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RESUMO

Mudangas climaticas que podem estar afetando o comportamento das
precipitacdes, tornando-as mais intensas, vem sendo constatadas em varias partes
do mundo. O Brasil, por contar com um vasto numero de barragens, pode ser um dos
paises fortemente impactados por estas mudancas. A avaliagédo de riscos, neste
contexto, é fundamental para que seja possivel avaliar se as barragens existentes, e
as que serao construidas, atendem aos critérios de seguranga, ou se necessitam de
reforcos e aumento na sua capacidade de vertimento. Na andlise de riscos é
necessario empregar metodos probabilisticos para considerar a grande variabilidade
dos parametros envolvidos e quantificar as incertezas que sao desconsideradas pelos
métodos deterministicos. Nesta dissertagao foi realizado um estudo de caso da UHE
Santa Clara para analisar se houve mudangas nas vazdes de projeto e os impactos
que estas variagdes podem ocasionar na probabilidade de ruptura da barragem. As
vazbes maximas determinadas na época da constru¢do da barragem foram
confrontadas com as vazdes encontradas ao se atualizar os estudos hidrologicos.
Diante dos resultados foi possivel constatar que houve um aumento nas vazdes. O
Método de Monte Carlo foi utilizado para estabelecer uma curva correlacionando a
vazao afluente com a probabilidade de falha permitindo calcular, para todos os tempos
de retorno, a probabilidade de falha por deslizamento da barragem.

Palavras-chave: Probabilidade de falha, estabilidade de barragens, seguranca ao
deslizamento, mudancas climaticas, aumento dos fluxos fluviais.



ABSTRACT

Climatic changes that may be affecting the behavior of precipitations, making
them more intense, have been observed in several parts of the world. Brazil, having a
vast number of dams, may be one of the countries strongly impacted by these changes.
Risk assessment, in this context, is essential to assess whether existing dams and
those that will be built meet safety criteria, or whether they need reinforcement or an
increase in their discharge capacity. In risk analysis, it is necessary to employ
probabilistic methods to consider the great variability of the parameters involved and
quantify the uncertainties that are disregarded by deterministic methods. In this
dissertation, a case study of Santa Clara HPP was carried out to analyze if there were
changes in the project flows and the impact that these variations can cause at the
probability of failure of the dam. The maximum flows determined at the time of the
construction of the dam were compared with the flows found then updating the
hydrological studies. In view of the results, it was possible to verify that there was an
increase in flow rates. The Monte Carlo Method was used to establish a curve
correlating the affluent flow with the failure probability, allowing to calculate, for all
return times, the failure probability by sliding.

Keywords: Probability of failure, stability of dams, sliding safety, climate change,
increase in river flows.
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1 INTRODUGAO

Existem atualmente mais de 59 mil grandes barragens em operagdo no
mundo. Essas atuam na regularizagdo da vazao dos rios, controle de inundacgdes,
navegacgao, geragao de energia elétrica e mitigagao dos efeitos das secas, fornecendo
agua para irrigacao, dessedentacao de animais e consumo humano. Dentre os paises
com o maior numero de barragens destacam-se em ordem decrescente: China,
Estados Unidos, india, Jap&o e Brasil (ICOLD, 2019).

A seguranga destas estruturas € fungdo da maxima ac¢ao que lhe pode ser
imposta e da sua capacidade de suportar tal aplicagdo de forgas. Visto que é
extremamente dificil determinar a maxima acao que sera aplicada sobre uma estrutura
durante a sua vida util, assim como a exata capacidade de resistir a estas agoes, €
impossivel garantir a sua absoluta segurancga. Essa pode apenas ser garantida em
termos da probabilidade de que a aptidao da estrutura seja suficiente para resistir a
maxima acao que |lhe sera imposta (MOTTA; MALITE, 2002), sempre havendo a
possibilidade de que uma combinacao de fatores cause um desempenho insatisfatorio
(PERINI, 2009).

Diante disso, os riscos associados ao projeto, construcao e operacédo de
barragens, precisam ser gerenciados de modo a minimizar as incertezas, visto que
nao ha como elimina-las (Ml, 2002). A documentacdo das ligbes apreendidas e os
estudos acerca dos acidentes ocorridos contribuem permanentemente para o
desenvolvimento de melhores praticas, além de auxiliar no gerenciamento dos riscos
a que os stakeholders' estardo expostos (ELETROBRAS, 2003).

O rompimento de uma barragem na maioria das vezes causa grandes
impactos, sendo fundamental o gerenciamento dos seus riscos (Ml, 2002). Um
acidente amplamente documentado e estudado foi o da ruptura da Barragem de
Teton, em 1976. Apds a ruptura o US Bureau of Reclamation, foi incumbido de
elaborar uma metodologia de analise de risco para barragens nos EUA. O Programa
de Segurancga de Barragens foi implementado dois anos mais tarde, em 1978 (LUO et
al., 2012; USBR, 1996).

Com a ruptura dos diques em New Orleans, em 2005, constatou-se que os

niveis de risco mudam ao longo do tempo por razdes como: uso e ocupagao do solo,

' Pessoas, grupos ou organizagdes que de alguma forma tém alguma ligagdo com o projeto.
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degradacao estrutural e mudangas climaticas. Além disso, os impactos também
variam em virtude do crescimento populacional, influenciando o nimero de pessoas
atingidas direta ou indiretamente pela barragem. Por conseguinte, as analises de risco
precisam ser atualizadas a medida que novas informacdes s&o disponibilizadas
(ASCE, 2007; ENVIRONMENT AGENCY, 2013a).

Um estudo que comparou a vazado de projeto? do vertedouro da UHE Salto
Curucaca, calculada com os dados disponiveis até o ano da sua constru¢ao (1982),
com a série atualizada até o ano de 2014 obteve um aumento de 81% na vazéo da
TR 10.000 (tempo de retorno da vaz&o). Tal constatagdo revela a importancia da
atualizacdo dos estudos hidrolégicos das barragens, principalmente pelos seus
impactos na estabilidade da barragem e capacidade de descarga do vertedouro
(RIVAS; ZAPZALKA, 2017).

O Brasil, por contar com vastos recursos hidricos, possui um numero
expressivo de barragens. Mesmo com esse grande numero, ao se analisar o histdrico,
conclui-se que tém ocorrido poucos acidentes, demonstrando o excelente padrao
técnico das obras no pais (Ml, 2002).

Corroborando com a seguranga, em 2010, por meio da Lei n°12.334,
estabeleceu-se a Politica Nacional de Seguranga de Barragens. Um dos objetivos
estabelecidos foi o de fomento a cultura de seguranga de barragens e gestao de riscos
no Brasil.

Apds o rompimento da barragem de Funddo, em 2015, e Brumadinho, em
2019, o tema adquiriu um enfoque ainda maior por parte das autarquias federais como
ANA, ANEEL, ANM e CONFEA, assim como pelas empresas publicas e privadas dos
setores envolvidos (ALVES, 2019). Dessa forma, € preciso estudar os riscos de
maneira aprofundada para que, durante a elaboragdo dos projetos, seja dado um
enfoque especial aos pontos que apresentam maior probabilidade de falha e para que
se obtenha a maior reducao de riscos possivel com o orgcamento disponibilizado
(FERC, 2016).

Segundo Perini (2009), a avaliagdo de riscos ainda se encontra em fase de
aperfeicoamento para aplicacdo em seguranca de barragens. Entretanto, abordagens

com base nos riscos ja vém sendo consideradas por varias organizacgdes, respaldando

2 \Vazao utilizada no dimensionamento das estruturas vertentes da barragem. E determinada de acordo
com o tempo de retorno adotado.
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a tomada de decisdes, de modo a reduzir o grau de incerteza dos projetos e a
influéncia da parcialidade (PMI, 2017).

De acordo com Caldeira e Neves (2014), existe hoje um desfasamento no que
diz respeito aos conceitos de seguranga estrutural usados nas barragens e os que
sdo aplicados em outras obras de engenharia civi. No dominio das barragens, a
pratica da analise da seguranga permanece associada a conceitos simples, tais como
o do coeficiente global de seguranga, utilizando como referéncia os fatores
apresentados na publicacdo da Eletrobras (2003). Porém, segundo Aoki (2008), um
fator de seguranga maior que um nao garante que a obra ndo venha a ruir pelo fato
de que tanto as acgdes quanto as resisténcias sao variaveis, expressas por funcoes
estatisticas de densidades de probabilidade. Portanto, a simples aplicagao dos fatores
de segurancga pode levar a uma probabilidade de ruina inaceitavel.

Ditlevsen (1997) apresentou exemplos que demonstraram que a adogao de
valores fixos de fatores de seguranga leva a niveis ndo uniformes de confiabilidade.
Como resultado, projetistas sugeriram analises de estabilidade probabilisticas,
considerando incertezas decorrentes de um numero limitado de amostras e da grande
variabilidade dos parametros, permitindo, através do indice de confiabilidade () e da
probabilidade de falha ou ruptura (PF), quantificar incertezas desconsideradas nos
métodos deterministicos (GERSCOVICH, 2016).

Uma das formas de realizar estas analises probabilisticas € por meio do
método de Monte Carlo, em que sao definidas funcbes de densidade de distribuicdo
de probabilidade para os paréametros. A partir delas sdo geradas inumeras
combinagdes, resultando em uma amostra que permite calcular a probabilidade de
falha da barragem (ENVIRONMENT AGENCY, 2013b).

De tal modo, devido a relevancia do tema, este trabalho realiza um estudo de
caso que analisa o impacto da atualizagéo da série hidrologica na probabilidade de

falha por deslizamento do vertedouro da UHE Santa Clara.
1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A situacdo descrita mostra o afastamento da pratica da avaliagdo da
seguranga nas barragens em relagéo aos conceitos aplicados na analise corrente da
segurancga estrutural, baseados numa abordagem semi-probabilistica (CALDEIRA;

NEVES, 2014). Também é evidenciado a importancia da reavaliagado dos riscos das



23

barragens devido as mudangas no ambiente em que esta inserida. Desta forma este
trabalho busca responder a seguinte pergunta:
Qual o impacto que a atualizagdo da cheia de projeto de uma usina pode ter

na probabilidade de falha de uma barragem?

1.2 JUSTIFICATIVAS

No XXXII — Seminario Nacional de Grandes Barragens, um importante evento
na area de seguranca de barragens, realizado em margo de 2019, na cidade de
Salvador, o tema 121 proposto foi: avaliacdo do efeito das mudancas climaticas na
seguranga de empreendimentos hidraulicos, demonstrando a importancia do tema no
contexto atual. Neste subcapitulo exprimem-se as demais justificativas para o

desenvolvimento deste trabalho.

1.2.1 Tecnoldgicas

O resultado obtido a partir do dimensionamento de uma barragem, depende
da correta adogdo dos dados de entrada, para que a estrutura seja analisada da
maneira mais fidedigna com o comportamento que apresentara durante a sua vida
util. A utilizagdo de modelos probabilisticos colabora para a adogao de métodos que
permitam a inser¢ao de curvas de distribuicao de probabilidade nos dados de entrada,
ao invés de um unico valor. Ademais, a analise de estabilidade deterministica ndo

fornece nada além do valor do fator de seguranga (AOKI, 2008).

1.2.2 Econbmicas

Além do custo Obvio da perda da estrutura e na sua substituicdo, o
rompimento de uma barragem pode provocar impactos significativos na economia da
regiao, devido a paralisacdo de geragao de energia elétrica e restricdo de agua para
aplicagdes industriais e agricolas. De acordo com Makaron (2012), a construgéo de
uma Hidrelétrica é um investimento que implica em muitos riscos aos
empreendedores, visto que sao investimentos muito sensiveis a variagao do valor final
do projeto. Desta forma, é fundamental realizar o rigoroso planejamento e controle da
sua construgdo, assim como estudos em relacdo aos impactos que sua

implementagao pode causar.
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O dimensionamento pelo método deterministico impede a comparagao da
confiabilidade entre estruturas. Assim como a tenséo suportada por uma corrente é
determinada pela resisténcia do seu elo mais fraco, toda barragem € composta por
diferentes estruturas, podendo a ruptura de qualquer uma delas levar a consequéncias
desastrosas. Logo é fundamental que se possam realizar comparagdes da
confiabilidade das estruturas de modo que os recursos disponiveis sejam aplicados
no elo mais fraco. As técnicas probabilisticas contribuem justamente para que seja

possivel classificar as estruturas de acordo com a sua confiabilidade.

1.2.3 Sociais

Ao longo de mais de 4000 anos, barragens e reservatérios tém sido utilizados
como ferramentas para a administracdo dos extremos do ciclo hidrolégico. Mesmo
assim, quase 750 milhdes de pessoas no mundo tém dificuldade em obter agua
adequada para o consumo (WHO, 2014).

O Brasil tem grande parte de sua energia elétrica gerada a partir de fontes
renovaveis. Em 2018, 66,6% da energia foi gerada por usinas hidrelétricas,
proporcionando indicadores de emissées de CO2 muito menores do que a média
mundial (EPE, 2019). Porém, para que esta fonte tenha um aproveitamento 6timo, &
necessario realizar o armazenamento de um volume de agua para obter um
determinado grau de regularizacao da vaz&o (SCHREIBER, 1977).

Entretanto, a recorréncia de rupturas das barragens com efeitos catastroficos
tem sido foco de atencao crescente no mundo todo, uma vez que a sociedade tem se
tornado cada vez menos tolerante a falhas. Visto que é extremamente afetada por
estes eventos devido a perda de bens materiais, desabastecimento de agua potavel,

falta de energia, e principalmente a perda de vidas (CALDEIRA, 2008).

1.2.4 Ambientais

O rompimento de uma barragem causa impactos ambientais significativos nos
ecossistemas afetados. Dentre eles, impactos a vegetacdo natural, as areas de
preservacido permanente, pela devastagcao de matas ciliares e aporte de sedimentos,
a ictiofauna, devido ao assoreamento do leito dos rios e aumento da quantidade de
sélidos em suspenséao no corpo d’agua e impactos a fauna pela dizimag¢ao dos animais

nas margens tomadas pela onda de cheia (IBAMA, 2015).



25

Neste sentido, destaca-se a importancia do avango dos estudos de analise de
risco procurando determinar a probabilidade de ruptura e colaborando para a

elaboracao de Planos de Agbes Emergenciais.
1.2.5 Atualizacionais

Devido a grande variabilidade temporal e espacial das vazdes dos rios é
importante que se atualize a cheia de projeto das usinas hidrelétricas sempre que
novos dados de vazao forem disponibilizados. Esta atualizagdo pode implicar em
mudancas no nivel maximo maximérum, nos esforcos aplicados na barragem, e,
consequentemente, na probabilidade de falha da barragem (MATSUMURA; THIAGO
FERREIRA, 2018).

1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertacéo é determinar a influéncia da atualizagao da cheia

de projeto na probabilidade de falha por deslizamento de uma barragem de concreto.
1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

A probabilidade de falha foi calculada apenas em relagéo as ameacas externas,
usando a analise de Monte Carlo, visto que nao ha método analitico equivalente para
estimar a probabilidade de falha por causa de ameagas internas (ENVIRONMENT
AGENCY, 2013b).

A analise de estabilidade global foi realizada de acordo com a formulagédo da
Eletrobras avaliando a seguranga ao deslizamento, sem considerar a abertura de
fissura a montante e limitando-se a regido da interface entre o concreto e a fundacéo.

N&o serao realizadas analises das tensdes nas estruturas de concreto nem na
base das fundagdes.

O escopo nao inclui a analise dos impactos do rompimento da barragem.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Todo capitulo é brevemente descrito com o intuito de fornecer uma visao geral

desta dissertacéo.
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No Capitulo 1, é apresentado o problema de pesquisa, objetivos, bem como as
principais justificativas para a realizagao deste estudo.

O Capitulo 2 contém a revis&o bibliografica, discorrendo sobre o gerenciamento
de riscos de barragens, a¢des a que esta sujeita, conceitos de hidraulica e hidrologia
ligados aos projetos de barragens.

O Capitulo 3 trata sobre o estudo de caso desta dissertagdo, descrevendo e
listando as principais caracteristicas da barragem analisada.

No Capitulo 4 sdo abordados os procedimentos metodolégicos empregados,
retratando a coleta e geracdo de dados e as modelagens realizadas.

No Capitulo 5 discorre-se sobre resultados deste estudo com base nas analises
de estabilidade, considerando a probabilidade de ruptura na época da construgao da
hidrelétrica e atualmente.

O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais acerca da pesquisa e as

recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Segue o referencial tedrico do trabalho, que serviu como base para a

elaboracao desta dissertacao.
2.1 BARRAGENS

Barragens séo estruturas construidas em cursos de agua com o objetivo de

conter ou acumular substancias (BRASIL, 2010).
2.1.1 Dimensao

As barragens podem ter algumas centenas de metros de altura. As com mais
de 15 metros de altura sao classificadas como grandes barragens. As com altura entre
5 e 15 metros apenas sdao enquadrados neste grupo caso tenham um volume

acumulado maior que 3 milhdes de metros cubicos (ICOLD, 2011).
2.1.2Uso

Podem ser utilizadas para a irrigagdo, abastecimento humano, recreacéo,
navegagao, piscicultura, geracdo de energia elétrica, contencdo de rejeitos de
minerac&o ou residuos industriais (ANA, 2016a). No GRAFICO 1 é possivel visualizar
0 numero de grandes barragens de acordo com a sua utilizagao (ICOLD, 2019).

