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Alei 12.334

>No Brasil o numero de barragens cadastradas € de cerca de 13.600

>Em 2010 € publicada a Lei 12.334 que estabelece a Politica Nacional

de Seguranca de Barragens destinadas:
> A acumulacéo de agua
> A disposicéo de rejeitos
> A acumulacao de residuos industriais

>E uma manifestacdo da administracdo publica com abrangéncia
nacional

>\isa assegurar procedimentos de seguranca em todos os estagios da
barragem (planejamento, projeto, implantacao, operacao e
desativacao), para minimizar o risco e suas consequéncias
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Alei 12.334

> Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens e cria os

seguintes instrumentos:

| - Sistema de
classificagao de
barragens por
CRl e DPA

Il - Sistema Il - Plano de
Nacional de Seguranca de
Informacdes Barragem - PSB
sobre Seguranga (inspegdes; PAE;
de Barragens revisao periédica
(SNISB) de seguranca)

%&’&’éb& indice Geral de Risco; DPA — Dano Potencial Associado
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> As resolugdes emitidas na sequéncia da lei 12 334 sao:
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Alei 12.334

Resolugao
ANA XXX -
PAE

Resolugdo ANA
742 - Inspeg¢oes
(perigo: normal,
atengdo, alerta
e emergéncia)

Resolugdo
CNRH 143
Critérios
para CRl e
DPA

Resolugdo
CNRH 144
SNISB

Resolugdo
ANA 91 -
matriz de
Classe da
barragem: A,
B,C,DeE
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Lei 12.334
Caracteristicas da barragem para enquadramento na Lei

> Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacao a crista,

maior ou igual a 15m
> Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3 milhdes de m?®
> Reservatorio que contenha residuos perigosos

> Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos

econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas
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Lei 12.334
A dimensao do desafio

> Elevadissimo numero de barragens: 13 529 (identificadas até a data)

>38 Entidades Fiscalizadoras: 131 (ANA), 264 (DNPM), 256 (IBAMA), 1,261

(ANEEL) e 11,617 (34 6rgaos estaduais gestores de RH e de meio ambiente)
> Grande diversidade de Empreendedores
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Implicacoes para o PAE do normativo legal

>0 grande numero de barragens abrangidas pela lei (V>3 hm? e H>

15m) e sua heterogeneidade

>Mas a lei aplica-se também a barragens de menor dimensao desde

que DPA seja alto:

> A existéncia de residentes em situacao de ocupacao permanente
na zona afetada implica que o DPA seja alto, independentemente
da dimensao da barragem (CNRH 143)
>SE DPA é alto é necessaria a existéncia de PAE
> Resultado: a elaboracao de um numero muito elevado de PAE
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Resolucao CNRH n°® 143/2012 - DPA

Volume total do reservatério

(C)

Potencial de perdas de vidas
humanas

(b)

Impacto ambiental

(c)

Pequeno
<=5 milhdes m?

(1)

INEXISTENTE
(ndo existem pessoas
’ permanentes/residentes ou
temporarias/transitando na area
afetada a jusante da barragem)

©)

Médio
5 milhdes a 75 milhdes m?

)

O FREQUENTE
£l m pessoas ocupando
pegflanentemente a area afetada a
e da barragem, mas existe
estrada vicinal de uso local)

)

Impacto sécio-econémico

(d)

firea afetada da barragem na®
representa area de interesse
ambiental, areas protegidas em
legislacé@o especffica ou encontra-se
ptalmente descaracterizada de suag

condigdes naturais)
L 3)

INEXISTENTE
(ndo existem quaisquer instalagdes e
servigos de navegagao na area
afetada por acidente da barragem)

©

MU Q\l IFICATIVO

(area afefgdgida barragem apresenta
interesse ambiental relevante ou
protegida em legislagao especifica)

(5)

BAIXO
(existe pequena concentragéo de
instalagdes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou
de infraestrutura na area afetada da
barragem ou instalagdes portuarias
ou servigos de navegagao)

“)

o volume do reservatorio (a), o potencial

A classificacdo do DPA é efetuada somando a pontuagdo de
de perdas de vidas humanas (b) e os impactos ambiental (c) e

Q)

AG0 + DESENVOLVMENTO ECONIMICO E SOODAMSIENTAL
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Implicacoes para o PAE do normativo legal

>E qual a pratica internacional?

