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RESUMO - A Politica Nacional de Seguranca define que o empreendedor de barragem, o
proprietario da barragem, é o responsavel pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o
desenvolvimento de a¢Oes e prover 0s recursos necessarios para a garantia da seguranca da barragem.
No entanto, nos casos de omissdo ou inacdo por parte do empreendedor, o 6rgao fiscalizador podera
tomar medidas com vistas a minimizacéao de riscos e de danos potenciais associados a seguranca da
barragem. Dessa forma, apresenta-se 0 caso de uma barragem em que o talude de montante apresentou
expressivo processo erosivo, que poderia ocasionar a ruptura do macico. Devido a inacdo do
empreendedor, foram realizadas intervencdes emergenciais por parte da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) com auxilios de 6rgdos do Estado do Ceard (COGERH e SOHIDRA) e da Prefeitura
Municipal de Ubajara. Dessa forma apresenta-se avaliacao simplificada dessas intervencdes do ponto
de vista do desempenho hidroldgico e hidraulico.

ABSTRACT- The National Security Policy defines that the dam entrepreneur, the owner dam, is
responsible for the safety of the dam, being responsible for the development of actions and providing
the necessary resources to guarantee dam safety However, in cases of omission or inaction on the part
of the owner dam, the enforcement agency may take measures to minimize risks and potential
damages associated with dam safety. Thus, we present the case of a dam in the upstream face showed
significant erosion process, which could result in rupture of dam.. Due to the inaction of the
entrepreneur, emergency interventions were carried out by the National Water Agency (ANA) with
aid from agencies of the State of Ceard (COGERH and SOHIDRA) and the Municipal Government
of Ubajara. In this way a simplified evaluation of these interventions is presented from the point of
view of hydrological and hydraulic performance.
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A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), estabelecida pela Lei 12.334, de 20 de
setembro de 2010 define que o empreendedor, proprietario da barragem, € o responséavel pela
seguranca da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de acles e prover 0S recursos necessarios
para a garantia da seguranca da barragem.

No entanto, a PNSB traz em seu texto que em situacdes de omissdo ou inacao por parte do
empreendedor, o 6rgdo fiscalizador poderd tomar medidas com vistas & minimizacédo de riscos e de
danos potenciais associados a seguranca da barragem.

Diante desse contexto, apresenta-se o caso de uma barragem fiscalizada pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), localizada no estado do Ceara, que o talude de montante apresentou expressivo
processo erosivo, que poderia ocasionar a ruptura do macico.

Devido a auséncia e consequente inacdo do empreendedor, foi necessario a realizacdo de
intervencdes emergenciais com o objetivo de reduzir os riscos de ruptura. Para tanto, apresenta-se
avaliacao dessas intervenc@es, por meio de simulacdes hidroldgicas, o comportamento do reservatorio

e do vertedouro auxiliar no caso de ocorréncia de cheias.
CONTEXTUALIZAQAO DAS INVERVEN(;C)ES

No dia 12 de marco do ano corrente, a partir de comunicagdo transmitida a ANA pela
Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH) do estado do Cear4, foi verificado que no
talude de montante da barragem Granjeiro se desenvolveu expressivo processo erosivo, que poderia
ocasionar o rompimento do macico, figuras 1 e 2.

A barragem ja havia sido objeto de diversas autuacdes pela Fiscalizacdo da ANA, por auséncia
de outorga de direito de uso de recursos hidricos e por descumprimento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens.

Figura 1: Vista da barragem. Figura 2: Detalhe da eroséo. |
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A partir dessa constatacdo, entendeu-se que a barragem se encontrava em situacdo se
emergéncia, o que nos termos da Resolucdo ANA n° 236/2017, significa situagdo que possa causar
danos a integridade estrutural e operacional da barragem, a preservacdo da vida, da salde, da

propriedade e do meio ambiente.