GRAFICO 1 - NUMERO DE BARRAGENS POR USO NO MUNDO
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20000
15000
10000

5000

en

g

N° de Barra

FONTE: (ICOLD, 2019).
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2.1.3 Material de construcao

Varios materiais podem ser utilizados na construgdo de barragens como:
alvenaria, concreto ciclépico, concreto compactado a rolo, concreto convencional,
enrocamento, terra e areia. A disponibilidade desses materiais no entorno do local em
que sera construida, em volume e qualidade adequados, tem influéncia direta na
escolha do seu tipo (PEREIRA, 2015).

2.1.4Tipo

O tipo da barragem a ser construida é definido na fase de projeto, de acordo
com condicionantes locais. Neste processo busca-se a solugdo que apresente
viabilidade técnica e o menor custo global. Os principais tipos de barragens sao as de
aterro, concreto-gravidade e concreto em arco (PEREIRA, 2015). No GRAFICO 2

apresenta-se o percentual de barragens no mundo de cada tipo.

GRAFICO 2 - NUMERO DE BARRAGENS POR TIPO

. m Barragens de terra
1% 0,5%

m Barragens de enrocamento

0,3% m Barragem de gravidade

6% m Barragens de contraforte
Diques

® Barragem em arco

®m Barragem de arcos multiplos

Outros

FONTE: (ICOLD, 2019).

2.1.5Ruptura de Barragens

A resolugdo n°178/2016 do CNRH, que estabelece diretrizes para
implementagéo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, define um acidente
como o comprometimento da integridade estrutural com liberagdo incontrolavel do
conteudo do reservatorio, ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem, ou
estrutura anexa (CNRH, 2016).
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2.2 GERENCIAMENTO DE RISCOS

Segundo o PMI (2017), “o risco € um evento ou condigdo incerta que, se
ocorrer, provocara um efeito positivo ou negativo em um, ou mais objetivos do projeto
tais como escopo, cronograma, custo e qualidade”.

A gestao de riscos engloba ag¢des de carater normativo, bem como a aplicagéo
de medidas para prevengéao, controle e mitigagéo de riscos (BRASIL, 2010). O PMI
(2017) define para o gerenciamento de riscos o0s processos de: planejamento,
identificacéo, analise, planejamento das respostas, monitoramento e controle.

A gestdo dos riscos de barragens envolve questdes de diversas naturezas,
exigindo que os sejam geridos de maneira global. Impactando o modo de governancga
das empresas proprietarias de barragens (PEREIRA, 2015).

Para instituicbes que fiscalizam ou possuem um grande portfélio de
barragens, a analise de riscos serve de apoio para a tomada de decisdes. Este apoio
se da pela comparabilidade que a analise de risco proporciona, auxiliando na escolha
das melhores alternativas de investimento, considerando a relagdo custo beneficio
das agbes. Na FIGURA 1 esta ilustrado como os processos de gestao de riscos se
relacionam entre si (FEMA, 2015).

FIGURA 1 — RELAGCAO ENTRE OS PROCESSOS DE GERENCIAMENTO DE RISCOS.

FONTE: adaptado de FEMA, (2015).

De acordo com o PMI (2017), a atitude das organizagées em relagao aos
riscos é influenciada por fatores como apetite, tolerancia e limite de riscos. Para que

tenham sucesso, é essencial que gerenciem os riscos durante todo o projeto.
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Dentre os beneficios do gerenciamento dos riscos em barragens estdo a
transparéncia em relagao as incertezas, a utilizacdo de métodos para a estruturacéo
racional e sistémica dos processos de tomada de deciséo, a realizacdo de estimativas
detalhadas das consequéncias do rompimento da barragem e dos modos de falha.
Também inclui a criacdo de uma base de dados permitindo a comparacao entre os
riscos, de modo a auxiliar na escolha de medidas que reduzam o risco de maneira
eficaz (NZSOLD, 2015), ajudando na gestdo do patriménio, definindo uma estratégia
de manutencao e antecipando falhas (PEREIRA, 2015).

Cabe destacar que a analise de riscos aplicada as barragens néo busca
alterar a pratica tradicional de dimensionamento dessas, mas sim aumentar os niveis
de segurancga e melhorar as condi¢cées de funcionamento, fazendo uma gestéao eficaz

dos recursos disponiveis para a sua construgao e manutencao (GOMES et al., 2005).
2.2.1 Planejamento do Gerenciamento

O planejamento define um método, gerando diretrizes para se realizar as
atividades ligadas aos demais processos de gerenciamento de riscos do projeto (PMI,
2017). Porém, nao é possivel estabelecer regras fixas, visto que as condicbes
topograficas, hidrograficas, econémicas e, as vezes, politicas s&o distintas para cada
barragem. O que se adota sdo apenas sugestdes que podem ser consideradas no
estudo de um determinado empreendimento (SCHREIBER, 1977).

Nota-se que grande parte dos riscos associados as barragens tém origem nas
fases de projeto e construgédo, que sob a acado de determinadas condigbes podem
implicar no desenvolvimento de um processo de falha (PENNA; ARAGAO; FUSARO,
2015). Com base nisso, é fundamental que os riscos sejam compreendidos na sua
escala temporal de curto, médio e longo prazo, sendo considerados desde o
planejamento do empreendimento, pois, podem exigir atores com papéis, fungdes e
prerrogativas das mais variadas (PEREIRA, 2015).

Ciente disso, apos a privatizagao parcial do setor elétrico, a Eletrobras
consolidou no documento “Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas” 50 anos
de projeto e construgao de usinas hidrelétricas, visando a manutengao do padrao de
qualidade dos projetos hidrelétricos. Neste documento de orientagdo, foram
estabelecidos critérios para que os projetos sejam desenvolvidos com adequadas

condicdes de qualidade técnica, segurancga e custos (ELETROBRAS, 2003).
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2.2.2 |dentificacdo dos Riscos

A identificacido de riscos é o processo de busca, reconhecimento e descricdo
dos riscos. Envolve a identificagdo das fontes, eventos, causas e potenciais
consequéncias, podendo fazer uso de dados histéricos, analises tedricas, opinides de
especialistas, e as necessidades das partes interessadas (ABNT, 2018).

De acordo com Bowles et al. (1999) e FEMA (2015), um dos primeiros passos
ao se realizar a andlise de riscos de uma barragem € identificar os modos de ruptura
e definir o nivel de detalhamento e complexidade na avaliagdo dos riscos.

Esta identificagao € um processo qualitativo de listagem dos modos potenciais
de ruptura, quando um ou uma sequéncia de eventos necessarios para que ocorra a
ruptura da barragem acontecem. Ela inclui a relagdo entre cada um dos modos de

ruptura e seus respectivos impactos (MORRIS et al., 2012).

2.2.2.1 ldentificar modos de falha

Existem muitos mecanismos que podem provocar a ruptura de uma barragem.
No QUADRO 1 os tipos de barragens estao relacionados com os seus respectivos

modos de falha.

QUADRO 1 -MODOS DE FALHA PARA DIFERENTES TIPOS DE BARRAGENS

Tipos de barragens
Aterro Concreto
Modo de falha Terra e/ou Gravidade|Arco|Contraforte l-’\rt_:os
Enrocamento multiplos
Galgamento X X X X X
Eroséo_ iljterna e X X X X X
piping
Defeitos~de X X X X X
fundacao
Escorregamento de X X X
taludes
Tombamento X X
Fissuracao X X X X X
Falha de X X X X X
equipamento

FONTE: (ATALLAH, 2002; COSTA, 1985) (tradugéo do autor).
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Verifica-se que as barragens tém variados modos de falha. O Galgamento?,
erosado interna, defeitos de fundacao, fissuragcdo e falha de equipamentos sao
mecanismos que podem levar a falha em todos os tipos de barragens.

O ICOLD pesquisou e listou os modos de falha das barragens com mais de
15 metros de altura que romperam entre os anos de 1900 e 1973. O resultado desta
pesquisa esta ilustrado no GRAFICO 3 (ICOLD, 1973 apud Costa 1985).

GRAFICO 3 — PERCENTUAL DAS CAUSAS RESPONSAVEIS PELA RUPTURA DE BARRAGENS.

8%

Galgamento

Falhas na fundagao
Erosao interna e piping
Outros

FONTE: ICOLD (1973) apud Costa (1985).

Analisando o GRAFICO 3 é possivel notar que o galgamento é a causa mais
frequente responsavel pelo rompimento de barragens. Ressalta-se que, a
probabilidade de ocorréncia de galgamento aumenta a medida que se adota uma
vazao de projeto com um tempo de retorno menor (BANCO MUNDIAL, 2012). Por
esse motivo, recomenda-se que a vazao de projeto do vertedouro de Usinas
Hidrelétricas (UHE) tenha um tempo de retorno (TR) de pelo menos 10.000 anos,
também conhecida como retorno decamilenar (ELETROBRAS, 2003).

De acordo com QUADRO 1 e o GRAFICO 3 verifica-se que os modos de falha
mais comuns na pesquisa do ICOLD podem causar o rompimento de todos os tipos
de barragens.

8 Quando o nivel de agua no reservatério supera a altura da barragem, extravasando por cima da
estrutura, sem que ela tenha sido projetada para este fim.
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No QUADRO 2 os cinco principais mecanismos de falha estao associados aos

seus respectivos modos de falha.

QUADRO 2 — MODOS TiPICOS DE FALHAS DE BARRAGENS
Mecanismo de

Exemplos de modos de falha

falha
Galgamento provocado por:
¢ Projeto inadequado do vertedouro
e Bloqueio do vertedouro
. . e Reducéao de borda livre devido a recalque ou erosao
Hidroldgico
e Sobrecarga sobre a barragem
Erosao da superficie devido a:
e Fluxo de agua a altas velocidades
e Acéao de ondas
Piping e erosao interna causada por:
e Fissuras internas, fraturas hidraulicas, ou recalques
diferenciais
e Filtros e transi¢des inadequadas
Geoldgico e Rompimento de tubo adutor no interior da barragem
Geotécnico e Caminhos pelo aterro criados por raizes ou tocas de

animais/insetos
Instabilidade de taludes e fraturamento hidraulico:
e Carga excede a resisténcia ao deslizamento na base ou
em uma junta da estrutura
Barragem de Concreto: Falha de componentes estruturais
Estrutural criticos
Barragem de Aterro: Falha da face de montante ou jusante
Terremotos/Movimentos de solo, liquefacdo da fundacéo ou do

Sismico
corpo da barragem
Falha de operacao:
e Aumento subito do nivel do reservatério causa fluxo
através de fissuras transversais ao corpo da barragem
Causa ou e Incidentes incluindo falha das comportas, interrupgao de
influéncia humana energia etc.

Atividades terroristas:

e Operacao incorreta da barragem de modo proposital

e Impacto de objeto que remova parte da crista da barragem
FONTE: (FEMA, 2013, traducéo do autor).

Constata-se uma grande similaridade entre os mecanismos de falha obtidos
nos trés estudos, dando indicios de que estes mecanismos foram historicamente os
mais frequentes. A separagdo dos mecanismos de falha é didatica e é utilizada para
explicar os modos de maneira aprofundada, porém, na pratica, eles se inter-
relacionam, ou seja, o rompimento de uma barragem pode ser causado por uma
associagao de modos de falha (FEMA, 2013).
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Hidrolégico — As falhas hidrolégicas sdo induzidas por chuvas extremas
que podem levar a inundagdes de grande magnitude. As principais causas
de falha incluem o galgamento, quando o nivel do reservatorio excede a
altura da barragem passando a fluir por cima dela, levando-a ao colapso e
a erosao da superficie que ocorre quando o fluxo de agua ou as ondas do
reservatério desgastam a superficie da barragem (FEMA, 2013).
Geoldgico Geotécnico — As falhas geoldgicas incluem Piping e eroséo
interna, bem como instabilidade de taludes e faturamento hidraulico. O
Piping e a erosao interna ocorrem devido a percolagao de agua pelo corpo
da barragem ou pela sua fundagdo com o carreamento de material, criando
vazios. Ja a instabilidade de taludes pode ser causada por falhas
geoldgicas, investigacdes e caracterizagdes insuficientes ou inadequadas,
concepgao inadequada ou variagdes nos carregamentos como a elevagao,
ou rebaixamento rapido do reservatorio (FEMA, 2013).

Estrutural — Falhas estruturais podem ocorrer devido a avaria de um
componente critico da barragem. Estas falhas podem ser causadas por
uma concepcao ou constru¢cado equivocada, assim como pela utilizagao de
materiais de construgdo, manutencdo e reparo inadequados (FEMA,
2013).

Sismico — Os sismos podem levar a instabilidade de taludes, rachaduras
e fissuras em estruturas, além de recalques diferenciais. A maioria dos
terremotos ocorre em zonas sismicas, porém, isso nao elimina o risco de
um terremoto ocorrer em uma regido sem um histoérico de atividade sismica
(FEMA, 2013). Atualmente considera-se a possibilidade da ocorréncia de
sismos induzidos pelo enchimento do reservatorio da propria barragem,
especialmente no caso de barragens de porte e reservatorios de grandes
dimensées (ELETROBRAS, 2003).

Causa ou influéncia humana — As falhas podem ser causadas pela
influéncia humana por meio da operacdo e manutencdo de inadequada
assim como por atos terroristas. A operacao inadequada do vertedouro,
liberando agua do reservatorio de maneira descontrolada, pode causar
inundacao a jusante da barragem. Atividades terroristas podem provocar
danos devido a operagao inadequada proposital e através de ataques a
estrutura da barragem (FEMA, 2013).
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2.2.2.2 ldentificar danos potenciais.

Existem significativas variagdes na classificagdo das barragens, porém, todas
as classificagbes buscam diferenciar as barragens de acordo com o dano potencial
que resultaria do seu rompimento (FEMA, 2013). Os danos podem ser classificados
em impactos sociais, ambientais e socioeconémicos (CNRH, 2012).

As consequéncias sociais decorrentes da ruptura de uma barragem ou de
suas obras anexas dependem do tipo, localizacao e tamanho da comunidade afetada
pela ruptura. Para a identificacdo dos danos sdo levados em consideragao: as
caracteristicas demograficas, populagao, servigos publicos e empregos afetados,
além do deslocamento de pessoas, influéncia sobre a capacidade produtiva,
patriménio cultural, areas de lazer e saude publica (KUPERMAN et al., 2001).

Dentre os impactos ambientais, € considerada a destruicdo da vegetagao e
do habitat, remoc¢ao do solo de cobertura, deposicao de sedimentos e destruicdo de
vida animal. Podendo levar muito tempo até o restabelecimento das condi¢bes pre-
existentes ao desastre. (KUPERMAN et al., 2001).

Os impactos econdmicos resultantes da ruptura de uma barragem sdo muito
significativos. Além da perda da agua armazenada, danos na barragem e paralisagao
no faturamento, devido a descontinuidade no fornecimento de agua ou energia, séo
considerados o numero de residéncias, industrias e comércios afetados, assim como

os impactos na infraestrutura e agricultura local (KUPERMAN et al., 2001).

2.2.3 Analise dos Riscos

A analise dos riscos busca compreender a natureza do risco e determinar o
seu nivel, ou seja, a severidade com base na combinagao de probabilidade e impacto
(ABNT, 2018).

Morris et al. (2012) afirmam que, quando se trata de barragens, nesta etapa é
avaliada a probabilidade de falha devido a ameacgas internas e externas, s&o
mapeadas as areas sujeitas a inundacgao, sdo analisados os impactos e determinados
0s niveis de risco.

As analises podem ser tdo detalhadas quanto se achar necessario. Desta
forma, para cada nivel de detalhamento, € compilado um conjunto de dados mais, ou

menos avangados. No QUADRO 3 sao descritos os niveis de avaliagdo dos riscos.
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Inputs de Estimativa da Estimativas das Método de
Nivel Tipo Enaenharia Probabilidade Consequéncias Avaliagao
9 de Falha q de Risco
Qualitativa Basico a0
Superficial ou Basico Superficial Basico
oL Moderado
Quantitativa
Preliminar | Quantitativa Mode’rqdo Preliminar Moderado Mode’re!do
ao Basico ao Basico
Avancado Detalhado
Detalhado | Quantitativa ao Detalhado Avancgado ao
Moderado Moderado
Muito Avancado Avancado a0 Detalhado
Quantitativa| ao Muito |Muito detalhado , ¢ ao Muito
detalhado Muito Avangado
Avancado Detalhado

FONTE: ANCOLD (2003).

Existem varios métodos para se realizar uma analise de risco em barragens
que podem ser escolhidos de acordo com o objetivo do estudo, tipo de barragem,
riscos a serem analisados, etc. (HARTFORD; BAECHER, 2004).

Em geral, tanto analises qualitativas quanto quantitativas sdo aplicaveis as
barragens (ANCOLD, 2003).

probabilidade e impactos sdo expressos em escala categérica ordinal, ja nas

Nas analises qualitativas, os parametros de
quantitativas s&o expressos exclusivamente por valores numéricos (JOIA et al., 2013).

Na FIGURA 2 ¢ ilustrado um diagrama esquematico da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) que busca assegurar que as barragens atendam a
padroes de segurancga, regulamenta e promove o monitoramento das agdes de
seguranga de maneira a minimizar a possibilidade de acidentes, fomentando a cultura
de seguranca de barragens e gestao de riscos.

A estrutura da PNSB é bastante complexa, envolvendo diversos 6rgaos, entes
federativos, proprietarios de barragens e a sociedade como um todo. Observa-se que
o Congresso Nacional, € responsavel por elaborar, aprovar e aprimorar a legislagao
de modo a estabelecer as regras que devem ser seguidas. Ja o Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH), auxilia o Congresso e estabelece as diretrizes para
implementagéo dos instrumentos da PNSB. Os érgéos fiscalizadores, por sua vez, séo
responsaveis pelas acgdes de fiscalizagdo, cadastramento e classificagdo da
seguranga da barragem de acordo com a sua finalidade, cabendo aos proprietarios
das barragens elaborar os documentos técnicos necessarios e executar as agoes de

seguranca de barragens (BRASIL, 2010).



