de inundagdo
realizada nesse trabalho € dispensdvel para efeitos da classificacdo realizada pelo o6rgédo
regulador que se limita a identificar alguma das ocorréncias citadas no quadro da resolugdo,
pois essa andlise € suficiente ao atendimento da resolugdo. Estudar possiveis adaptacdes nos
quadros de classificagdo do DPA € importante para permitir um auxilio mais significativo ao
orgdo regulador na classificagdo e assim, possibilitar a obten¢do de um indice de DPA coeso
com as ocorréncias identificadas, com maior nivel de detalhe e menos subjetivo, que acaba
causando variabilidade nas classificacdes de um analista para outro.

Os aspectos avaliados para classificagdo do DPA enfatizam a gravidade de um
acidente na Barragem de Flores, em razdo da sua capacidade de 1 bilhdo e 14 milhdes de
metros cubicos, dos diversos casos de instalacOes residenciais na &rea, dos impactos
ambientais causados nos rios Flores e Mearim e na drea que necessita de preservacao do
Bioma Cerrado que estd degradada, e dos diversos impactos socioecondmicos apontados nas
infraestruturas e demais instalacdes.

O dano potencial associado alto da barragem do Rio Flores é um resultado
coerente e esperado devido ao grande volume de dgua armazenado que por si sé representa
um grave risco e também em virtude da finalidade da barragem de controle de enchentes do
Rio Mearim, o que indica a ocupacdo da populacdo as margens desse rio. Somado a esses
aspectos, ha ainda o fato da barragem nado contar com Plano de Seguranca e Plano de Acdo de
Emergéncia. Espera-se assim, que as autoridades competentes previnam acidentes e que essa
barragem receba atencdo apropriada segundo sua magnitude, com ripida recuperagdo de seus

componentes para seu efetivo funcionamento.
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