Desde entéo estdo foram realizadas intervengdes com apoio da Prefeitura Municipal de Ubajara
e de orgdos do Estado do Ceara (COGERH e SOHIDRA), visando reduzir o risco de ruptura:

e Aserosdes no talude de montante foram estabilizadas com a colocacao de sacos de areia
(Figura 3). Esta foi uma medida emergencial provisoria enquanto se define uma acao
definitiva;

e Foi executado um vertedor auxiliar junto a ombreira direita da barragem para reduzir o
nivel do reservatorio (Figura 4). A escavacdo do vertedor que permitiu o inicio do
esvaziamento do reservatorio. O fundo do canal e a soleira em sua entrada foram
aprofundados, de modo a permitir o escoamento e o rebaixamento do nivel d’agua.
Atualmente o fundo do canal estd aproximadamente na cota 81,0 m, sendo que o
material componente da margem esquerda do canal do vertedouro auxiliar apresenta
elevada suscetibilidade a erosdo, o que pode vir a comprometer a seguranca da

barragem;

Figura 3: Sacos de areia no local da erosao. Figura 4: Escavacdo do vertedor auxiliar.
O efeito do inicio da operacdo do vertedor auxiliar na reducdo da carga hidraulica, do volume do

reservatorio e do rebaixamento do nivel d’agua em relagdo a crista pode ser visto na Figura 5 Tal
efeito promoveu uma reducdo significativa do risco de ruptura e do dano potencial associado, na
medida em que o volume do reservatorio foi reduzido para cerca de 45% do volume associado a cota
de operacédo do vertedor principal e o nivel do reservatdrio foi rebaixado em posicéao inferior ao das
erosdes identificadas no talude de montante.
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Figura 5: Efeito inicial da operagdo do vertedor auxiliar na redugdo da carga hidraulica e do volume do reservatério e no
rebaixamento do nivel d’agua em relagdo a crista.

Tais intervencOes foram executadas em carater emergencial visando ao rebaixamento imediato
do nivel operacional do reservatdrio e a reducdo do risco de ruptura. Tais intervengdes, necessitam
ser avaliadas do ponto de vista do desempenho hidroldgico e hidréaulico.

Em consequéncia, se faz necessario avaliar o risco de falha dessas estruturas em funcdo da

ocorréncia de cheias, bem como estudar alternativas para a mitigacéo de riscos existentes.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DA BARRAGEM
A bacia hidrogréfica da barragem Granjeiro (Figura 6) possui cerca de 83,5 kmz, sendo formada
principalmente por dois afluentes, os Riachos Pituba e Jaburu.

Figura 6: Bacia hidrogréafica da barragem Granjeiro (Rio Jaburu).
As caracteristicas construtivas da barragem sdo apresentadas na tabela 1, a Figura 7 apresenta o

detalhe da secéo transversal.
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Tabela 1: Caracteristicas construtivas da barragem Granjeiro.

Dados gerais Estruturas de controle:
- Altura: 13,56 m - Auséncia de tomada d’4gua e descarga de fundo
- Cota da crista: 86,0 m - Vertedor principal
- Largura da crista: 6,0 m e Largura efetiva do vertedor principal: 38,0 m
- Extensdo da crista: 596,0 m e Cota da soleira do vertedor principal: 83,5 m
- Capacidade: 2,9 hm? - Vertedor auxiliar (em escavago)
- Material e configuragao da se¢éo tipo: e Largura efetiva do vertedor auxiliar: 11,0 m
Terra zonada, com tapete impermeavel, e Cota da soleira do vertedor auxiliar: 81,0 m
cut-off, tapete drenante e dreno de pé