FIGURA 2 — ESTRUTURA DA POLITICA NACIONAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS.

APRECIA, SUGERE = Congresso Nacional
APRIMORAMENTOS

1
1
1
E ENCAMINHA /I\
1
1

N - Conselho Nacional N
"""""""" de Recursos Hidricos N
ENCAMINHA O ESTABELECE DIRETRIZES

1

1

! PARA IMPLEMENTAGAO DOS
1

! RELATORIO ANUAL INSTRUMENTOS DA PNSB

1

“ Orgaos fiscalizadores de seguranca de harragens

, E i ENCAMINHAM
, , . ANEEL
i Relatério Anual de i | 'E‘F_U_H"LA';'_UFS_ ] - ANM

Seguranca de Barragens

___________________

' Sistema Nacional |
i de Informagdes sobre !
© Seguranga de Barragens |

FISCALIZACAO, CA

DASTRAMENTO E CLASSIFICA

b
1
1 1 1

[J—
=
w
)
(=]
=
=
=
~
=

r---g-=--
: Usos Mitiplos,
: exceto Hidrelétricas Mineragdo
1

Resfduos

R @ _______ , nidrelétricas Industriais

Proprietarios de Barragens piiblicos e privados

<____

REGULAMENTAGAO

———— = m =

1
1
1
Internet : .
v v ELABORAM v
1
! Planos de Seguranca de Barragens
1 EXECUTAM AS Revisio
o AGOES DE Planejamento ~ Planode  Relatériosde peyiggicade - - -
SEGURANCA DE eRegistode  Agfesde  Inspegdode  gopyanca
BARRAGENS 0&m Emergéncia  Seguranga de E?arrag%.m
Sociedade

FONTE: Adaptado de ANA (2013).

2.2.3.1 Analise qualitativa
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A analise qualitativa prioriza os riscos de acordo com a sua severidade, sendo

uma pratica bem estabelecida e aplicada em varios paises (GOMES et al., 2005). Os

principais métodos qualitativos de analise de risco sao:

a) IG — indice de Risco: Sao formas simples de analise tendo como objetivo

classificar as barragens, dentro de um portfélio especifico, auxiliando na
priorizagao de estudos e de obras de melhoria (MELO; FUSARO, 2015).

b) LCI — Diagrama de Localizagéo, Causa e Indicadores de Falhas: E um

meétodo que utilizando diagramas de localizagdo, causa e indicadores de

falha busca classificar as barragens (MELO; FUSARO, 2015).

c) FMEA — Analise de Modos de Falha e Efeitos e FMECA — Analise de

Modos de Falha, Efeitos e Severidade: S&o consideradas uma das
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primeiras técnicas sistematicas para a analise de falha. Tém o objetivo de
identificar a severidade de modos de falha potenciais e prover as bases
para definir as medidas de mitigacdo eventualmente necessarias para
redugédo do risco (MELO; FUSARO, 2015).

No QUADRO 4 estao listadas algumas metodologias de analise de riscos e

as suas respectivas abordagens.

QUADRO 4 — METODOLOGIAS PARA ANALISE DE RISCO

Método Qualitativo|Quantitativo
indices de Risco (IG) X
Diagrama de Localizag&o, Causa e Indicadores de Falhas X
(LCI)
Analises de Modos de Falha e Efeitos (FMEA e FMECA) X X
Analise por Arvore de Eventos (ETA) X X
Andlise por Arvore de Falhas (FTA) X X

FONTE: Adaptado de Melo e Fusaro (2015).

Todas as metodologias listadas no QUADRO 4 s&o qualitativas, no entanto,
as Analises FMEA, FMECA, por Arvore de Eventos e de Falhas também podem ser

utilizadas em analises quantitativas.
2.2.3.1.1 Classificagao quanto a Categoria de Risco (Probabilidade).

Conforme a Lei n® 12.334/2010, as barragens devem ser classificadas quanto
a categoria de risco em: alto, médio ou baixo (BRASIL, 2010). A Resolugéo n°
143/2012 do CNRH estabelece critérios para realizar essa classificacdo, considerando
os aspectos que possam influenciar na ocorréncia de acidentes. A mesma resolugao
permite que os orgaos fiscalizadores adotem critérios complementares tecnicamente
justificados para realizar a classificagédo quanto a categoria de risco.

No caso de barragens de hidrelétricas, a ANEEL adota quadros de
classificagdo de categoria de risco com pequenas adaptagdes regulamentadas por
meio da Resolugdo Normativa n® 696/2015 (ANEEL, 2015), porém utilizando como
base os critérios estabelecidos pela Resolu¢do CNRH n°® 143/2012 (CNRH, 2012).

A seguir sera apresentada a metodologia de classificagdo das barragens
quanto a categoria de risco conforme a legislagcao vigente.

Segundo o CNRH, as caracteristicas técnicas de barragens de acumulagao

de agua sdo avaliadas através de um levantamento das caracteristicas fisicas da
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barragem como: altura, comprimento, material de construgao, tipo de fundacgao, idade

e de acordo com o tempo de retorno da vazao de projeto do vertedouro conforme o

QUADRO 5 (CNRH, 2012).

QUADRO 5 — QUADRO DE CLASSIFICAGCAO — CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo de barragem
quanto ao material de Idade da
Altura Comprimento construcao Tipo de fundagao barragem | Vazao de Projeto
(a) (b) (c) (d) (e) ()
entre 30 e 50 CMP ou
Alt. <15m [Compr. <200m| Concreto convencional Rocha sa anos Decamilenar
(0) (2) (1) (1) (1) 3)
Alvenaria de pedra /
15m < Alt. < concreto ciclépico / Rocha alterada dura |entre 10 e 30
30m Compr. >200m CCR com tratamento anos Milenar
(1) (3) (2) (2) (2) (5)
Rocha alterada sem
Terra homogénea tratamento / rocha
30m < Alt. < - /enrocamento / terra |alterada fraturada com| entre 5e 10
60m enrocamento tratamento anos TR =500 anos
(2) (3) (3) (3) (8)
<5anosou | TR <500 anos ou
Rocha alterada mole /| > 50 anos ou | desconhecida /
- - saprolito / solo sem Estudo ndo
Alt. > 60m compacto informacao confiavel
(3) (4) (4) (10)
) ) ) Solo residual / aluvido ) )
(5)

FONTE: Adaptado de CNRH, (2012).

Notas:

Entre parénteses: (letra) = Caracteristica Técnica.
Entre parénteses: (numeral) = Peso em pontos considerado para cada caracteristica técnica
especifico considerado na analise de risco.

Desta maneira, para avaliar as Caracteristicas Técnicas (CT) de uma

barragem realiza-se o somatério dos pontos de acordo com a matriz do QUADRO 5.

O valor de CT é dado pela EQUACAO 1, e os parametros da matriz fornecem

um quadro inicial da barragem quanto a sua confiabilidade, independentemente de

sua integridade e condigdes estruturas, levando em conta as caracteristicas do projeto
original da barragem (BANCO MUNDIAL, 2012).

onde:

CT=5 (aatéf)

CT = Caracteristicas Técnicas;

a até f = pontos da matriz de caracteristicas técnicas.

(1)

O Estado de Conservagao (EC) é avaliado com base na confiabilidade das

estruturas extravasoras, de adugéo, eclusa e se existem manifestagbes patoldgicas



40

como: percolagao, recalque ou deterioragdo dos taludes conforme o QUADRO 6

(CNRH, 2012).

QUADRO 6 — QUADRO DE CLASSIFICAGAO — ESTADO DE CONSERVAGAO

Deterioragao

(10)

(8)

Confiabilidade das Confiabilidade das Deformacgoes |dos Taludes /
Estruturas Extravasoras |Estruturas de Aducgao|Percolacdo| e Recalques | Paramentos Eclusa (*)
(9) (h) (i) @ (k) (U]
Estrut. civis e
Estrut. civis e dispositivos Percolagao
hidroeletromecanicas em | hidroeletromecénicos | totalmente
pleno funcionamento / em condicoes controlada
canais de aproximagéo ou adequadas de pelo
de restituicdo ou vertedouro manutencgéo e sistema de N&o possui
(soleira livre) desobstruidos funcionamento drenagem | Inexistente Inexistente eclusa
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
Estrut. civis e Estrut. civis Umidade ou
hidroeletromecanicas comprometidas ou surgéncia Falhas na
preparadas para a dispositivos nas areas protecéo dos
operagdo, mas sem fontes | hidroeletromecanicos | de jusante, taludes e
de suprimento de energia de com problemas paramentos,| Existéncia de | paramentos,
emergéncia / canais ou identificados, com taludes ou trincas e presencga de | Estrut. civis e
vertedouro (soleira livre) |reducéo de capacidade| ombreiras [abatimentos de| arbustos de |idroeletromeca
com erosdes ou obstrugdes, de vazao e com estabilizada| pequena pequena nicas bem
porém sem riscos a estrut.. | medidas corretivas em s e/ou extensao e extensao e mantidas e
vertente implantagéo monitoradas| impacto nulo | impacto nulo | funcionando
(4) (4) (3) (1) (1) (1)
Estrut. civis comprometidas Erosdes
ou dispositivos Umidade ou superficiais,
hidroeletromecénicos com surgéncia ferragem
problemas identificados, nas areas | Existéncia de exposta, Estrut. civis
com reducgéo de capacidade Estrut. civis de jusante, trincas e  [crescimento de|comprometidas
de vazao e com medidas comprometidas ou |paramentos,jabatimentos de| vegetacdo |ou dispositivos
corretivas em implantagéo / dispositivos taludes ou impacto generalizada, |hidroeletromecéa
canais ou vertedouro hidroeletromecanicos | ombreiras | consideravel gerando nicos com
(soleira livre) com erosdes com problemas sem gerando necessidade problemas
e/ou parcialmente identificados, com tratamento | necessidade de identificados e
obstruidos, com risco de |redug&o de capacidade|ou em fase | de estudos |monitoramento| com medidas
comprometimento da estrut. de vazao e sem de adicionais ou | ou atuagdo | corretivas em
vertente medidas corretivas | diagnostico [monitoramento|  corretiva implantacao
(7) (6) (5) (5) (5) (2)
- . Surgéncia | Existéncia de | Depressdes
Estrut. civis comprometidas . .
. o nas areas trincas, acentuadas
ou dispositivos ) . -
. P de jusante, jabatimentos ou| nos taludes, Estrut. civis
hidroeletromecanicos com .
. o taludes ou |escorregamentjescorregament|comprometidas
problemas identificados, . . "
= . ombreiras 0s 0s, sulcos | ou dispositivos
com redugéao de capacidade . . A
~ . com expressivos, | profundos de |hidroeletromeca
de vazéo e sem medidas ) ~ -
) . carreament | com potencial | erosdo, com nicos com
corretivas/ canais ou :
o ode de potencial de problemas
vertedouro (soleira livre) : ) ; . ol
. material ou [comprometime|comprometime| identificados e
obstruidos ou com estrut. ~ ;
o com vazao nto da nto da sem medidas
danificadas .
crescente | seguranga seguranga corretivas

(8)

()

(4)

FONTE: Adaptado de CNRH, (2012).

Notas:

Entre parénteses: (letra) = Condi¢do de deterioragéo considerada.
Entre parénteses: (numeral) = Peso em pontos considerado para cada condigdo de deterioragédo

considerada.

O Estado de Conservagéao (EC) é avaliado com base no somatério dos pontos
de acordo com a matrizdo QUADRO 6. O valor de EC ¢ dado pela EQUACAO 2, em
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que os parametros na matriz fornecem um resumo da vulnerabilidade da barragem,
complementando suas reais condigdes e reforcando o nivel de confianga nos critérios
de classificagdo das barragens (BANCO MUNDIAL, 2012).

EC=5Y (gatél) (2)

onde:
EC = Estado de Conservacao;

g até | = pontos da matriz de estado de conservagéo.

O Plano de Segurancga (PS), que guarda todos os documentos relacionados
com a seguranga da barragem, é avaliado de acordo com a existéncia da
documentagéao do projeto, qualificagdo da estrutura organizacional, se existe a devida
analise e interpretacado dos resultados das inspe¢des e monitoramento, assim como
regras operacionais para os dispositivos de descarga, de acordo com o QUADRO 7
(CNRH, 2012).

QUADRO 7 — QUADRO DE CLASSIFICAGAO — PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM

Estrutura Organizacional

Relatérios de

e qualificacdo técnica dos| Procedimentos de [Regra operacional inspecao de
Existéncia de profissionais da equipe |roteiros de inspe¢oes | dos dispositivos | seguranga com
documentacao de de Seguranga da de seguranca e de de descarga da analise e
Projeto Barragem monitoramento barragem interpretacao
(n) (o) (p) () (r)

Projeto executivo e
"como construido”

)]

Possui estrutura
organizacional com técnico
responsavel pela
seguranga da barragem

(0)

Possui e aplica
procedimentos de
inspecao e
monitoramento

(0)

Sim ou Vertedouro
tipo soleira livre

(0)

Emite regularmente
os relatorios

()

Projeto executivo
ou "como
construido"

()

Possui técnico responsavel
pela seguranga da
barragem

(4)

Possui e aplica apenas
procedimentos de
inspecao

®)

(6)

Emite os relatérios
sem periodicidade

@)

Projeto basico

(4)

N&o possui estrutura
organizacional e
responsavel técnico pela
seguranca da barragem

(8)

Possui e ndo aplica
procedimentos de
inspecao e
monitoramento

®)

Nao emite os
relatérios

®)

Anteprojeto ou
Projeto conceitual

(6)

Nao possui e ndo aplica
procedimentos de
inspecao e
monitoramento

(6)

Inexiste
documentacgao de
projeto

(8)

FONTE: Adaptado de CNRH, (2012).

Notas:

Entre parénteses: (letra) = Item do Plano de Seguranca.
Entre parénteses: (humeral) = Peso em pontos considerado para cada item do plano de segurancga




42

O Plano de Seguranga (PS) é avaliado com base no somatério dos pontos de
acordo com a matriz do QUADRO 7.

O valor de PS é dado pela EQUACAO 3, e os parametros na matriz sdo
importantes para medir se uma barragem especifica esta sendo administrada
adequadamente em termos da segurancga de barragens e se o conteudo do plano de
seguranga da barragem é adequado, completo e de qualidade (BANCO MUNDIAL,
2012).

PS=Y (natér) (3)

onde:
PS = Plano de seguranca da barragem;

n até r = pontos da matriz Plano de Seguranca de Barragem.

Apos realizar a avaliagdo conforme os quadros de classificagdo quanto as
caracteristicas técnicas, estado de conservagao e Plano de Seguranga, soma-se 0s
pontos obtidos conforme a EQUACAO 4, para enquadrar a barragem em uma
Categoria de Risco (CRI), constituindo um bom conjunto de ferramentas para
classificar barragens de acordo com sua integridade estrutural (BANCO MUNDIAL,
2012).

CRI=CT +EC +PS (4)

onde:
CRI = Categoria de risco;
CT = Caracteristicas Técnicas;
EC = Estados de Conservagao;

PS = Plano de Seguranca de Barragens.

Com o resultado da pontuacéo total (CRI) calculado conforme EQUACAO 4,
a barragem é classificada de acordo com a TABELA 1 enquadrando a barragem de
acordo com a sua categoria de risco ou vulnerabilidade, o que diz respeito a
probabilidade ou possibilidade de ocorrer um acidente (CNRH, 2012).
Ressalta-se que a ANEEL utiliza uma pontuacao distinta prevista na Resolugao
Normativa n°696/2015 (ANEEL, 2015).
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TABELA 1 — MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO

Categoria de Risco CRI - Barragem de Acumulagao de

Agua
Classifieagao ALTO >=60 0u EC >=8 ()
MEDIO 35a60
BAIXO <=35

(*) Pontuacao maior ou igual a 8 em qualquer coluna de Estado de Conservacao (EC) implica
automaticamente Categoria de Risco Alta e necessidade de providencias imediatas pelos
responsavel da barragem

FONTE: CNRH, (2012).

Pela metodologia vigente a classificacdo da categoria de risco de uma
barragem é realizada por um somatorio de acordo com as suas caracteristicas
técnicas, estado de conservagao e plano de seguranga de barragens. O que pode
produzir uma falsa sensacao de segurancga, caso a barragem seja categorizada como
sendo de risco baixo. Um exemplo € a barragem | da empresa Vale S.A. em
Brumadinho/MG que era classificada como sendo de risco baixo e rompeu no dia 25
de janeiro de 2019 (ANM, 2019).

2.2.3.1.2 Classificagdo quanto ao Dano Potencial Associado (Impacto).

O Dano Potencial Associado (DPA) expressa a magnitude das
consequéncias, como a perda de vidas e bens, na eventualidade de um rompimento.
De acordo com a Lei n°® 12.334/2010, as barragem devem ser classificadas quanto ao
DPA em alto, médio ou baixo (BRASIL, 2010). A resolu¢ao CNRH n° 143/2012, prevé
que o orgao fiscalizador podera adotar critérios complementares, tecnicamente
justificados, para realizar a classificagdo. Em face disso, para barragens de usos
multiplos, a ANA adaptou os quadros de classificacdo por meio da Resolugdo n°
132/2016, no entanto, respeitando os critérios estabelecidos pela Resolugcdo CNRH
n°® 143/2012.

A seguir sera apresentada a metodologia de classificagdo das barragens
quanto ao Dano Potencial Associado conforme a legislagao vigente.