>Na maioria dos regulamentos, uma barragem € considerada de
maxima classe quando a populacao em risco a jusante

ultrapassa um limite minimo sempre muito baixo

>Este facto, que consta da maioria das regulamentacdes, faz
aumentar drasticamente o numero de barragens abrangidas pelo

ambito regulamentar

> Torna dificil a verificacdo eficaz, por partes das entidades
competentes, da implementacao das diversas directivas para
todas as barragens
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Implicacoes para o PAE do normativo legal

>Deste problema enferma também a classificacao do CNRH ao
atribuir uma pontuacdo de 16 (correspondente a um DPA Alto),
quando haja ocupacdao permanente da zona afetada,
independentemente da dimensdo da barragem e do volume do

reservatorio

>Qutra fragueza este tipo de abordagem € que muitas vezes junta
barragens que colocam em risco apenas algumas pessoas nha
mesma categoria do que barragens que colocam em risco centenas
ou milhares de individuos (n° perda de vidas que “aviva” a
consciéncia do publico)
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Implicacoes para o PAE do normativo legal
>Como ajustar boas praticas ao parque de barragens e realidade do

pais?

>Realizacdo de um PAE simplificado para as pequenas barragens com
DPA elevado

> |COLD Bulletin No. 143, define “pequena barragem”
e X=H2V <200 (H=15m e V=1hm3), H a altura e V a capacidade (hm3)
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Implicacoes para o PAE do normativo legal
>Em Francga, as barragens com X =H2\\/ <200 ndo carecem de DPA. PAE
sO para barragens com X>1500

>Em Portugal, a revisao da legislacao define como de classe de risco maior

as barragens com mais de 10 edificacdes e X= H2VV = 1000

> Estratégia de “ajustar” a legislacao ao parque de barragens existente:

> X= H2WV > 200 para elaboracéo de PAE

> X= H2\V =1000 para existéncia de sirenes (aspeto mais oneroso do PAE)
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Implicacoes para o PAE do normativo legal

>A ANA, ciente das dificuldades que a Legislagcao pode levantar, abre
caminho a utilizacao dos métodos simplificados para a realizacao do
PAE:

>mormente para as barragens de classe A com altura inferiora 15 m e
capacidade inferior a 3 x 106 m3 (X=H?\V < 390)

>Das 113 barragens ANA recentemente analisadas, 67 apresentam

X=H2\V <390 ,
frequencia de H2V/2
60 56
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PAE

> Para as grandes barragens de DPA alto
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PAE

> Enquadramento geral — 2 aspectos importantes

PLANO DE EMERGENCIA

ZONA DE AUTO-SALVAMENTO
(ZAS)

> Corresponde a zona proxima da
barragem em que 0 aviso a populagéo e

E{ Deteccao de anomalias da responsabilidade do empreendedor
na barragem . .
& 3 (tipicamente varigndo entre 5 e 10 km)

Tomada de decisao por

parte dos responsaveis
> pela seguranca da
barragem

Notificacao dos
agentes envolvidos no
planeamento de

emergéncia

Evacuacao
da populacao

Filosia: evitar o dano maior... Clarificacao de responsabilidades no
perda de vida humana...” que visa a segurancga da populacao



PAE

>1. indice proposto:

>1. Informacgdbes gerais da barragem

> 2. Deteccéo, classificacdo e acées esperadas para cada nivel de
perigo

> 3. Fluxograma de notificacdo e procedimentos de comunica¢cdo

> 4. Organizacdo, responsabilidades e competéncias na
implementacao do PAE
> 5. Resultados do estudo de ruptura da barragem e mapa de

inundacdo com identificacdo da ZAS

> 6. Meios e recursos (humanos, materiais)
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PAE