674 EL.808,468
163 , EL.806,360
11 :
N.A. EL. 806,625 VERT o
13,56 1,88
7 EL.794.898

TALVEGUE

Figura 7: Esquema da secéo transversal da barragem

METODOLOGIA DO ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE INTERVENC}@ES
Os estudos hidroldgicos simplificados foram feitos nas seguintes etapas:

e Ajuste de modelo de distribuicdo de probabilidade de Gumbel aos valores maximos
diarios de precipitacdo da estacdo pluviométrica Ibiapina (c6d. 00340018), a qual possui
dados brutos observados no periodo de jan/1912 a fev/2019 (ver Figura 8);

e Estimativa das precipitacdes diarias maximas associadas a tempos de recorréncia de 25,
50, 100, 200, 500 e 1000 anos, utilizando o modelo de distribuicdo de probabilidade
ajustado;

e Desagregacdo da chuva diaria maxima em intervalos a cada 10min até o limite de
duragéo da chuva (200 min). A duracdo da chuva foi considerada igual ao tempo de
concentragédo da bacia estimada pela equacao de Kirpich;

e Obtencdo do hietograma efetivo a partir da estimativa de perdas pelo método da Curva
Numero - CN do Soil Conservation Service. Foi feita uma anélise de sensibilidade neste
pardmetro e adotou-se o valor médio de CN=69 (Tipo de Solo “B” e uso “plantagdo”)
(TUCCI, 1997), o que corresponde a uma capacidade de armazenamento no solo de 114
mm;

e Transformacdo do hietograma efetivo e escoamento superficial pelo método do
Hidrograma Unitario Triangular - HUT do Soil Conservation Service. A precipitacao
com duragéo de 200 min gerou um Hidrograma Unitario Triangular com cerca de 380
min para uma chuva unitaria de 1 cm;

e Convolucdo do HUT considerando os hietogramas efetivos resultando nos hidrogramas

de vazOes afluentes (apresentados na Figura 09);
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IBIAPINA 00340018 (Bruto, 01/1912 - 02/2019)

250

//
//
200 i i - i
s
T - —
£ T
S NS NN U T U 1 B 1 N e
¥ 150 -
<
a /‘
2 » e et
o o
E 100 fﬁ rrrrrrrrrrrrrr
o
o
w
o
o
T S P — NI
o .
1 10 100 1.000

TEMPO DE RECORRENCIA (ANOS)

Figura 8: Ajuste de modelo de distribuicdo de probabilidade aos valores de precipitacdo maxima diaria da estacdo
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Figura 09: Hidrogramas afluentes a barragem para diferentes tempos de retorno.

Tabela 2: Precipitacdo total e efetiva e vazBes afluentes para varios tempos de retorno.

TR (anos) 25 50 100 200 500 1.000
Precipitacéo total (mm) 102 113 123 133 147 157
Precipitacdo efetiva (mm) 33 40 47 54 65 73

Vazdo méxima afluente (m3/s) 208,05 253,04 299,83 348,27 414,55 466,16

e Simulacdo da propagacdo das cheias (routing) pelo método de Pulz, onde se avalia a
capacidade dos dispositivos de descarga/vertimento e o desempenho do
empreendimento;

e A partir do modelo de operacdo do reservatdrio construido, foram simulados cenarios
para avaliar o desempenho de intervencdes visando reduzir os riscos associados a uma
eventual ruptura da barragem, considerando:

o Cenario 0: condicgdes atuais (figura 10);
o Cenario 1: alteracdo da geometria do vertedor auxiliar;
= Cenario 1A: aprofundamento da soleira até a cota 79,50 m, mantendo-se

a largura de 11 m (figura 11);
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= Cenario 1B: alargamento até 15,0 m e mantendo-se a soleira na cota 81,0
m ( figura 12);

o Cenario 2 (figura 13): abertura minima na barragem (“vertedor 3”), de forma
que o pico da vazéo gerada pela eventual ruptura da estrutura remanescente seja
equivalente as vazbes associadas a cheias naturais, especialmente a cheia
associada a uma recorréncia de 100 anos (ap6s algumas simulagdes, atingiu-se
a meta adotando uma abertura com 14,0 m de largura na cota 72,0 m);