Para realizar esta classificacédo, varios aspectos da barragem que possam
influenciar no dano potencial sdo levados em consideragcdo. Dentre os critérios
estabelecidos para se classificar as barragens quanto ao dano potencial pela

Resolugdo N° 143 do (CNRH, 2012), deve-se verificar a existéncia de populacgéo,
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infraestrutura ou areas protegidas a jusante da barragem, assim como a natureza e o

volume do que esta sendo armazenado na barragem conforme o QUADRO 8.

QUADRO 8 — QUADRO DE CLASSIFICACAO — DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Volume Total do

Existéncia de populagao a

Pequeno
<=5 milhdes m?

(1)

(n&o existem pessoas
permanentes/residentes ou
temporarias/transitando na area
afetada a jusante da barragem)

(0)

Reservatoério jusante Impacto ambiental Impacto socioeconémico
(a) (b) (c) (d)
SIGNIFICATIVO
(érea afetada da barragem
nao representa area de
INEXISTENTE interesse ambiental, areas INEXISTENTE

protegidas em legislacao

especifica ou encontra-se
totalmente descaracterizada
de suas condi¢des naturais)

()

(n&o existem quaisquer
instalagbes e servigos de
navegacao na area afetada
por acidente da barragem)

(0)

POUCO FREQUENTE
(ndo existem pessoas ocupando

MUITO SIGNIFICATIVO
(area afetada da barragem
apresenta interesse

BAIXO
(existe pequena concentragéo
de instalagdes residenciais e
comerciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura

200 milhdes m?

()

ser atingidas)

(8)

Médio permanentemente a area afetada ambiental relevante ou na area afetada da barragem

5 milhdes a 75 |a jusante da barragem, mas existe| protegida em legislagéo ou instalagdes portuarias ou
milhdes m? estrada vicinal de uso local) especifica) servigos de navegagao)

2) (4) (5) 4)
FREQUENTE ALTO
(ndo existem pessoas ocupando (existe grande concentragéo
permanentemente a area afetada de instalagdes residenciais e
a jusante da barragem, mas existe comerciais, agricolas,

rodovia municipal, estadual, industriais, de infraestrutura e

federal ou outro local e/ou servicos de lazer e turismo na

Grande empreendimento de permanéncia area afetada da barragem ou
75 milhdes a |eventual de pessoas que poderao instalagbes portuarias ou

servigos de navegagao)

(8)

Muito Grande
> 200 milhdes m?®

®)

EXISTENTE
(existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada
a jusante da barragem, portanto,
vidas humanas poderao ser
atingidas)
(12)

FONTE: Adaptado de CNRH, (2012).

Notas:

Entre parénteses: (letra) = Iltem do Dano Potencial Associado.
Entre parénteses: (humeral) = Peso em pontos considerado para cada item do Dano Potencial

Associado.

O valor do Dano Potencial Associado (DPA) é dado pela EQUACAO 5.

onde:

DPA =) (aatéd)

DPA = dano potencial associado;

a até d = pontos da matriz de dano potencial associado.

(5)
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Com o resultado da pontuagcéo do Dano Potencial Associado (DPA), obtido a
partir da Equacgdo 5, a barragem é classificada de acordo com a TABELA 2,

enquadrando a barragem de acordo com a sua Categoria de Risco.

TABELA 2 — MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO
Categoria de Risco CRI — Barragem de Acumulacdo de Agua

Faixas de ALTO >=16
Classificagéo MEDIO 10 < DPA < 16
BAIXO <=10

FONTE: CNRH, (2012).

2.2.3.1.3 Classificagado quanto ao Risco e Dano Potencial Associado.

De acordo com a classificagdo quanto a Categoria de Risco (CRI) e quanto
ao Dano Potencial Associado (DPA), a ANA estabeleceu sua matriz para classificagao

das barragens de acumulagéo de agua conforme a TABELA 3.

TABELA 3 — MATRIZ DE CATEGORIA DE RISCO E DANO POTENCIAL ASSOCIADO

CATEGORIA DE RISCO DANO POTENCIAL ASSOCIADO

ALTO MEDIO BAIXO
ALTO B C
BAIXO C

FONTE: ANA, (2012).

A ANEEL também estabeleceu sua matriz para classificacdo das barragens

de acumulagao de agua conforme a TABELA 4.

TABELA 4 — MATRIZ DE CLASSIFICAGAO DE BARRAGENS

CATEGORIA DE RISCO DANO POTENCIAL ASSOCIADO

ALTO MEDIO BAIXO
ALTO B B
MEDIO B
BAIXO B

FONTE: ANEEL, (2015).

A matriz de classificagao relaciona as analises qualitativas de probabilidade e
impacto classificando as barragens quanto ao seu nivel de risco. Esta classificagéao é
um importante indicativo de como esta a barragem e eventuais consequéncias que

ocorrerao caso haja um acidente, sendo uma importante ferramenta para que os
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orgaos de fiscalizacdo e os proprietarios de barragens estabelegam prioridade no
tratamento dos riscos que constituem as maiores ameagas para a sociedade
(ANDERAOS; ARAUJO; NUNES, 2013).

De acordo com a ANEEL, as barragens classificadas como A necessitam de
intervencdao de curto prazo, as classificadas como B devem ser controladas,
monitoradas e as intervengdes podem ser implementadas ao longo do tempo, ja as
barragens classificadas como “C” ndo apresentam anomalias e as existentes nao

comprometem a seguranga da barragem (ANEEL, 2020).
2.2.3.2 Analise quantitativa

O processo de analise quantitativa avalia numericamente o efeito dos riscos,
produzindo informacdes para respaldar a tomada de decisbes, de modo a reduzir o
grau de incerteza dos projetos. Devido as caracteristicas singulares das barragens, a
elaboracdo de analises de riscos quantitativas ainda encontra sérias dificuldades, e
em 2005 Gomes considerava que estava em fase de consolidagdo (GOMES et al.,
2005).

Observa-se em todos os regulamentos ja apresentados que analises
quantitativas ainda n&o estdo consolidadas na documentagéo oficial (ANA, ANEEL,
CNRH).

Os principais métodos quantitativos de analise de risco que constam na
literatura sao:

a) ETA — Analise por Arvore de Eventos: E um método que obriga o
entendimento das etapas de desenvolvimento dos diversos modos de
falha. Parte-se de um evento iniciador, construindo através de diagramas
a sequéncia légica de ocorréncia do evento (MELO; FUSARO, 2015).

b) FTA — Analise por Arvore de Falhas: E um método dedutivo que parte do
final do evento para os eventos iniciadores que podem resultar na
ocorréncia da falha (MELO; FUSARO, 2015).

Aspectos de seguranga que podem ser avaliados quanto a confiabilidade de

seus componentes estruturais, assim como equipamentos elétricos, mecanicos e
hidraulicos, podem ser abordados desta forma. Porém, aspectos como: erosao
interna, piping e defeitos de fundagéo, sao avaliados com base em séries histéricas
ou outras fontes de informagdo (ANCOLD, 2003).
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2.2.3.2.1 Classificagao quanto a Categoria de Risco (Probabilidade).

N&o existe barragem infalivel, contudo, a probabilidade de falha de uma
barragem deve ser baixa. De modo a assegurar um nivel minimo de seguranga, o
United States Bureau of Reclamation (USBR) estabeleceu uma diretriz de que a
probabilidade de falha anualizada de uma barragem deve ser inferior a 1 em 10.000
por ano, contemplando todos os modos de falha que resultariam em uma liberacao
potencialmente fatal do reservatorio USBR (2011).

Um estudo realizado nos Estados Unidos quantificou a frequéncia de
rompimento de grandes barragens nos Estados Unidos com base em dados histéricos
do banco de dados do National Inventory of Dams (NID) mantido pelo USACE e do
banco de dados do National Performance of Dams Program mantido pela Stanford
University. Os resultados do estudo foram plotados no GRAFICO 4, que ilustra a
variacao da frequéncia de rompimento de barragens ao longo do tempo (FERRANTE;
BENSI; MITMAN, 2012).

GRAFICO 4 - FREQUENCIA DE FALHA DE BARRAGEM POR ANO
5.00E-04

—All Dams

—Embankment
4.00E-04 —f Wl\’\"\ —Concrete E—
3.50E-04 V\
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2.50E-04 \ \‘\

2.00E-04 \/\ \
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1.00E-04 - : . - - .
I R - RO R CLPC P P

Year
FONTE: Ferrante; Bensi; Mitman (2012).

4,50E-04

Dam Failure Frequency f {/year)

Nota-se que a frequéncia atual de falha € em torno de 1,5x10 por ano, tanto

para barragens de concreto quanto para barragens de terra e enrocamento
(FERRANTE; BENSI; MITMAN, 2012).
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Outro estudo, utilizando dados do USCOLD e do ICOLD, obteve frequéncias
de falha conforme a ilustrados na TABELA 5 (CHENG, 1993).

TABELA 5 — INDICE DE INCIDENTES NOS EUA E EM 43 PAISES ASSOCIADOS AO ICOLD
Tipo de Vida util N° de N° total Probabilidade

incidente média (anos) Incidentes de barragens (/ano/barragem) B
Falha 17,16 89 5450 9,52 x 104 USCOLD
Falha 13,92 135 8925 1,09 x 1073 ICOLD

FONTE: adaptado de Cheng (1993).

Neste outro estudo a frequéncia de falha foi em torno de 1x10- por ano.
Ambos os estudos apresentaram frequéncia de falha acima da diretriz de 1x104,
ressaltando a necessidade de se de adotar medidas que reduzam a frequéncia de

falha de barragens.
2.2.3.2.2 Classificagdo quanto ao Dano Potencial Associado (Impacto).

Segundo Graham (1999), a perda de vidas decorrente da falha de uma
barragem é influenciada pelo numero de pessoas que ocupam a planicie de
inundagao, da quantidade de adverténcias que sdo emitidas as pessoas nas areas de
risco e da severidade da inundacao

De acordo com o Boletim 111 do ICOLD, a analise de ruptura de barragem
pode ser descrita em quatro passos (ICOLD, 1998).

1°. Elaboragéo do hidrograma de ruptura — Para simular a ruptura da barragem,
€ preciso determinar a vazao de pico e elaborar o hidrograma de ruptura através de
formulacdes matematicas (ELETROBRAS, 2003).

2°. Propagacao da onda de cheia — Para que seja possivel avaliar os danos no
vale a jusante, é necessario identificar as zonas que serédo inundadas pela cheia
provocada pela ruptura da barragem. Estudos com modelos hidrodinadmicos, que
simulam o escoamento, sdo realizados para avaliar a propagag¢ao da cheia criando
um mapa das areas potencialmente inundaveis (ANA, 2016b).

3°. Geragao de mapas de inundacdo — Com base nos resultados dos modelos
numéricos € possivel criar com auxilio de um software de geoprocessamento o0s
mapas de inundagao. A partir desta é possivel fazer o levantamento do numero de

pessoas que habitam a area que pode ser inundada (LAURIANO, 2009). Graham



49

(1999) recomendou taxas de mortalidade para estimar a perda de vidas em fung¢ao do

rompimento de uma barragem conforme o QUADRO 9.

QUADRO 9 — TAXA DE MORTALIDADE RECOMENDADAS PARA ESTIMAR A PERDA DE VIDAS
RESULTANTES DA FALHA DA BARRAGEM.

Severidade | Tempo de | Compreensao Taxa de Mortalidade
da Aviso da Gravidade - .
Inundagdo | (minutos) | da Inundagdo Sugestéo Intervalo Sugerido
Sem aviso | Nao aplicavel 0,75 0,30 -1,00
Vago Use os valores mostrados acima e
15a60 : aplique ao numero de pessoas que
Preciso .
Alto permanecem na planicie de
Vago inundacao apds a emissao de
Mais de avisos. Nao ha orientacao sobre
60 Preciso quantas pessoas permanecerao na
planicie de inundacgao
Sem aviso Nao aplicavel 0,15 0,03-0,35
Vago 0,04 0,01 -10,08
15a60
Médio Preciso 0,02 0,005 -0,04
Mais de Vago 0,03 0,005 - 0,06
60 Preciso 0,01 0,002 — 0,02
Sem aviso | Nao aplicavel 0,01 0,0-0,02
Vago 0,007 0,0-0,015
15a60
Baixo Preciso 0,002 0,0 -0,004
Mais de Vago 0,0003 0,0 — 0,0006
60 Preciso 0,0002 0,0 — 0,0004

FONTE: Graham, (1999, tradugéo nossa).

4°, Elaboragao de Planos de contingéncia — A elaboragdo de um PAE — Plano

de Acbes Emergenciais tem a finalidade de propor medidas de evacuacado da

populacao ribeirinha instalada a jusante da barragem, minimizando os prejuizos no

caso de ruptura da barragem (LAURIANO, 2009). Segundo a Lei n° 12.334, de 2010,

o PAE deve estabelecer as agdes a serem executadas pelo empreendedor da

barragem em caso de emergéncia, bem como identificar os agentes a serem
notificados dessa ocorréncia.

O USBR (2011) estabeleceu diretrizes que definem que, se o risco de mortes

por ano decorrentes da falha de uma barragem for maior que 1x10-3, deve-se reduzir

ou entender melhor os riscos.
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2.2.3.2.3 Classificagao quanto ao risco e dano potencial associado.

A classificacdo quanto ao risco e dano potencial associado é fundamental
para que seja avaliada a aceitabilidade ou n&o dos riscos existentes. A avaliagao dos
riscos aceitaveis depende de diversos fatores com alta complexidade técnica e
humana. Foram desenvolvidos modelos para avaliar a relagao entre a probabilidade
anual de falha e o numero esperado de vitimas resultantes da ruptura da barragem. A
probabilidade multiplicada pelas vidas estimadas perdidas representa a perda de
vidas anualizada. Portanto, a medida que as consequéncias do rompimento
aumentam, a probabilidade de falha anualizada deve diminuir, mantendo-se um valor

constante de perda de vidas anualizada para manutencgao do risco (USBR, 2011).

GRAFICO 5 - DIRETRIZES DE RISCO DE SEGURANGCA DE BARRAGENS.
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FONTE: (FEMA, 2015).

O GRAFICO 5 serve de orientacdo para a tomada de decisdes, aumentando
ou reduzindo as justificativas para se reduzir, ou estudar de maneira aprofundada os
riscos (FEMA, 2015). Na regido em que o numero estimado de perda de vidas é
superior a 1000 tem se um principio metodolégico chamado de ALARP (As Low As
Reasonably Practible). Este principio estabelece que os riscos, inferiores ao limite de

tolerabilidade, apenas sao toleraveis caso a sua redugao seja impraticavel ou se os
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custos associados a essa redugao forem desproporcionais em relagao aos beneficios
obtidos (GOMES et al., 2005).

2.2.4 Planejamento das respostas

O tratamento de riscos envolve uma selecao de opcdes para modificar os
riscos e a implementacado dessas opcoes, que depois de implementadas fornecem
novos controles ou modificam os existentes. E um processo ciclico em que se trata os
riscos e em seguida, os riscos residuais sao avaliados, caso eles sejam intoleraveis
segue-se com um novo tratamento até que se tenha um resultado adequado (ABNT,
2018).

O processo de examinar e julgar a importancia do risco estimado é
denominado avaliagéo de risco. Morris et al. (2012) propdem que para avaliar os riscos
deve-se revisar as boas praticas, tolerancias aos riscos e as opgdes para se reduzir
os riscos, além de utilizar o principio metodologico ALARP. Na FIGURA 3 estéo
ilustradas algumas opg¢des de resposta aos riscos baseado nos conceitos do PMI
(2017).

FIGURA 3 — OPCOES DE RESPOSTA AOS RISCOS.

i Seguros

s Vender a barragem I

Riscos do projeto l Riscos residuais

FONTE: Adaptado de Bruce et al. (1995).

Como existem diversas estratégias de resposta aos riscos, € essencial que
opgdes sejam avaliadas levando em consideragao o seu custo x beneficio. A seguir

sdo descritas as principais estratégias.
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2.2.4.1 Evitar

A prevencgdo de riscos age para eliminar a ameacga, protegendo o projeto
contra o seu impacto (PMI, 2017). Esta € uma escolha que pode ser feita antes de a
barragem ser construida, ou por meio do desmantelamento de uma barragem
existente (BOWLES, 2010). Durante a fase de concepgdo de uma barragem, €&
possivel evitar determinados riscos por meio da escolha do material de construcéo,

arranjo geral das estruturas, método construtivo, entre outros (SCHREIBER, 1977).

2.2.4.2 Transferir

A transferéncia de riscos € uma estratégia de resposta que transfere a
responsabilidade, mas nao elimina o risco (PMI, 2017). Esta transferéncia pode ser
realizada através de acordos contratuais, seguros, ou a venda da barragem
(BOWLES, 2010). No caso da venda da barragem, outro empreendedor assumira o

risco.

2.2.4.3 Mitigar

A mitigac&do busca reduzir a probabilidade de ocorréncia ou impacto de um
risco para dentro de limites aceitaveis. A mitigacdo pode exigir o desenvolvimento de
modelos reduzidos ou simulagdes em elementos finitos, para reduzir a probabilidade
da ocorréncia de um determinado risco. Quando nao se pode reduzir a probabilidade
de ocorréncia, uma resposta de mitigacao pode ser aplicada buscando reduzir os seus
impactos (PMI, 2017).