>1. Informacgdes gerais da barragem

 [dentificacdo e localizacdo da barragem

» Descrigcao geral da barragem

» Carateristicas hidrologicas e sismicas

» Reservatorio

« Orgdos de descarga

» Sistema de observacao

» Sistemas de comunicacdes e de alerta a populagéo
« Sistemas de iluminagao e alimentagcao de energia

« Sala de emergéncia

ANACESS0s a barragem e aos orgaos de descarga

DE RECURSOS

s ABRH
e LNEC =1
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2. Deteccao, classificagao e acdes esperadas para nivel de perigo

> Classificacao da situacao:

> Estrategia baseada em 4 niveis de perigo (normal,

Nivel de perigo

atencéo, alerta e emergéncia)

> Possibilidade de concertar com art® 12 da Resolugao
ANA 742

> Desenvolvimento de tabelas de apoio a decisao do
coordenador do PAE com lista do que “pode correr
mal” para cada nivel de perigo, identificacdo das

causas e das possiveis medidas corretivas

SIMPOSIO
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2. Deteccao, classificacao e agcbes esperadas para nivel de perigo

> Classificacao da situacgao:

Situacao

Possiveis causas de
incidente/acidente

Possiveis medidas correctivas

Nivel de alerta

Erosao superficial dos taludes da

barragem

Erosdo superficial

Reperfilamento e protec¢ao dos
taludes

Movimentos, erosdes, fissuras
ou fendas nos betdes do
descarregador de cheias ou da
descarga de fundo

Modificacao das condi¢des de
escoamento, retrac¢do ou
instabilidade estrutural

Colocagado de testemunhos para
observagao e obras de
reabilitagdo

Azul

Instabilidade dos taludes da
albufeira

Deslizamento com geracao de
ondas

Estabilizagdo dos taludes

Aumento do caudal nos drenos

Erosdo interna e percolagao
através do corpo da barragem

Aumento da frequéncia de
medicao

Aumento da taxa dos
assentamentos superficiais

Fracturacao hidrdulica

Andlise dos deslocamentos em
funcao do tempo

Aumento da pressao intersticial
nos piezdémetros instalados na
fundacao

Erosdo interna e fracturacao
hidraulica

Abaixamento do nivel de dgua
na albufeira, reforco da
observacdo e tratamento da
fundagao

Aumento da pressao intersticial
para niveis constantes de agua
na albufeira

Erosdo interna

Abaixamento do nivel de agua
na albufeira, reforco da
observacdo e drenagem

Obstrucdo ou instabilidade da
soleira em labirinto que controla
o descarregador de cheias

Reducdo da capacidade de vazao

Limpeza ou estabilizacdo da
estrutura

N30 ECONOMICO E SOODAMSIENTAL

LNEC
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PAE

> 3. Fluxograma de notificacdo e procedimentos de comunicagao

> Recursos do empreendedor

> Barragens a montante e jusante
> Entidade fiscalizadora
>Populacao na ZAS

> Sistema de Defesa Civil
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PAE

> 4. Responsabilidades

> A nivel da barragem

Orgdos fiscallzadores de sequranga de baragens

esses —

 Empreendedor

» Coordenador do PAE e encarregado
» Agéncias fiscalizadoras

> A nivel do vale a jusante — sistema de defesa Civil

> Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil
(SINPDEC)

> Coordenadorias Estaduais de defesa Civil (CEDEC)
> Centro Nacional de administracao de desastres

SIMPOSIO
BRASILEIRO
ABRH DE RECURSOS
i ABRH

A% + DESENVOLVIMENTD ECONOMICO E SOODAMEENTAL LNEC | 22
S = ASSOCAAD DRASLIRA L ACCURS0S MOCOS



PAE

>95. Onda de ruptura

> A simulacao da cheia induzida permite:

 Mapear as areas submersas pela cheia induzida — identificar pessoas e
bens em “exposicao”

« Estimar o grau de perigosidade da cheia induzida (velocidades do
fluxo, alturas da onda) — conhecer o perigo

» Caraterizar o vale a jusante — conhecer a vulnerabilidade
 Definir estratégias de mitigacao do risco — desenvolver Planos de Acao

Emergenciais (PAE)
> Desafios da modelacao da cheia de ruptura:

* Que modelo de simulacao usar?
* Que critérios de simulacao ? (dimensao da brecha, tempos de rotura)
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Que modelos utilizar?