o Na simulacdo de todos os cenarios, foi avaliado o tempo em que o nivel de 4gua no
reservatério ficaria acima da cota 84,0 m. Essa “restricdo” visa estimar o tempo em que
se verifica uma certa sobrecarga de dgua no vertedor auxiliar (cota da soleira atual em
81,0 m), com o objetivo posterior de avaliar a necessidade de execucdo de uma estrutura

de contencado lateral,

RESULTADOS DAS SIMULACOES DAS ALTERNATIVAS DE INTERVENCOES
Nas figuras 10 a 13 s&o apresentados os resultados das simulagdes.
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Figura 10: Cotagramas do nivel de &gua no reservatério  Figura 11: Cotagramas do nivel de agua no reservatorio
no cenério 0. no cendrio 1A.
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Figura 12: Cotagramas do nivel de &gua no reservatério  Figura 13: Cotagramas do nivel de 4gua no reservatorio

no cenério 1B. no cenério 2.

AVALIACAO SIMPLIFICADA DO IMPACTO DA RUPTURA DA BARRAGEM
Enquanto isso, para a modelagem da ruptura da barragem de Granjeiro, foi utilizado o modelo

hidraulico HEC-RAS 5.0.6. Foram feitas as seguintes consideraces:

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



XX SIMPOSIO ABN‘l.d
BRASILEIRO DE S O
[ RecURs0S HIDRICOS ] AU I r
Ass cursos Hidricos

FOZ DO IGUACU = PR 0Ciz 1CA0 Brasileira de Re

e Barragem com Altura 13,56 m e com reservatorio com capacidade igual 2,9 hms;

e Considerou-se modo de ruptura por galgamento da barragem;

e Nao existe levantamento topogréafico ou modelo digital de terrano da &rea a jusante, por isso
foi utilizado como fonte de dados 0 SRTM 1 Arc-Second Global para obter a cota altimétrica
e declividade do canal. O SRTM que possui 30 metros de resolucdo espacial e com acurécia
absoluta vertical de cerca de 6 metros e planimétrico proximo de 15 metros, utilizando um
nivel de confianca de 90%, de acordo com a National Map Accuracy Standard (NMAS)
(FARR ET AL., 2007).

e Para o coeficiente de rugosidade foi adotado o valor 0,035 para o leito principal e 0,05 para
as margens;

e Reservatorio de Jaburu com o volume de 58,3 hm?3 (41,33%), informac&o 22/03/2019;

e Para determinar a formacao da brecha, optou-se por utilizar as equagdes do autor Froehlich
(1998)

e Elaboracdo do Mapa de Inundacdo (figura 14) e identificagdo dos locais potencialmente

atingidos utilizando as imagens do Google Earth;

Cajueiro

Figura 14: Mancha de inundacéo e habitacdes afetadas pela ruptura da barragem.

Considerando a ruptura da barragem em seu nivel maximo, sem considerar a ocorréncia de uma
cheia simulténea, estima-se que a manha de inundacéo atinja cerca de 68 residéncias. Neste cenario,
a vazao de pico relativa a ruptura da barragem € de 1.211,40 m3/s. Foi estimado o aumento de 38cm
no nivel de agua no reservatorio de Jaburu, a jusante, passando o volume acumulado neste
reservatorio para 59,7 hms.

Ressalta-se que, dada a incerteza nos dados utilizados referentes a geometria da se¢éo transversal
do rio e intrinsecas ao proprio modelo de simulagdo de ruptura, o impacto pode ser maior ainda, pois
ha varias mais zonas residenciais proximas a margem do rio. Ademais, a jusante da barragem existem
também um balneario chamado “Cachoeira do Boi Morto” e duas pequenas estruturas de acumulagéo

de agua, as quais podem acentuar também os eventuais impactos
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Tanto na condi¢do atual com o vertedor auxiliar que foi escavado (cendrio “0”) quanto
considerando a realiza¢ao do aprofundamento/alargamento do mesmo (cenarios “1A” e “1B”), nas
condicOes estudadas, foi possivel mitigar os riscos de rompimento por meio da reducdo de niveis
d’agua no reservatorio ¢ aumento da capacidade de descarga, verificando-se 0 amortecimento das
vazOes de cheias. Por exemplo, o pico de vazdo afluente com recorréncia de 100 anos corresponde a
300 m3/s, sendo que o reservatdrio amortece a vazao defluente para 200 m3/s;