De maneira geral, inicialmente sdo concentrados esfor¢os na reducado da
probabilidade de ocorréncia, em seguida na reducao dos impactos (JOIA et al., 2013).

a) Redugao da probabilidade — A redugdo da probabilidade é realizada
tipicamente através de medidas estruturais, ou atividades de
gerenciamento de segurangca de barragens, como: monitoramento,
vigilancia e inspegdes peridédicas (BOWLES, 2010).

b) Redugéo dos impactos — Através de abordagens nao estruturais, busca-
se reduzir os impactos da ameacga de rompimento através de sistemas
eficazes de alerta precoce, ou através da relocacdo de populagdes
expostas ao risco (BOWLES, 2010).
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2.2.4.4 Aceitar

A aceitagao dos riscos é uma estratégia utilizada quando nao € possivel, ou
economicamente viavel, abordar um determinado risco. Decide-se reconhecer a
existéncia do risco e nédo agir, a menos que o sinistro ocorra. A aceitagao pode ser
passiva ou ativa (PMI, 2017).

a) Aceitagcdo passiva — A aceitagdo passiva nao requer nenhuma acéo,

exceto documentar a estratégia. Os sinistros serdo tratados apenas
quando eles ocorrerem (PMI, 2017).

b) Aceitagdo ativa — A aceitagdo ativa mais comum €& estabelecer uma
reserva para contingéncias, incluindo tempo, dinheiro ou recursos para
lidar com os riscos.

A Lei n°® 12.334/2010, que estabeleceu a PNSB estipulou como um dos
instrumentos a elaboragao do PSB, que deve, em determinados casos conter o PAE
da Barragem. O PAE é um plano de contingéncia que deve ser elaborado pelo
empreendedor da barragem em fungdo da categoria de risco e do dano potencial

associado a barragem.

“Art. 12. O PAE estabelecera as agdes a serem executadas pelo
empreendedor da barragem em caso de situagdo de emergéncia,
bem como identificara os agentes a serem notificados dessa
ocorréncia, devendo contemplar, pelo menos:

I. identificagdo e andlise das possiveis situacdes de emergéncia;

Il. procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau
funcionamento ou de condi¢gdes potenciais de ruptura da
barragem;

Ill. procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em
situacdes de emergéncia, com indicacdo do responsavel pela
acao;

IV. estratégia e meio de divulgacéo e alerta para as comunidades
potencialmente afetadas em situacado de emergéncia.”

BRASIL - (2010)

A Portaria n°® 187, da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil do
Ministério da Integragdo Nacional aprovou em 2016 o "Caderno de Orientagdes para
Apoio a Elaboragao de Planos de Contingéncia Municipais para Barragens", que tem

por finalidade propor orientagbes para a elaboragdo de Planos de Contingéncia
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Municipais, para os cenarios de risco gerados pela presenga de barragens em seu
territério (CENAD, 2016).

2.2.5Controle dos riscos

O processo de controlar os riscos implanta o plano de resposta, acompanha
os riscos identificados, monitora os riscos residuais, identifica novos riscos e avalia a
eficacia do processo de riscos durante o projeto. Este processo traz grandes
beneficios ao projeto, pois, ao longo de todo o ciclo de vida o grau de eficiéncia da
abordagem dos riscos melhora, otimizando continuamente as respostas aos riscos
(PMI, 2017).

A criagdo de um Manual de Monitoramento é fundamental para servir de
suporte para a equipe responsavel pelo monitoramento, para que as atividades sejam
realizadas de maneira adequada. Desta forma, busca-se obter dados coerentes, que
assegurem a operacgao e uso das estruturas com niveis adequados de seguranga,

considerando as premissas de projeto (FUSARO et al., 2017).
2.2.5.1 Auscultacao

A auscultagao € o conjunto de métodos de observagdo do comportamento de
uma determinada obra de engenharia com o objetivo de controlar as suas condigdes
de seguranga, comprovar a validade das hipdteses e dos métodos de calculo
utilizados nos projetos, verificar a necessidade da utilizagdo de medidas corretivas,
etc. O plano de Auscultagao engloba desde o plano de instrumentacao, passando pela
definicdo dos valores de referéncia para futura comparacéo com os valores medidos,

até a definicdo das rotinas e frequéncia das inspegées visuais (ELETROBRAS, 2003).
2.2.5.1.1 Inspecgdes visuais

Segundo a United States Society on Dams (USSD), um adagio familiar entre
os profissionais de seguranga de barragens afirma que um dos melhores instrumentos
para o monitoramento € o olho humano ligado a um cérebro humano alerta e
consciente (USSD, 2013).

Apesar de as inspecodes visuais terem limitagdes, nenhum outro método tem

o potencial de integrar rapidamente toda a situagdo do comportamento (ASCE, 2000)
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As inspec¢des visuais tém por objetivo a detec¢ao de sinais ou evidéncias de
deterioracdo, sintomas de envelhecimento e a deteccdo de anomalias do sistema de
observacao. A frequéncia com a qual as inspecdes devem ser realizadas varia de
acordo com as caracteristicas da barragem (ELETROBRAS, 2003).

A Resolucao 742/2011 da ANA estabelece a periodicidade das Inspec¢des de
Seguranga Regulares nas barragens de acordo com a sua categoria de risco e dano,
conforme organizado na TABELA 6 (ANA, 2011).

TABELA 6 — PERIODICIDADE DAS INSPEGOES DE SEGURANCA REGULARES DE BARRAGEM.

PERIODICIDADE DANO RISCO
Alto Alto
Semestrais Alto Médio
Alto Baixo
Médio Alto
Médio Médio
, Médio Baixo
Anuals Baixo Alto
Baixo Médio
Bianuais Baixo Baixo

FONTE: ANA (2011).

Caso seja identificada alguma anomalia, devem ser realizadas Inspe¢des de
Seguranga Especiais, avaliando as condi¢des de seguranga da barragem em
situacbes especificas. Estas inspecbes devem ser realizadas por esquipes
multidisciplinares de especialistas nas fases de construgcéo, operacédo e desativagao
(ANA, 2017).

2.2.5.1.2 Instrumentacao

A instrumentacéao € o conjunto de dispositivos instalados nas estruturas e em
suas fundagdes com o objetivo de monitorar o seu desempenho. As grandezas a
serem medidas estdo condicionadas ao tipo de estrutura. Ao se realizar a sele¢ao dos
instrumentos é fundamental a determinacdo da compatibilidade entre a ordem de
grandeza do parametro a ser medido e a precisdo do instrumento a ser escolhido
(ELETROBRAS, 2003).

O sucesso do programa de instrumentagao depende principalmente do seu

planejamento para que através de uma analise rigorosa dos dados coletados, seja
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possivel constatar a ocorréncia de anomalias. Além disso, deve-se ter ciéncia que
pelo fato da instrumentagao ser instalada em um numero limitado de regides, podem
ocorrer acidentes ou fendmenos inesperados que nao sejam detectados pela
instrumentacdo (DUNNICLIFF, 1988).

Na FIGURA 4 é apresentada uma correlagao entre os instrumentos utilizados
no monitoramento de barragens de concreto e os principais tipos de deterioragéo.

FIGURA 4 — INSTRUMENTAGAO DE BARRAGENS DE CONCRETO
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FONTE: (ELETROBRAS, 2003).

Existe uma grande quantidade de instrumentos para monitorar os mais
variados tipos de deterioracdo em barragens de concreto, porém, ndo ha consenso
sobre o melhor instrumento a ser utilizado (DUNNICLIFF, 1988).

A frequéncia de leitura dos instrumentos deve ser ajustada para cada caso
em particular, levando em consideracao a ocorréncia de fatores criticos ou situagdes
desfavoraveis para as condicdes de seguranga da barragem (ELETROBRAS, 2003).

Na FIGURA 5 é apresentada uma correlagdo entre os instrumentos utilizados
no monitoramento de barragens de terra/enrocamento e os principais tipos de

deterioracao.



57

FIGURA 5 — INSTRUMENTAGAO DE BARRAGENS DE TERRA/ENROCAMENTO
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FONTE: (ELETROBRAS, 2003).

Tal como nas barragens de concreto, nas barragens de terra e enrocamento
também existe uma grande quantidade de instrumentos para monitorar a barragem.
A frequéncia de leitura dos instrumentos também deve ser ajustada para cada caso
em particular (ELETROBRAS, 2003).

Organizando os dados obtidos em graficos e tabelas, € possivel identificar
mudangas no comportamento da barragem em relacdo aos dados obtidos
anteriormente, e, se os resultados estdo de acordo com critérios pré-estabelecidos na
fase de projeto, dando indicios de que a barragem esta tendo um comportamento
préximo ao que foi planejado (ANA, 2016c¢).

Um plano de instrumentacdo sem a correspondente analise periddica e
interpretacdo dos resultados é inutil, ou mesmo nocivo, na medida em que pode
causar uma falsa impressdo de seguranca em relagcdo ao empreendimento
(ELETROBRAS, 2003).

2.3 MUDANGCAS CLIMATICAS

Cientistas vém alertando para mudancas climaticas que estao impactando no
comportamento das precipitagdes, alterando consideravelmente a disponibilidade de

recursos hidricos (LIMA, 2014). Dado que a capacidade de retencéo de agua na
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atmosfera aumenta, de forma aproximada, exponencialmente com a temperatura, o
aquecimento global pode ser parcialmente responsavel pelo aumento da intensidade
das precipitagdes (MIN et al., 2011).

Estudos realizados por Min et al. (2011) demonstraram que o aumento dos
gases de efeito estufa, produzidos pelo homem, contribuiram para a intensificagao
dos eventos de forte precipitagcdo em aproximadamente dois tergcos das areas
terrestres do Hemisfério Norte. Outro resultado obtido mostra que os modelos
climaticos globais utilizados atualmente podem ter subestimado a tendéncia de
aumento na intensidade das precipitagdes, o que implica que estes eventos podem se
fortalecer mais rapidamente no futuro do que o projetado, e, ter impactos mais severos
que os estimados.

Um estudo que analisou o risco global de inundagao no final do século XXI,
através de 11 modelos climaticos, constatou um aumento na tendéncia de inundacdes
na América do Sul. Na FIGURA 6, esta ilustrado um mapa global em que se indica o
tempo de retorno de uma vazao no final do século XXI correspondente a uma vazao
com tempo de retorno de 100 anos no século XX (HIRABAYASHI et al., 2013).

Ao se analisar a regido sul do Brasil na FIGURA 6, é possivel constatar que
uma cheia com tempo de retorno de 100 anos no século XX esta prevista de ocorrer
com uma frequéncia maior, de 5 a 50 anos.

FIGURA 6 — TEMPO DE RETORNO MEDIO DO MODELO MULTIPLO NO FINAL DO SECULO XXI
CORRESPONDENTE A VAZAO COM TEMPO DE RETORNO DE 100 ANOS NO SECULO XX.
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FONTE: (HIRABAYASHI et al., 2013).
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Um outro estudo buscou explicar a atuagao do aquecimento global no outono
de 2000, que foi 0 mais umido ja registrado no Reino Unido, desde que os registros
comegaram em 1766. Chegou-se a conclusdo que o aumento no risco de ocorréncia
de inundagdes na Inglaterra e no Pais de Gales no outono de 2000, que é atribuivel
as emissoes de efeito estufa no século XX, foi provavelmente de mais de 90% (PALL
et al., 2011).

No Brasil, as séries de vazdes de diversos aproveitamentos hidrelétricos
foram analisadas. Os resultados mostraram uma tendéncia de incremento nas vazdes
das usinas localizadas na bacia do Rio Parand, Rio Uruguai e do Atlantico Sul e uma
reducdo das vazdes nas usinas localizadas nas bacias do Rio S&o Francisco, Atlantico
Leste e parte da bacia Amazénica (LIMA, 2014).

Na FIGURA 7, esta ilustrado um mapa que indica a anomalia futura de vazoes
médias nas usinas hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional (SIN), prevista para
o periodo de 2011 a 2040, com base em projegdes de clima em relagédo a um cenario
historico de 1961 a 1990. As projegdes foram produzidas utilizando o modelo Eta, que
€ um modelo numérico atmosférico utilizado pelo INPE para produzir previsdes do

tempo, com uma resolugao de 20 km.

FIGURA 7 — ANOMALIA FUTURA DE VAZAO MEDIA NAS USINAS HIDRELETRICAS DO SIN.
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As tendéncias para areas de clima mais seco, como no Nordeste do Brasil,
indicam que a precipitagcao se tornara menos consistente durante a estagdo chuvosa,
porém com aumento na sua intensidade (LIMA, 2014).

Em areas que se tornam mais umidas, a precipitacdo provavelmente sera
mais consistente, com eventos de precipitacdo mais intenso e um aumento na

magnitude de eventos extremos (LIMA, 2014).
2.4 OCUPACAO DO SOLO

O uso e ocupacao do solo pode sofrer mudangas ao longo do tempo. A
retirada de cobertura vegetal e adensamento urbano provocam implicagdées no ciclo
hidrolégico das bacias conforme pode ser visualizado na FIGURA 8 (TUCCI, 2007).

TUCCI (2005), enumera as seguintes implicagdes resultantes das mudancgas
causadas pelo uso e ocupagao do solo:

a) Redugéao da infiltragdo da agua no solo;

b) Aumento do escoamento superficial;

c) Aumento do pico de vazao, devido ao rapido transporte da agua das

chuvas até o exutorio da bacia;

d) Antecipacdo da ocorréncia do pico de vazao;

e) Redugéao do nivel do lengol freatico, devido a reducédo da infiltragao.

FIGURA 8 — IMPACTO DEVIDO A URBANIZAGAO
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FONTE: (TUCCI, 2005).

Na FIGURA 9 é possivel visualizar a evolugdo do uso e ocupagao do solo na

bacia do Rio Iguagu entre os anos de 1979 e 2009.



FIGURA 9 — EVOLUGAO DO USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA DO RIO IGUAGU.
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FONTE: (LIMA, 2014).
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E possivel observar que a bacia do rio Ilguagu teve mudancas significativas ao

longo do tempo, e, que a antropizagao* cresceu em um ritmo mais acelerado na Ultima

década (2000-2010). De acordo com informagdes disponiveis sobre o uso do solo na

Bacia do rio Jordao, cerca de 40% da bacia é ocupada por agricultura e 40% por

florestas e reflorestamentos conforme a FIGURA 10 (PARANA, 2017).

FIGURA 10 — DISTRIBUIQAO DAS CLASSES DE USO DO SOLO NA BACIA DO RIO JORDAO
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FONTE: (PARANA, 2017).

4 Acéo do ser humano sobre o meio ambiente. Alteragdo das caracteristicas originais.
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Fica evidente a grande ocupacao pela agricultura e pastagens, o que causou
alteragdes no ciclo hidrologico da bacia do rio Jordao ao longo do tempo. Portanto, as
vazbes utilizadas no estudo de vazées maximas na época do projeto da barragem

foram geradas em uma bacia com uso do solo distinto do atual.
2.5 ESTABILIDADE DE BARRAGENS

Nos estudos de estabilidade de barragens, diferentes condicbes de
carregamentos sdo consideradas. Estes carregamentos sdo agdes que podem ser
aplicadas na barragem ao longo da sua vida como: cargas hidrostaticas,

hidrodinamicas, forgas sismicas e empuxos de terraplenos (ELETROBRAS, 2003).
2.5.1Niveis de agua

Como as pressodes hidrostaticas variam linearmente com a profundidade, os
niveis de agua tém um impacto direto na analise de estabilidade das barragens, pois
interferem diretamente nos pesos, empuxos e subpressdo que sao aplicadas nas
analises.

Dentre os niveis de agua estdo os niveis: minimo, normal e maximo de
montante e jusante da barragem, que sao definidos de acordo com os estudos
hidraulicos e hidrolégicos do Projeto Basico.

O Projeto Basico fornece uma viséo global da obra, caracterizando todos os
elementos, servicos, materiais e equipamentos, ja o Projeto Executivo detalha as

solucdes.
2.5.2 Cheia de projeto da barragem

E a cheia caracterizada pela maxima hidrégrafa afluente ao reservatério. Para
barragens maiores que 30m, ou cujo colapso envolva riscos de perdas de vidas
humanas, a vazao de projeto sera a cheia maxima provavel. Para grandes barragens

também é adotado o tempo de retorno de 10.000 anos.
2.6 ACOES DE PROJETO

As cargas atuantes nas estruturas civis de um aproveitamento hidrelétrico

podem ser separadas em acdes permanentes e acidentais.
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2.6.1 Cargas permanentes

As cargas que tém valores constantes ou pequenas variagdes em torno de
sua média sao chamadas de cargas permanentes, podendo estas agdes ser diretas

ou indiretas.
2.6.1.1 Peso proprio

O peso proéprio da estrutura € uma fungao do seu volume e peso especifico
dos materiais que o constituem. No caso do concreto armado, massa e compactado
com rolo este valor varia, em geral, de 21 a 26 kN/m?, ja para a 4gua € adotado o peso
especifico de 10kN/m? (ELETROBRAS, 2003).

2.6.1.2 Cargas diversas

A carga permanente também é constituida pelos demais elementos

construtivos fixos e demais instalagdes permanentes (ELETROBRAS, 2003).
2.6.2 Pressdes e Empuxos Hidrostaticos

As pressdes hidrostaticas variam linearmente com a profundidade, gerando
empuxos horizontais de acordo com a EQUAGAO 6 (ELETROBRAS, 2003).

1
H = X Yy,0 % 2 (6)

onde:
H = presséao hidrostatica, em kN/m;
Yu,0 = Peso especifico da agua, em kN/m?;

h = altura da coluna de agua, em m.
2.6.3 Pressoes Hidrodinamicas

As pressdes hidrodinamicas que atuam em barragens podem ser
determinadas por meio da EQUACAO 7 (ELETROBRAS, 2003).

4
PE=7X(XthH20Xh2 (7)

onde:
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Pe = pressao hidrodinamica, em kN/m;

o, = coeficiente sismico.

O coeficiente sismico corresponde a aceleragbes em relagédo a gravidade. No
Brasil, sdo adotadas aceleragbes de 0,05g na dire¢cao horizontal e 0,03 na direcéo
vertical (ELETROBRAS, 2003).