> Modelos simplificados:
 Equacgdes empiricas que traduzem o amortecimento da cheia ao longo do rio
> Modelos hidrologicos:

 modelo HEC-Ras, US Army Corps of Engineers (

http.//www.hec.usace.army.mil/)

> Modelos hidrodinamicos baseados nas equagdes do escoamento (Saint-Venant):

1D, por exemplo o modelo DAMBRK, comercializado pela BOSS International

e 2D, por exemplo ,OS mOde/OS.. Cenario mais pr‘pvaveL

Roturc por erosoo interna

- TELEMAC (EDF)
- BIPLAN (LNEC/IST)

Caudal (x 1800 m3/s)
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PAE

>5. Onda de ruptura - Metodologias

> 0 mapeamento deve ser feito com base em simulagbes da cheia induzida,
reservando os metodos simplificados para pequenas barragens

> Abordagem simplificada conduz a mapas de inundacdo mais abrangentes
e conservadores e nao caracteriza cabalmente a cheia:

MO0O3a3 - case 10 - altura de agua final - 30000 s

e tempo de chegada — ideia a

defesa civil do tempo disponivel ~ *°%°

e para definicdo da ZAS :
60000

 velocidade do fluxo — ideia do &

poder destrutivo da cheia 55000

50000

~55000 —50000 —45000 —40000 —35000 —30000 —25000

C” SIMPOSIO
BRASILEIRO x (m)
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PAE

>5. Onda de ruptura - Metodologias

> Os resultados dependem das hipoteses de simulagcao (cenarios e

parametros)

>N&o se devem multiplicar o n° de cenarios
> Usualmente sao considerados 2 cenarios:

» Cenario de ruptura (2 escolas):
§ mais gravoso (ruptura por galgamento)

§ mais provavel (ruptura no denominado cenario de ruptura em dia de sol)

« Cenario de acidente (vazao de projeto
do vertedouro)

NIVEIS MAXIMOS
DE ESCOAMENTO

SIMPOSIO
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O que se obtém com a simulacao da cheia induzida?

: P10 »
 |Distancia 2 origem (km) 28,7 i
-4 Caudal méximo (m3/s) 56471 bx
\ AVebocidade Méaxima 6,4 :
 |Nivel Méximo (m) 90,0 E
I, |Instante de nivel mAximo (h) 0,653

 {Instante de chegada da onda cheia de cheia (h) 0,14
_AObservagdes 0 {

_"
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|:] Cenario 1 - Ruptura da barragem
3 7 |:| Cenario 2 - Cheia de projecto
= ' ‘ = |imite da ZAS (Zona de Auto-Salvamento)
{ : = Limite da ZIPEE (Zona de Intervengao do PEE)

Populagao/Ocupagao (Edif. - n° pessoas)
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{  Temporario

e @ Desconhecido

< T 4 /\  Desocupado
Sistema de aviso
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\ ( \-\ Alcance dos dispositivos de aviso sonoro

~— I Zona de concentrag&o local

[t Indicagédo de acesso & barragem
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==== Acesso pela margem direita
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PAE simplificado

> Para as pequenas barragens de DPA alto

LABORATORIO NACIONAL A BR H
DE ENGENHARIA CIVIL

ASSO0NAD DRASLIR L€ ACCURS0S MOPCOS




PAE simplificado

>Para as pequenas barragens de DPA alto, em situagbes que indiciem
risco de ruptura, devem ser implementados procedimentos de

emergéncia, nomeadamente :

» Alertados a Entidade Fiscalizadora e os Servicos de Defesa Civil
no ambito da respectiva jurisdigao territorial