Ainda em relagdo aos cenarios “0”, “1A” e “1B”, verifica-se que o nivel de 4gua do reservatorio
oscila entre as cotas 83,0 m e 85,0 m, levando em conta todos os cenarios de afluéncias estudados e
que o tempo de sobrecarga hidraulica no vertedor auxiliar acima da cota 84,0 m varia de Oh até cerca
de 6h. Considerando a cheia de referéncia de 100 anos, as vazdes defluentes da ordem de 200 m3/s,
com sobrecarga hidraulica acima 3,0 m, podem erodir os taludes laterais do vertedor auxiliar, que foi
escavado em solo. Assim, deve ser avaliada a condigédo de seguranca e estabilidade desses taludes e
implementadas intervengdes que possam protegé-los contra erosao e garantir sua seguranga,;

A condicdo atual ou o aprofundamento/alargamento do vertedor auxiliar (cenarios “0”, “1A” e
“1B”), mesmo incluindo a prote¢do dos taludes do canal deste vertedor, ndo sdo suficientes para
garantir a seguranca da barragem, pois a acumulacdo de agua no reservatorio e a elevacdo de niveis
d’agua pode levar a reativacdo das anomalias existentes no macico, o que pode causar a ruptura da
barragem. Nesse caso, as vazdes de ruptura sdo bastante elevadas, bem acima do que se espera de
uma cheia com tempo de recorréncia de 1.000 anos. Isto sugere que, dada a atual condicdo precaria
de conservacdo da barragem, a eventual ruptura causaria um dano bastante elevado (cerca de 68
residéncias ou mais). Assim, é importante avaliar a estabilidade e a integridade da barragem no caso
de elevagao de niveis d’agua decorrente de cheias, mesmo considerando a estabiliza¢&o do vertedor
auxiliar;

Apenas no cendrio “2” (abertura de brecha no corpo da barragem) ¢ que se verifica vazoes de
ruptura equivalentes a passagem de cheias naturais, indicando ser este tipo de alternativa a mais
indicada para mitigar os riscos de uma eventual ruptura. Esta alternativa permitiria o completo
esvaziamento do reservatorio e a passagem de uma cheia com 100 anos de recorréncias pela barragem
sem elevagdo significativa do nivel d’agua além do que ocorreria naturalmente. Esta abertura podera
ser revertida caso se opte no futuro pela recuperacdo da barragem para que a mesma volte a operar
em condigdes de seguranga;

A auséncia de dispositivo de descarga de fundo se mostrou como um fator limitante para a
operacdo segura e eventual esvaziamento preventivo da barragem. Este limitante fez com que fossem

propostas solugdes estruturais mais invasivas na estrutura da barragem visando a reducgéo do risco de
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ruptura, tal como a implantacdo de vertedor auxiliar ou ainda, possivelmente, a necessidade de
abertura do macico para evitar um dano maior no futuro.

Considerando o atual estado precario de conservacado da barragem, com destaque ao processo
erosivo no macico cuja progressao foi reduzida pela colocacdo de sacos de areia, e a auséncia de
dispositivo de descarga de fundo que permita o esvaziamento do reservatorio para manutencéo,
recomenda-se:

e Em curto prazo (dias): reforco dos taludes do canal do vertedor auxiliar, que foi escavado em
solo;

e Em médio prazo (meses): estudar intervencbes complementares para serem executadas
visando a mitigacdo do risco de ruptura remanescente, considerando inclusive a abertura de
brecha no corpo da barragem para esvaziamento do reservatorio;

e Em longo prazo (acima de um ano): ado¢do de uma acdo definitiva, a qual podera ser a

desativacdo permanente da barragem ou sua recuperagéo.
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