2.6.4 Pressdes de material assoreado

O empuxo devido ao acumulo de sedimento a montante da barragem deve
ser calculada de acordo com a EQUACAO 8.
Py = 3 X Vedmento X I* X (T o) (8)
onde:
Ps = forga horizontal, em kN/m;
Ysedimento= PE€SO especifico do sedimento, em kN/m?3;
h = altura da camada de sedimento

¢ = angulo de atrito do material, em graus.
2.6.5Pressoes Dindmicas de material assoreado

Caso a barragem seja suscetivel ao assoreamento, as pressées dinamicas
podem ser determinadas de acordo com o que recomenda o USACE (2005). No caso
de materiais assoreados siltosos, a pressao horizontal do material assoreado é
considerada como sendo de 13,62kN/m?* e a pressao vertical como sendo um solo

com peso de 19,22kN/m3.
2.6.6 Empuxos de aterro

O empuxo de aterro deve ser calculado conforme cada caso, podendo ser

para a condicdo ativa, passiva ou no repouso.
2.6.7 Pressdes Dinamicas de Aterros

Assim como as pressdes de material assoreado, as pressdes dinamicas de

aterros também podem ser calculadas de acordo com as recomendagdes do USACE
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(2005), que sugere que seja utilizada a teoria de Mononobe-Okabe, em que se
considera que uma cunha de solo delimitada pela estrutura e um plano de falha

assumido se movem como um corpo rigido com a mesma aceleragao horizontal.
2.6.8 Subpressao

A subpressdo € um campo de pressdes que ocorrem devido a percolagao da
agua nas fundacdes ou em secdes de concreto, de rocha e de aterros (ELETROBRAS,
2003).

2.7 CONDICOES DE CARREGAMENTO

A verificagdo da estabilidade global de barragens € realizada por meio da
combinagao de a¢des atuantes. Cada caso de carregamento é determinado de acordo
com os critérios de projeto da Eletrobras. Para o calculo da estabilidade global &
necessario considerar as condi¢gdes de carregamento Normal, Excepcional, Limite e
de Construgéo (ELETROBRAS, 2003).

2.7.1 Caso de Carregamento Normal — CCN

Refere-se as combinagdes de carregamento que apresentam grande
probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura (ELETROBRAS, 2003).

2.7.2 Caso de Carregamento Excepcional — CCE

Corresponde as combinagdes de carregamento com baixa probabilidade de
ocorrer ao longo da vida util da estrutura. Sdo considerados nestas combinacdes o
caso de carregamento normal associado a agdes excepcionais, como: a cheia de
projeto, defeitos na drenagem, sismos, etc. (ELETROBRAS, 2003).

2.7.3 Caso de Carregamento Limite — CCL

Refere-se as combinagdes de carga com probabilidade muito baixa ou remota
de ocorrer. Estas combinagdes costumam considerar mais de uma agéo excepcional
ocorrendo simultaneamente (ELETROBRAS, 2003).
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2.7.4 Caso de Carregamento de Construgao — CCC

Remete as combinagcbes de agdes que apresentem probabilidade de
ocorréncia durante a execugao da obra e quaisquer outras condigcbes semelhantes
que possam ocorrer durante periodos curtos em relacdo a sua vida Uutil
(ELETROBRAS, 2003).

2.8 ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRURAS DE CONCRETO

No projeto de barragens, a seguranga global € verificada considerando a
estrutura somente com movimentos de corpo rigido. E verificada a condicdo de
segurangca em relacdo a quatro condigdes ficticias: flutuacdo, tombamento,
deslizamento e de tensdes normais na estrutura e na base da fundagao
(ELETROBRAS, 2003).

2.8.1 Segurancga a Flutuacgéao

O fator de seguranca a flutuagao (FSF) concerne a relagdo entre o somatério
das forgas gravitacionais e o somatoério das for¢cas de subpressdo conforme a
EQUACAOQ 9.

FSF = =— (9)

onde:
FSF = fator de seguranca a flutuagao;
Y.V = somatorio das forgas gravitacionais, em kN;

Y. U = somatorio das forgas de subpressao, em kN;

Os fatores de segurancga para a verificagcdo da flutuagcdo sdo exibidos na
TABELA 7.

TABELA 7 — FATORES DE SEGURANGA A FLUTUAGAO
Casos de Carregamento
CCN CCE CCL CCC
Flutuacao FSF> 1,3 1,1 1,1 1,2
FONTE: ELETROBRAS (2003).

Verificagao
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2.8.2 Seguranga ao Tombamento

O fator de seguranga ao tombamento (FST) corresponde a relagédo entre o
somatorio de momentos estabilizantes e o somatério dos momentos de tombamento
conforme a EQUACAO 10.

FST = (10)

2 M,
onde:
FST = fator de seguranca ao tombamento;
Y. M= somatério dos momentos estabilizantes, em kN.m;

Y. M= somatério das forgas de tombamento, em kN.m;

Os fatores de seguranga para a verificagdo da flutuagcdo sdo mostrados na
TABELA 8.

TABELA 8 — FATORES DE SEGURANGA AO TOMBAMENTO
Casos de Carregamento
CCN CCE CCL CCC

Tombamento FST> 1,5 1,2 1,1 1,3
FONTE: ELETROBRAS (2003).

Verificacao

2.8.3 Seguranca ao Deslizamento

O fator de seguranga ao deslizamento (FSD) corresponde a relagéo entre a
forca horizontal resistente e o somatério das forcas horizontais aplicadas conforme a
EQUACAO 11.

YN X tang 5 C X A
FSD, FSDc _ (11)

FSD = >
xT -

onde:
FSD = fator de seguranga ao deslizamento;
c = parametros de coesao, em kPa;
¢ = parametros de angulo de atrito, em graus;
A = area da superficie de contato, em m?;
2N = somatdrio de forcas normais a superficie de deslizamento, em kN;

2T = somatério das forgas paralelas a superficie de deslizamento, em kN.
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Este método aplica sobre as parcelas resistentes valores de coeficientes de
seguranga parciais, que penalizam diferentemente o angulo de atrito e a coesao
conforme a TABELA 9

TABELA 9 — FATORES DE REDUGAO DA RESISTENCIA DO ATRITO E DA COESAO
Casos de Carregamento

Fatores de Reducao

CCN CCE ccL ccc
FSDc 304,00 15(20) 1320  20(25)
FSDe 15,0 1,1(1,3) 11(13) 13(15)

FONTE: ELETROBRAS (2003).

Caso se tenha um bom conhecimento a respeito dos parametros de
resisténcia dos materiais, ou estes apresentam pouca disperséo, pode se utilizar os
valores fora dos parénteses, caso contrario devem ser utilizados os valores entre
parénteses (ELETROBRAS, 2003).

A FIGURA 11 retrata o perfil de um vertedouro de soleira livre com a aplicagao

das cargas externas.

FIGURA 11 — CARREGAMENTOS ATUANTES NA BARRAGEM

V.

Peso do Concreto
Peso de Agua

Empuxe Hidrostatice

Empuxo Hidrodinamico

Subpressdo

FONTE: O Autor (2019).
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2.9 CONFIABILIDADE E SEGURANCA
2.9.1 Fator de segurancga

Uma obra esta sujeita a fatores aleatorios e variaveis que fogem do controle
humano. Por isso, uma estrutura é dimensionada para que as resisténcias (R) néo
sejam menores que as solicitagdes (S). Desta forma, a ndo ocorréncia de ruina exige
que o fator de seguranga (FS) seja maior que um, conforme exemplificado na
EQUACAO 12 (AOKI, 2008).

FS=(§)>1 (12)

Dentre varias possibilidades de analise de seguranca, Hansen (1965) sugeriu
a aplicagdo do fator de seguranga no dimensionamento de obras geotécnicas. De
acordo com o principio das ag¢des ultimas, as solicitagbes sdo majoradas por um

coeficiente de ponderagao das agdes (ys) e a estrutura deve suportar tal agao.

FS=(YSI1 S)>1 (13)

Por outro lado, pode-se minorar as resisténcias, de acordo com o principio

das tensdes admissiveis, por um coeficiente de ponderagao das resisténcias (y,,) €

sob carregamento, a tensao alcangada nao deve superar o valor admissivel.

R
FS = va >1 (14)

Com base nos principios anteriores, no principio dos fatores parciais de
seguranga, as solicitagdes sdo majoradas e as resisténcias minoradas fazendo uma
jungdo da EQUACAO 13 e EQUACAO 14.

R
ym
ys * S

FS = > 1 (15)
Muitas normas utilizam coeficientes de ponderacdo das acdes e das
resisténcias, combinando as ag¢des de forma que possam ser determinados os efeitos

mais severos para a estrutura (ABNT, 2014).
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Na FIGURA 12, estao ilustrados dois exemplos de distribuicao de parcelas de

cargas e resisténcia. O Caso | tem desvios padrées inferiores ao do Caso Il, mesmo

assim, o fator de seguranga obtidos nos dois casos é o mesmo.

Densidade de Probabilidade

Densidade de Probabilidade

SEGURANGCA

caso |

FIGURA 12 — DISTRIBUICAO DE CARGA E RESISTENCIA PARA MESMO FATOR DE

=== Carga

— Resisténcia

caso |l

- ~ - "
Carga, Resistencia

=== Carga

— Resisténcia

FONTE: Adaptado de Johansson (2005).

- >
Carga, Resisténcia

Em 1964 o Comité Europeu do Concreto (CEB) adotou o principio dos fatores

parciais de seguranca, porém introduziram a utilizacdo de resisténcias e acodes
caracteristicas definidas pela EQUACAO 16 e 17, respectivamente (AOKI, 2008).

Rk=Rm—k0r

Sk =S, —kos

(16)

(17)

O CEB descreve este conceito estatistico como aproximagédo “semi-

probabilista”, tendo em vista que ainda consideram que a condic¢ao limite é dada por

um valor de FS=1 conforme a EQUACAO 18 (CASTRO, 1997).
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Rk

ym
FSy = > 1 18
= s (18)

Nesse modelo, a estatistica foi utilizado somente para definir os valores
caracteristicos e nao para determinar os coeficientes parciais de calculo (CASTRO,
1997).

2.9.2 indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura

A probabilidade de ruptura (B,.) pode ser obtida por meio do calculo do indice
de confiabilidade (B) que pode ser definido pela EQUACAO 19 (AOKI, 2008).

g ="M (19)

Om
onde:
MM = valor da média da fungéo da margem de seguranga;

om = valor do desvio padrao da fungdo da margem de segurancga.

Nas analises de estabilidade em que a resisténcia e a carga sejam
normalmente distribuidas, a margem de seguranca também sera normalmente
distribuida e o indice de confiabilidade (B) pode ser obtido conforme a EQUACAO 20
(AOKI, 2008).

_ (Fsmed - 1) Us

Om

(20)

B

onde:
FSmed = valor médio do fator de seguranga da distribuicao;
1 = valor que corresponde a ruptura;
Ms = valor da solicitagcdo média;

om = valor do desvio padréao da fungcdo da margem de seguranca.

O valor de B complementa o valor de FS e permite estimar a probabilidade de

ruptura, conforme esté ilustrado no GRAFICO 6.
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GRAFICO 6 — PROBABILIDADE DE RUPTURA EM FUNCAO DO iNDICE DE CONFIABILIDADE
1,00E+00

£ 1,00E-01
g
2 1,00E-02
S 1,00E-03
(0]
'® 1,00E-04
3 1,00E-05
O 1.00E-06
o

1,00E-07

1,00E-08
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
indice de Confiabilidade
FONTE:USACE (1997).

babilid

A probabilidade de ruptura (Pr) de uma barragem pode ser obtida por meio do

calculo do indice de confiabilidade () e a sua relacao esta listada na TABELA 10.

TABELA 10 — VALORES DE B PARA CADA PROBABILIDADE DE FALHA
Desempenho esperado  indice de Confiabilidade (3)  Probabilidade de Falha

Alto 5,0 0,0000003
Bom 4,0 0,00003
Acima da média 3,0 0,001
Abaixo da média 2,5 0,006
Pobre 2,0 0,023
Insatisfatorio 1,5 0,07
Perigoso 1,0 0,16

FONTE: USACE (1997).

O indice de confiabilidade ¢ uma medida da condi¢ao atual e fornecem uma

estimativa do desempenho esperado da barragem.

2.9.3 Método de Monte-Carlo

A simulacdo de Monte Carlo fornece uma das abordagens genéricas mais
uteis para a computacado estatistica (KROESE; RUBINSTEIN, 2012). O método
permite solucionar problemas matematicos por meio da simulagdo de qualquer
processo, cujo andamento dependa de fatores aleatérios (FERNANDES, 2005).
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O método parte da modelagem quantitativa de um problema e da definicao
das variaveis envolvidas. Esta modelagem é realizada por uma expressao matematica
existente ou criada tomando-se por base um experimento, ou analise de regressao
(KROESE; TAIMRE; BOTEV, 2011).

Para cada variavel da equacao, é definida uma distribuicdo de probabilidade
que retrate da melhor forma a sua probabilidade de ocorréncia. As distribuicdes
podem ser continuas, quando a variavel &€ expressa em uma escala continua, ou
discretas, quando a variavel assume valores especificos. Uma das formas de decidir
qual distribui¢ao utilizar é por meio da analise do histograma dos dados. Ao sobrepor
diferentes distribuigdes sobre o histograma, adota-se a que apresenta o melhor ajuste.
Estas distribuicbes podem ser do tipo normal, triangular, uniforme entre outras
(KROESE; TAIMRE; BOTEV, 2011).

A simulacao consiste em gerar valores aleatorios para cada variavel de acordo
com as distribui¢cdes de probabilidade definidas (KROESE; TAIMRE; BOTEV, 2011).

O processo € repetido inumeras vezes e os resultados da expressao
matematica sdo analisadas por técnicas estatisticas (KROESE; TAIMRE; BOTEV,
2011). Dessa forma €& possivel construir um histograma para tragar a fungdo de
probabilidade dos resultados da expressdo matematica simulada, além de calcular a
média, desvio padrao e intervalo de confianca dos resultados (FLORES, 2008).

N&o ha um numero especifico de iteragdes que deve ser empregado. Porém,
para a escolha do numero de iteracbes, € necessario definir o nivel de precisao
desejado (ANGELOTTI et al., 2008). Quanto maior o numero de observagdes maior é

a precisao dos resultados e o custo computacional (FERNANDES, 2005).

2.10 ESTUDO DE VAZOES MAXIMAS

O estudo de vazbes maximas consiste em avaliar a probabilidade de
ocorréncia de um determinado evento hidrometeorolégico extremo, de forma a
subsidiar os dimensionamentos das estruturas vertentes, de desvio do rio e a definicao
das cotas de protecdo das estruturas civis estanques. Usualmente sao utilizados o
método estatistico, ajustando-se curvas de distribuicdo de probabilidade, e o método
deterministico através da obtencdo da Precipitacdo Maxima Provavel (PMP) e da
Cheia Maxima Provavel (CMP) (CAVALCANTI; REIS, 2017). A analise de frequéncia
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pode ser classificada em local ou regional de acordo com o ponto de vista da extensao
espacial das informacgdes envolvidas (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.10.1 Analise local de frequéncia de cheias

O método da Analise de Frequéncia Local € o método mais tradicional e usual
e consiste da analise de frequéncia das séries de vazdes maximas diarias anuais, com
aplicagao das distribuigdes de frequéncia (CAVALCANTI; REIS, 2017).

Na analise de frequéncia local, a definicado dos valores da variavel hidrologica
associados a certas probabilidades de excedéncia, é realizada utilizando uma unica
série de registros hidrométricos ou hidrometeoroldgicos, observados em certa estagéo
fluviométrica, ou pluviométrica, ou climatolégica (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.10.2 Verificacdo dos dados amostrais

Antes de iniciar os estudos hidrologicos € necessario realizar a analise de
consisténcia dos dados brutos disponiveis para detectar erros e inconsisténcias nos
registros. Esta analise tem necessidade de ser realizada para um conjunto de
estagbes situadas na mesma bacia ou area hidroclimaticamente homogénea
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.10.2.1 Representatividades

A confiabilidade dos parametros calculados depende da série historica
constituida. A série precisa ser representativa da variavel em questdo, possuir um
numero suficiente de elementos e ndo apresentar erros de observagao ocasionais
el/ou sistematicos (TUCCI, 2007).

2.10.2.2 Aleatoriedade

A aleatoriedade significa que as flutuagdes da variavel hidroldgica analisada
decorrem de causas naturais. Caso exista um reservatorio a montante do ponto de
observacao, as manobras realizadas que afetam a vazao afluente implicam na nao-
aleatoriedade dos valores da série (NAGHETTINI; PINTO, 2007).
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2.10.2.3 Independéncia

A independéncia de vazbes procura assegurar que nao exista dependéncia
entre os elementos que constituem a série. Para vazdes maximas anuais € pequena
a chance de ocorrer dependéncia, visto o grande intervalo de tempo entre as
enchentes, e pelo fato de que a escolha da vazdo maxima é realizada dentro do ano
hidrologico (TUCCI, 2007).

2.10.2.4 Homogeneidade

A homogeneidade pretende assegurar que as observagdes tenham sido
extraidas de uma unica populacdo (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.10.2.5 Estacionaridade

A estacionaridade de uma série se da quando nao ocorrem modificagcdes nas
caracteristicas estatisticas da sua populagdo ao longo do tempo. Uma série pode
apresentar nao-estacionaridade quando ocorrem mudangas nas caracteristicas do
escoamento pela urbanizagdo, desmatamento, ou construcdo de reservatorios
(TUCCI, 2007).