» Implementadas as medidas correctivas que se afigurem adequadas
e procedimentos de emergéncia

» Avisados o0s residentes que possam ser afectados na proximidade
da barragem

> E necessario conhecer o risco (mapeamento das areas de inundacgéo)
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PAE simplificado

> Os procedimentos séo tao

Importantes quanto os meios:

Dam monitoring system

NOTIFICATION ] [ DETECTION

CENTRAL DAM ON-SITE MONITORIN
SAFETY EVOLUTION AND EMERGE'
ENTER CENTER

DAM SAFETY

AUTHORITY

CIVIL PROTECTION .
Telephone conexion

and notication
via cell phone

GSVM - Celular n(;twork
UHF - Radio network

AG0 + DESENVOLVMENTO ECONIMICO E SOODAMSIENTAL

Nome:
EMPREENDEDOR:
Fone:

Celular:

COORDENADOR DO PAE:

OPERADOR:

Nome do contato:
AGENCIA

FISCALIZADORA: hlothe: Fone:

Celular:

Nome do contato:

Montante Fone:
BARRAGENS NA LINHA DE
AGUA: Celular:
Nome do contato:
HDATE USE o
Celular:

Nome do contato:

trnador de
Fone:

Celular:
Nome do contato:

AUTORIDADES, SISTEMA Bl
DE DEFESA CIVIL = Celular:
AGENTES DE SEGURANCA Nome do contato:
PUBLICA: Centro Nacional de et
administragdo desastres:
Celular:

Nome do contato:
Corpo de bombeiros: Fone:

Celular:
Nome do contato:

Associagdo de Moradores: Fone:

Celular:

VALE A JUSANTE:

Nome do contato:
Empresa/Indistria: Fone:

Celular:



PAE simplificado

>E a analise hidraulica da vazdo maxima?........ Métodos simplificados

>Com base na capacidade, na altura e distancia a barragem ->
formulas empiricas -> extensado para jusante e vazdo maxima na
seccao da barragem e as distancia x da barragem

Opaxe =0.607( Hor Vyeser)

A LIAAIA] 101-0,0124:
> Conversao da vazdo em alturas de agua nas se¢oées a jusante:

h - ( Q ]0’6 (B +2h 1+ m’ )0’4

K i B + mh,

i — declive do rio
m - inclinacao do talude informacao sobre topografia e relevo do rio !!!
B - largura do leito

hm&ltura de agua
BRASILEIRO
ABRH DE RECURSOS
HIDRICOS ABRH
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PAE simplificado

>E quando ndo ha mapas topograficos?

» Utilizacdo do SRTM para obter se¢cbes de calculo ao longo do vale afetado
e mapear areas de risco

« Utilizacdo das imagens google earth para ‘identificar” edificacbes
(exportando a area de inundacdo para KMZ)

» Metodologia “conservadora” para ultrapassar ‘incertezas topograficas e

hidraulicas”




PAE — Consideracoes finais

> O Brasil tem uma riqueza extraordinaria traduzida pelo seu parque de
barragens

> Estao em processo de desenvolvimento, implantacdo e calibragcdo um
conjunto importante de instrumentos para conhecer a realidade dessas

estruturas e aumentar a sequranga das populagcbes a jusante

> Uma avaliagcdo dos resultados podera revelar eventuais dificuldades e
resultar em propostas de melhoria do sistema, visando sobretudo

facilitar a sua aplicacdo na realidade do pais

> Trata-se de um desafio impar que promove o dialogo entre
empreendedores, fiscalizadores e comunidade técnica e cientifica

nacional e fomenta com sucesso a cultura da seguranga de barragens

W /\ y SIMPOSIO
BRASILEIRO
ABRH DE RECURSOS
HIDRICOS ABRH
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Planos de acdo de emergéncia
em barragens

Muito obrigada

BRASILEIRO

DE RECURSOS ,

HIDRICOS LABORATORIO NACIONAL ABRH.
e DE ENGENHARIA CIVIL :