2.10.2.6 Pontos amostrais atipicos

E preciso realizar a identificacdo e tratamento de eventuais pontos atipicos.
Em uma determinada série de observagdes, pode apresentar um ponto amostral
atipico do ponto de vista estatistico, quando ele se desvia significativamente do
conjunto dos outros pontos (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.10.3 Distribuicbes estatisticas

Os métodos estatisticos tradicionais ajustam distribuicdes estatisticas de
probabilidade de acordo com vazdes de enchentes observadas (TUCCI, 2007)

Nao existe distribuicdo especifica capaz de, sob quaisquer condicoes,
descrever o comportamento da variavel em foco. Desta forma é recomendado

selecionar a distribuicdo que seja capaz de sintetizar as principais caracteristicas
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estatisticas da amostra e predizer quantis hipotéticos com a maior confiabilidade
possivel (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

O alto grau de subjetividade envolvido no processo de escolha de uma
distribuicdo de probabilidade pode levar a resultados distintos, dependendo dos
critérios adotados (WARSZAWSKI, 2013).

Um critério de escolha utilizado € a comparacao entre o coeficiente de

assimetria amostral e o valor de assimetria teérico esperado para uma determinada
distribuigdo de probabilidade (NAGHETTINI; PINTO, 2007).
O coeficiente de assimetria € um numero que indica o quao positivo ou negativo é o
desvio em relagdo a média. No Brasil, caso seja inferior que 1,5, recomenda-se utilizar
a distribuicdo de Gumbel, (extremos do tipo 1) que tem coeficiente de assimetria igual
a 1,14, se for maior que 1,5 recomenda-se a distribuicdo Exponencial (estimada pelo
método dos momentos) que tem coeficiente de assimetria igual a 2,0 (ELETROBRAS,
2000).

Apos a escolha de uma distribuicdo de probabilidade, que represente as
caracteristicas probabilisticas de um fenémeno hidrolégico, deve-se escolher um
método para estimar seus parametros. O calculo destes parametros pode ser
realizado por varios métodos, sendo os mais empregados o método do momentos, o
método da maximas verossimilhanga e o método dos momentos-L (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

2.10.3.1 Distribuicdo de Gumbel

A distribuicao de Gumbel, é a distribuicdo mais usada na analise de frequéncia
de variaveis hidrologicas maximas. A fungao inversa da acumulada de probabilidade
(FAP), da distribuicdo de Gumbel para maximos, pode ser escrita de acordo com a
EQUACAO 21 (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

X(T)=B—aln<—ln<1—%)> (21)

onde:
a = parametro de escala;
B = parametro de posic¢ao;

T = tempo de retorno, em anos;
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Estimando os parametros pelo método dos momentos, o estimador a € dado
pela EQUACAO 22, e o estimador B é dado pela EQUACAO 23 (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

Sx
_ 22
4= 1283 (22)
B=%—045S, (23)

onde:
X = média da amostra;

Sx = desvio padrao da amostra;
2.10.3.2 Distribuicido Exponencial

A distribuicdo Exponencial tem aplicagdbes em diversas areas do
conhecimento humano, e, em particular, as variaveis hidrologicas. A FAP da
distribuicdo Exponencial pode ser escrita de acordo com a EQUACAO 24
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

x(T)=B—aln (%) (24)

onde:
a = parametro de escala;
B = parametro de posicao;

T = tempo de retorno, em anos;

Estimando os parametros pelo método dos momentos, o estimador a € dado
pela EQUACAO 25 e o estimador B é dado pela EQUACAO 26 (NAGHETTINI; PINTO,
2007).

a=3S, (25)

B=%—S5 (26)

onde:
X = média da amostra;

Sx = desvio padrao da amostra;
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2.10.3.3 Distribuicdo Generalizada de Eventos Extremos - GEV

A distribuicdo Generalizada de Eventos Extremos, ou distribuicdo GEV tem a
FAP escrita de acordo com a EQUACAO 27 (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

k
x(T) =B+ -{1—[—1n(1—%)] };k#O (27)
onde:
k = parametro de forma;
a = parametro de escala;
B = parametro de posicao;

T = tempo de retorno, em anos;

Estimando os parametros pelos momentos-L, o parametro de forma k da
distribuicdo GEV, pode ser obtido por meio da EQUACAO 28 e EQUACAO 29
(HOSKING; WALLIS, 1997).

k = 7,8590c + 2,9554c? (28)
onde:

21, In(2)

T 23 +31, In(3) (29)

C

O parametro de escala a é obtido por meio da EQUACAO 30 e o parametro
de posicéo B, pode ser obtido por meio da EQUACAO 31 (HOSKING; WALLIS, 1997).

~ kA,
T U=—2"Tra+h) (30)
p=a— 1=+ (31)

Os estimadores dos momentos-L podem ser calculados através das
EQUACOES 32 a 35 (HOSKING; WALLIS, 1997).

A = Bo (32)
Ay =2B1 = PBo (33)

A3 =6, — 6, + B (34)
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Ay =203 — 308, + 1281 — By (35)

Em uma amostra de vazdes maximas anuais, organizadas em ordem
crescente, (X1 < x2< ... < xn) 0s estimadores de Br sdo calculados de acordo com as
EQUACOES 36 a 39 (HOSKING; WALLIS, 1997).

n

1
Bo =;Zx(j) (36)
=1
Z(n 1) X (37)
1IN G-D.G-2)
B> _E;(n_l) (n—2) x0)) (38)

1w G-D.G-2).(G-3)

Bl D23 (39)
onde:
n = tamanho da amostra;
As razbes de momentos-L podem ser definidas como (HOSKING; WALLIS,
1997).
Tl == /11 (40)
Ay
== 41
T2 1 (41)
A
T3 = ﬁ (42)
A
Ty = ﬁ (43)
onde:

= Coeficiente de variagao-L;
= Coeficiente de assimetria-L;

7, = Coeficiente de curtose-L;
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2.10.4 Testes de aderéncia e Distribuicdo de Vazdes

Os testes de aderéncia permitem verificar se uma variavel aleatéria discreta
segue uma distribuicdo de Poisson ou se uma variavel aleatéria continua é distribuida
segundo um modelo de Gumbel. Uma vez comprovada aderéncia dos dados
existentes a distribuicdo estatistica, as vazdes recorrentes para tempos de retorno
elevados sao determinadas matematicamente, de acordo com a equacéo que rege a
distribuicdo escolhida (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

As vazdes maximas calculadas estdao associadas a um tempo de retorno, a
qual permite indiretamente estimar o risco envolvido nas diversas fases de
implantacao e operacao do empreendimento (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.10.5 Analise regional de frequéncia de cheias

Na andlise de frequéncia regional, a definicdo dos valores da variavel
hidrologica, associadas a certas probabilidades de excedéncia, é realizada utilizando
varias estacdes de uma regiao geografica que apresentem semelhancas fisiograficas,
climaticas e/ou estatisticas, a quais justifiquem a transferéncia de informacdes de um
local para outro (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

A analise de frequéncia regional pode ser utilizada na estimativa de variaveis
hidrolégicas em locais que ndo possuem uma coleta sistematica de informacgdes, e,
também como forma de aumentar a confiabilidade das estimativas dos parametros de
uma distribuicdo de probabilidades, para identificar a auséncia de postos de
observacdo em partes de uma regiao, bem como para verificar a consisténcia das
séries hidrologicas (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.10.6 Vazodes instantaneas

Raramente a maior vazao registrada em um posto fluviométrico coincide com
a maior vazao que efetivamente ocorreu. Isso se deve ao fato de que na maioria das
estagdes fluviométricas as leituras ndo sdo continuas e sim pontuais, realizadas as
7:00h e 17:00h, conforme exemplificado na FIGURA 13. Por este motivo, faz-se
necessario realizar a correcdo dos resultados obtidos, convertendo as vazdes

maximas diarias em vazdes maximas instantaneas (WARSZAWSKI, 2013).
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FIGURA 13 — EXEMPLO DE HIDROGRAMA DE CHEIA E LEITURAS PONTUAIS
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FONTE: O autor (2019).

Visando estimar as vazdes maximas instantaneas, foram desenvolvidas
algumas equagdes. Dentre os métodos mais utilizados entao o de Fuller, que relaciona
a razdo entre a maxima vazao instantanea e a maxima média diaria e o de Sangal,
que utiliza uma combinag¢do da sequéncia das vazdes médias diarias (STEINER; FILL,
2003).

2.10.6.1  Meétodo de Fuller

Fuller foi um dos primeiros pesquisadores a obter uma férmula para obter a
vazao maxima instantanea. A EQUACAO 44, desenvolvida por Fuller, usa como Unica
variavel explicativa para a relacdo entre a maxima meédia diaria e a maxima
instantdnea a area de drenagem (AD) do ponto considerado. O método pode
superestimar os resultados para bacias de grandes areas de drenagem (STEINER;
FILL, 2003).

2,66

Quax = Qoia X 1 + 7053 (44)

onde:
Qumax = vazao de pico, em m/s;
Qpia = vazdo média diaria no dia, em m?/s;

AD = area de drenagem, em km?;
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2.10.6.2 Meétodo de Sangal

A EQUACAO 45, desenvolvida por Sangal, estima a vazdo maxima
instantanea a partir da vazao média diaria maxima observada e das vazées médias
correspondentes ao dia anterior e posterior & ocorréncia da vazao maxima. E preciso
levar em consideragao que o método de Sangal pode subestimar os resultados para
bacias de pequenas areas de drenagem (STEINER; FILL, 2003).

Quiay = 4 X Qpa — (gANT — Qpost (45)

onde:
Qumax = vazao de pico, em m?/s;
Qpia = Vazédo média diaria no dia, em m?/s;
Qant = vazdo média diaria no dia anterior, em m?/s;

Qpost = Vazao média diaria no dia posterior, em m?/s.
2.11 VERTEDOUROS DE SOLEIRA LIVRE

Vertedouros sdo estruturas hidraulicas construidas com a finalidade de liberar
agua de um reservatorio para jusante com seguranga. Os vertedouros de soleira livre
nao possuem comporta, desta forma, sempre que o nivel do reservatoério é superior a

crista do vertedouro a agua € vertida para jusante (AKAN, 2006).
2.11.1 Perfil do vertedouro

O perfil do vertedouro sera definido pela forma do jato livre em vertedouro de
parede delgada, pois, a forma ideal € aquela que favorece a descarga e que, ao
mesmo tempo impede a ocorréncia de vacuo, pulsagdes e vibracdes. Dentre os perfis,
se destaca o perfil Creager, que permite que o fluxo siga conforme ocorreria se
escoasse livremente a partir de um vertedouro de parede delgada (AZEVEDO
NETTO, 1998).

A geometria da ogiva sera definida de acordo com a carga de projeto e da
inclinagao do paramento de montante do vertedouro.

O USBR (1987), fornece regras para definicao do trecho do perfil a montante
da crista conforme a FIGURA 14.
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FIGURA 14 — PERFIL DO VERTEDOURO
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FONTE: USBR (1987).

As dimensdes geomeétricas do trecho do perfil da ogiva a montante da crista
do vertedouro, que constam na FIGURA 14, sdo obtidas com base nas relagdes
indicadas na TABELA 11.

TABELA 11 — VALORES DE XC, YC,R1 ER2
Inclinagdo do Paramento Montante Xc/Ho R1/Ho R2/Ho R3/Ho  Yc/Ho

1H:3V 0,257 0,680 0,210 - -
2H:3V 0,214 0,480 0,220 - -
3H:3V - 0,000 0,000 - -
Vertical 0,282 0,500 0,200 0,040 0,136

FONTE: USACE (1977)

O trecho do perfil da ogiva a jusante da crista do vertedouro é definido por
meio da EQUACAO 46 e desenhado conforme os eixos x e y ilustrados na FIGURA
15.

Yok (i) (46)

onde:
Y = ordenada, coordenada vertical, em m;
X = abcissa, coordenada horizontal, em m;

Ho = Carga de projeto, em m.
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FIGURA 15 — ORIGEM DA CRISTA

FONTE: USACE (1977)

Os valores de K e n sédo obtidos na TABELA 12 de acordo com a inclinagao

do paramento de montante.

TABELA 12 - VALORES DEK E N

Inclinagdo do Paramento Montante K n
1H:3V 0,517 1,836
2H:3V 0,516 1,810
3H:3V 0,540 1,780
Vertical 0,500 1,85

FONTE: USACE (1977)

2.11.2 Vazao em vertedouros ndo controlados

A capacidade de descarga de vertedouros de soleira livre é calculada pela
EQUACAO 47 (USBR, 1987).

™ol W

(47)

onde:
C = coeficiente de descarga, em m"?/s;
L = largura efetiva do vertedouro, em m;

H = carga sobre a crista, em m.
2.11.3 Carga de projeto

A carga de projeto (Ho) € utilizada para definir o perfil do vertedouro. Maiores

cargas de projeto fazem com que o perfil do vertedouro tenha um raio maior,
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resultando em pressdes positivas ao longo da crista e reduzindo a descarga do
vertedouro. Ao se utilizar cargas de projeto menores, a crista tem um raio menor,
resultando em pressdes negativas ao longo da crista e aumentando a descarga do
vertedouro.

Portanto, é recomendado que seja adotada uma carga de projeto que
proporcione o maior coeficiente de descarga, sem que a pressao negativa cause
danos no perfil do vertedouro.

Ensaios demonstraram que as pressbdes de sucgcdo na ogiva, durante a
passagem de uma cheia maxima (TR10.000), ndo superam metade da carga
hidraulica de projeto (Ho), desde que a carga de projeto corresponda a pelo menos
75% da carga maxima. Desta forma, em muitos casos se utiliza uma carga de projeto

que corresponda a 75% da carga maxima (USBR, 1987).
2.11.4 Coeficiente de descarga

O valor do coeficiente de descarga é calculado considerando os efeitos da
variagcao da carga, da inclinagdo da face de montante, da velocidade de aproximagao
e do grau de afogamento a jusante (ELETROBRAS, 2003).

O coeficiente de descarga nominal é obtido com base na EQUACAO 48 e
GRAFICO 7, sendo dependente da altura da barragem, comprimento e largura da
crista, inclinagdo do paramento de montante e altura da Iamina de agua (CHANSON,
2004).

Co = — (48)
I—IO
onde:
Co = coeficiente de descarga nominal, em m"?/s;
P = altura da barragem, em m;

Ho = Carga de projeto, em m.

O GRAFICO 7 esta em unidades imperiais, assim a unidade do coeficiente Co
estd em ft1/? /s . Desta forma, para converter o coeficiente para unidades métricas (Q
em m?s, L e H em m), deve-se multiplicar o coeficiente encontrado em unidades

imperiais por 0,552087.
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GRAFICO 7 — COEFICIENTE DE DESCARGA NOMINAL
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FONTE: USBR (1987).

Em vertedouros, onde a carga de projeto € consideravel em relagéo a altura
da barragem, pode ser necessario inclinar o paramento de montante para se obter
uma sec¢ao que atenda aos critérios de estabilidade. Porém, a inclinacdo do
paramento de montante tem efeitos no coeficiente de descarga e deve ser levado em
consideragao no calculo do coeficiente de descarga

Neste caso, o coeficiente de descarga deve ser corrigido, podendo ser
calculado com base na EQUACAO 49 e no GRAFICO 8 (USBR, 1987).

G =C — (49)

onde:
Ci = coeficiente de descarga com face inclinada, em m'?/s;
Cv = coeficiente de descarga com face vertical, em m"?/s;
P = altura da barragem, em m;

Ho = Carga de projeto, em m.
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O coeficiente de descarga para diferentes laminas de agua vertente é
calculado por meio da EQUACAO 50 e GRAFICO 9 (USBR, 1987).

Hp
C=Cy — 50
0T (50)
C = coeficiente de descarga, em m"?/s;
Co = coeficiente de descarga nominal, em m'?/s;
Hq = Carga atuante, em m;
Ho = Carga de projeto, em m.
GRAFICO 9 — COEFICIENTE DE DESCARGA PARA OUTRAS LAMINAS DE AGUA
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2.11.5 Coeficiente de contracao

Os pilares entre os vaos e as ombreiras do vertedouro causam uma contragao
no fluxo de agua. Consequentemente, € necessario considerar a perda de
comprimento efetivo do vertedouro no dimensionamento, conforme a EQUACAO 51
(AKAN, 2006).

L=L —2x*(N.Kp + Ka) He (51)

onde:
L = largura efetiva do vertedouro, em m;
L’ = largura geométrica util, em m;
Ka= coeficiente de contracdo das ombreiras;
Kp= coeficiente de contragao dos pilares;
N= numero de pilares;

He= carga no vertedouro = Ho + Vo? /2g, em metros.

Os valores de Kp e Ka sdo obtidos com base na TABELA 13 e TABELA 14,
respectivamente.

Os pilares entre os vaos do vertedouro causam uma contragdo no fluxo
devendo-se adotar os coeficientes da TABELA 13 na EQUACAO 51 para considerar

esta contracao.

TABELA 13 — COEFICIENTES Kp DO PILAR.
Coeficiente Kp do

Ordem Forma do pilar .
pilar
Pilar com frente quadrada e cantos arredondados iguais
1 . 0,02
a 0,1 da espessura do pilar
2  Pilar com nariz arredondado 0,01
3  Pilar com nariz pontudo 0,00

FONTE: Khatsuria (2005)

Tal como no caso dos pilares, as ombreiras do vertedouro também causam
uma contragédo no fluxo que é considerada na EQUACAO 51 adotando-se um dos
coeficientes da TABELA 14.



TABELA 14 — COEFICIENTES Ka DOS ENCONTROS DO VERTEDOURO.
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Coeficiente Ka do

Ordem Forma do pilar
encontro

Encontro de forma quadrada com parede a 90° na

1 L 0,20
direcédo do fluxo
Encontro arredondado com parede a 90° na dire¢ao do

2  fluxo raio arredondado nos cantos entre 0,5Ho a 0,15 0,10
Ho

3 Encontro arredondado com raios maiores que 0,5Ho e 0.00

parede nao mais de 45° na diregao do fluxo
FONTE: Khatsuria (2005)
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3 ESTUDO DE CASO

O Estudo de Caso, empregando o método de Monte Carlo, utiliza numeros
aleatdrios e estatistica para verificar a variagdo da probabilidade de ruptura da

barragem selecionada com a atualizagédo dos estudos hidroldgicos.
3.1 SELECAO DO CASO OU AMOSTRA

Quanto a escolha do objeto de estudo, nesta pesquisa foi realizado um estudo
de caso unico da barragem da UHE Santa Clara. A barragem foi selecionada por estar
instalada na bacia do rio Jordao, onde foi constatada que a série hidrolégica de vazdes
maximas da UHE Salto Curucaca apresentou um aumento significativo na cheia de
projeto com a atualizagdo das séries histéricas (RIVAS; ZAPZALKA, 2017). Nao foi
adotada a barragem da UHE Salto Curucaca visto que esta tem altura inferior a 15
metros, n&o se enquadrando no critério de grandes barragens.

A barragem da UHE Santa Clara, fica a jusante da UHE Salto Curucaca e tem
67m de altura. Trata-se de uma barragem de concreto, o que permite calcular a
probabilidade de falha por deslizamento, e tem vertedouro de soleira livre com perfil
Creager, o que elimina a necessidade de considerar as manobras do vertedouro,
COMO seria necessario caso tivesse comportas segmento.

Outro ponto considerado na escolha foi a disponibilizacdo dos dados do
inventario hidrelétrico do rio Jorddo e dos estudos de viabilidade da UHE Santa Clara
pela ANEEL, fornecendo subsidios para a realizacado deste trabalho.

3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

A barragem da UHE Santa Clara foi construida entre os anos de 2001 e 2005.
A usina esta localizada no rio Jordao, afluente da margem direita do rio Iguagu em seu
trecho situado no centro-oeste paranaense, nos municipios de Candoi e Pinhao,
conforme ilustrado na FIGURA 16. A UHE tem poténcia instalada de 120 MW, e a
aducao da vazao turbinada é realizada por meio de um tunel. Como é criado um
Trecho de Vazdo Reduzida (TVR) entre a barragem e o canal de fuga da UHE, é
necessario manter uma vazao minima neste trecho. Esta vazao é liberada por meio

de uma PCH com 3,6 MW que foi instalada na margem direita da barragem.
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FIGURA 16 — LOCALIZAGAO DA UHE SANTA CLARA

FONTE: O autor (2019).

A FIGURA 17 exibe uma imagem aérea da barragem logo apds a construgao
da Usina. A barragem tem altura maxima de 67m, € estavel a gravidade e sua crista
tem um comprimento total de 618m.

FIGURA 17 — IMAGEM AEREA DA BARRAGEM DA UHE SANTA CLARA
R sttt s dR——— g e

FONTE: ELEJOR (2019)
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Os primeiros estudos para o aproveitamento do potencial energético do rio
Jordao datam da década de 1960. Coube a COPEL, em 1997, a realizacdo dos
Estudos de Inventario Hidrelétrico do Rio Jord&do e consolidar em definitivo o numero
de usinas a serem construidas. O estudo evoluiu para a definicdo de uma alternativa
de divisdo de queda que, perdendo um pouco de seu potencial energético,
apresentasse uma solugdo ambiental satisfatéria considerando a bacia hidrografica
como um todo. Desta forma dividiu-se o rio em trés usinas, sendo elas: Curucara,
Santa Clara e Fundao (COPEL, 1999).

Em 1998 foram iniciados os Estudos de Viabilidade Técnica e Ambiental da
UHE Santa Clara.

Em 30 de setembro de 2005 a usina foi inaugurada (ELEJOR, 2019).

3.2.1 Area de Drenagem

O rio Jordao desenvolve-se predominantemente no sentido sudoeste. Sua
area de drenagem até a barragem da UHE Santa Clara é de 3.900 km2. Conforme a
FIGURA 18, o uso do solo tem como caracteristicas principais a ocupagao por
agricultura e pastagens, que sao as regides em verde claro, reflorestamento e

vegetacdo nativa, que s&o as regides em verde escuro.

FIGURA 18 — AREA DE DRENAGEM DA UHE SANTA CLARA
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FONTE: O autor (2019).
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Para subsidiar a escolha dos parametros geotécnicos utilizados, nas
simulagoes, foi realizada uma analise geoldgica que permitiu identificar as regides
com embasamento litolégico similar aos da UHE Santa Clara.

O embasamento litologico da area de drenagem da UHE faz parte do Grupo
Sao Bento, constituido por extensos derrames de rochas igneas, predominando
basaltos, de idade jurassica-cretacica da Formagédo Serra Geral. O membro Nova
Prata é formado por rochas igneas, variando de basicas a acidas, compreendendo
basaltos porfiros, dacitos, riodacitos e riolitos, conforme a FIGURA 19 (MINEROPAR,
2001).

FIGURA 19 — EMBASAMENTO LITOLOGICO DO PARANA.
: Unidades Litoestratigraficas

JURASSICO-CRETACICO
|:| Gr Séo Bento- Fm S Geral, Mb. Nova Prata|
- Grupo Sao Bento- Formagé&o Serra Geral.

FONTE: MINEROPAR (2001).

De acordo com a FIGURA 19, foi possivel constatar que as barragens
instaladas a jusante da UHE Santa Clara, no rio Jordao e no rio Iguagu, tém o mesmo
embasamento litoldgico. Isso foi levado em consideragao na escolha dos parametros

geotécnicos adotados nas simulagdes.
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3.2.2 Reservatorio

No estudo de inventario o nivel de agua maximo normal (NAM) foi definido
como sendo a cota 800,00 metros (COPEL, 1999).

Durante os estudos de viabilidade o NAM foi elevado em 5,00 m, visto que
estudos mostraram que esta elevacdo nao alteraria de forma significativa as
condigdes ambientais (COPEL; INTERTECHNE, 2000).

A vista disso o nivel de agua maximo normal adotado no projeto foi a cota
805,00m

3.2.3Vazbes de Projetos

A vazao de dimensionamento do vertedouro definido no estudo de inventario
foi de 6.056m?3/s, calculado para um periodo de retorno de 10.000 anos (COPEL, 1999)

Nos estudos de viabilidade, o vertedouro foi dimensionado para escoar uma
vazao de pico de 6.831m?/s, correspondente a cheia com periodo de retorno de 10.000
anos, com uma sobre-elevacdo de 5,40m, considerando-se o amortecimento do
reservatorio (COPEL; INTERTECHNE, 2000).

3.2.4 Barragem / Soleira Vertente

O barramento da UHE Santa Clara foi construido com CCR e é composto por
um vertedouro sem controle, também conhecido por soleira vertente, formando um
reservatorio com cerca de 20 km?. A secao tipica tem paramento de montante vertical,
crista em formato de ogiva na cota 805,00 e inclinagdo do paramento de jusante de
0,75H:1,00V, conforme a FIGURA 20.

O paramento de jusante € formado por degraus, com 90 cm de espelho e 67,5
cm de patamar, que atuam na dissipagédo de energia. Proximo a fundagao existe um
defletor para afastar parte do fluxo do pé da estrutura. Além disso, a jusante do defletor
existe uma laje com 60 cm de espessura e 6,00 m de extens&o, no sentido de jusante,
com a funcéo de proteger a fundagdo. Foram previstas juntas de contragéo verticais
a cada 20 m, com a finalidade de controlar a fissuragdo da barragem, e um sistema
de galerias de drenagem para alivio da subpressao (COPEL; INTERTECHNE, 2000).
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FIGURA 20 — PERFIL DA BARRAGEM
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FONTE: COPEL; INTERTECHNE (2000)
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A durabilidade do CCR depende da resisténcia e qualidade dos materiais
cimenticios e agregados, assim como do seu grau de compactagdo. Em barragens de
CCR, que tem baixo consumo de aglomerante, pode ser feita uma protegao externa
com uma camada de concreto convencional, adensada com vibradores de imersao.
Esta camada € dimensionada para que n&o ocorra contato da agua de percolagao
com o concreto compactado com rolo, situado no nucleo, para o periodo de vida util
da obra. Tal camada pode ser observada na FIGURA 20, em todo o contorno da
barragem (USACE, 2000).

A espessura minima do revestimento com concreto convencional da face de
montante & de 0,50m, acima da cota 785,20m, e de 0,75m abaixo desta cota. Ja a
espessura do revestimento da face de jusante é de 0,15m. Junto a fundacéo foi
prevista uma camada de concreto de regularizagcdo com espessura minima de 0,15
m. Junto ao pé de montante foi executada uma laje para a execug¢ao de uma cortina
de injegbes (COPEL; INTERTECHNE, 2000)
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4 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo de caso avaliando a variagao da probabilidade de
ruptura da barragem da UHE Santa Clara com a atualizagdo dos estudos de vazdes
maximas.

Para isto, a pesquisa compde-se de coleta e geracdo de dados com o objetivo
de subsidiar as simulagdes e analises. De modo a organizar o estudo, o
desenvolvimento foi dividido em partes.

a) A primeira parte contém os estudos hidroldgicos determinando a vazéo de

projeto até o ano de 1997, época dos estudos de implantagdo da UHE e a
vazao de projeto utilizando a série historica até o ano de 2018.

b) A segunda parte refere-se aos estudos hidraulicos, em que é definido a
curva de descarga vertedouro, NAM e Nivel de Agua de Jusante da
barragem (NAJ).

c) Na terceira parte estdo as definicbes das caracteristicas dos parametros
geotécnicos utilizados no calculo de estabilidade.

d) A quarta parte abrange a definigao dos parametros adotados no calculo da
estabilidade da barragem.

e) Na quinta parte sao indicados os carregamentos atuantes na estrutura

f) Na sexta parte sdo apresentados os critérios utilizados nas simulacgdes de
Monte Carlo

4.1 HIDROLOGIA

Primeiramente, foi recalculada a cheia de projeto utilizando-se as séries de
vazdes até o ano de 1997. Como a Copel realizou o estudo hidrolégico que definiu a
cheia de projeto da UHE Santa Clara em 1997, os resultados obtidos neste estudo
foram confrontados com os dados obtidos pela Copel de modo a realizar a validagao
externa dos procedimentos adotados neste estudo hidroldgico.

De modo a obter dados comparaveis com os estudos hidrolégicos realizados
até o momento, seguiu-se a mesma metodologia utilizada pela Copel durante os
estudos de viabilidade (COPEL; INTERTECHNE, 2000).

Em seguida foi calculada a cheia de projeto utilizando-se as séries de vazdes
atualizadas até dezembro de 2018.
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4.1.1 Dados Fluviométricos Disponiveis

Os dados fluviométricos sdo gerados pela observagéo diaria das estagdes
fluviométricas instaladas ao longo dos cursos d’agua e monitoradas por entidades
afins.

Estes dados foram obtidos junto ao banco de dados da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, acessados através da ferramenta Hidroweb, e pelo Sistema de
Informacdes Hidroldgicas do Instituto das Aguas do Parana. Os bancos de dados
foram acessados por meio dos sites dos respectivos 6rgaos ao longo do ano de 2019,
até que todas as estagOes ativas tivessem suas leituras até dezembro de 2018
publicadas. Também foi acessado o banco de dados do Operados Nacional do
Sistema Elétrico (NOS), por meio do site do respectivo érgéo, para obter dados

hidrologicos e vazdes afluentes no reservatério da UHE Santa Clara.
4.1.1.1 Estudo de Vazdes Maximas — Analise Local

A analise local de frequéncia de cheias foi realizada conforme descrito a
seguir. Inicialmente, foram selecionadas as maximas vazdes diarias para cada ano
dos postos fluviométricos, que estdo listados no APENDICE 1.

As estagoes fluviométricas Salto Curucaca, Fazenda Tagua e Salto Curucaca
Jusante foram unidas para a obteng¢ao de um conjunto de dados mais extenso, visto
que possuem area de drenagem similar. Do ano de 1960 até 1981 foram adotadas as
vazoes da estacado Salto Curucaca. De 1982 até 1997 foram adotados os dados da
estacdo Fazenda Tagua, e de 1998 até 2014 os dados de Salto Curucaca Jusante,
mesmo procedimento que foi adotado pela Copel.

Os dados da estacdo Santa Clara foram utilizados até 2005, ano em que a
UHE Santa Clara iniciou a sua operacao. Isso aconteceu devido a estacdo Santa Clara
estar instalada no Trecho de Vazao Reduzida (TVR) da UHE, passando a medir
apenas a vazao ecoldgica somada a vazao vertida pela UHE. Desta forma, de 2006
até 2018, foram utilizadas as vazdes afluentes no reservatério da UHE Santa Clara
disponibilizados pela ONS.

As séries de vazbes maximas anuais, das estacbes fluviométricas
selecionadas, tiveram a sua média, desvio padrdo e coeficiente de assimetria

calculadas e listadas na Tabela 15.
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TABELA 15 — CARACTERISTICAS DAS SERIES DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS

Até 1997 Até 2018
Numero de anos 38 anos 48 anos 55 anos 69 anos
Média 378 m3/s 726 m3/s 419 m3/s 767 m3/s
Desvio Padréo 278 m?¥/s 515 m?/s 275 m?/s 582 m?¥/s
Coeficiente de Assimetria 2,44 3,29 1,83 3,53

Conforme visto no Capitulo 2.10.3, para valores de coeficiente de assimetria
amostral inferiores a 1,5, recomenda-se a distribuicdo de Gumbel, e, para valores
superiores a 1,5, a distribuicdo Exponencial. Na medida em que todas as séries de
vazdes maximas anuais das estag¢des Salto Curucaca/Fazenda Tagua e Santa Clara
tém coeficiente de assimetria superior a 1,5, nos dois casos foi adotada a distribuicéo
Exponencial.

O ajuste da distribuicdo Exponencial foi realizado pelo método dos momentos,
conforme visto no Capitulo 2.10.3.2, tanto para a estagao Salto Curucaca/Fazenda
Tagua quanto para a estagédo Santa Clara.

Na TABELA 16 estdo inseridas as vazbes maximas da estacdo Salto
Curucaca/Fazenda Tagua e da estagcdo Santa Clara, utilizando os dados das séries

hidrologicas disponiveis no ano de 1997.

TABELA 16 — VAZOES MAXIMAS DA ANALISE LOCAL DAS ESTACOES ATE 1997

Salto Curucaca/Fazenda Tagua Santa Clara

AD = 2200km? AD = 3913km?
TR (anos) m3/s m3/s
2 293 568
5 548 1040
10 740 1397
20 933 1754
25 995 1869
50 1.188 2226
100 1.381 2583
500 1.829 3412
1000 2.022 3768
10000 2.662 4954

FONTE: O autor (2019)

Em seguida foram calculadas as vazdes maximas das duas estacdes
utilizando os dados das séries hidrologicas atualizadas até o ano de 2018, conforme
ilustrado na TABELA 17.
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TABELA 17 — VAZOES MAXIMAS DA ANALISE LOCAL DAS ESTACOES ATE 2018

Salto Curucaca/Fazenda Tagua Santa Clara
AD = 2200km? AD = 3913 km?
Variagdo em relagao Variagdo em relacao
TR (anos) m3/s a série do PB m3/s a série do PB

2 335 +14,3% 588 +3,6%

5 587 +7,2% 1122 +7,9%
10 777 +5,0% 1525 +9,2%
20 968 +3,8% 1929 +10,0%
25 1030 +3,4% 2058 +10,2%
50 1220 +2,7% 2462 +10,6%
100 1411 +2,2% 2865 +11,0%
500 1854 +1,4% 3802 +11,5%
1000 2045 +1,2% 4206 +11,6%
10000 2679 +0,6% 5546 +11,9%

FONTE: O autor (2019)

Os pontos da TABELA 16 foram plotados no GRAFICO 10, e a partir das
vazoes maximas médias diarias, das estacdes fluviométricas Salto Curucaca/Fazenda
Tagua e Santa Clara, foi definido o diagrama de contribuicbes para a UHE Santa
Clara.

Para cada tempo de retorno foi estabelecida uma equacéo linear, para a série
até o ano de 1997, de acordo com a sua area de drenagem e vaz&do em litros por

segundo por quildmetro quadrado.

GRAFICO 10 - DIAGRAMA DE CONTRIBUICAO DA ANALISE LOCAL ATE 1997
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Os pontos da TABELA 17 foram plotados no GRAFICO 11 e para cada tempo
de retorno foi estabelecida uma equacéo linear, para a série até o ano de 2018, de

acordo com a sua area de drenagem e vaz&o em litros por segundo por quildmetro
quadrado.

GRAFICO 11 — DIAGRAMA DE CONTRIBUIGCAO DA ANALISE LOCAL ATE 2018

1500 |
y=01175x + 959,16.p
.......................................... !
1250 JE !
}
............................... »
1000 Y =0,0855X + 741,83 ccveeeesvrrresennssnnssssensst 220000 0675 676701;
NA ‘ ................................................................................... !
£ DR :
g 750 - O 0 34 23 8 .....................................
B/ ...¥.._....’...5.....).(..-'.-..5-....1...9 .................................. e 0’0438)( ; 458,38 '
0 !
5 7 LY.=0,0342% + 392,87 e Y R0 AU R 32,7
"y = 0.0214% + 306.26 .
.................... V.2.0,0118x £.240.75 4
250 P e T !
@ Y. T2000000X #1054, 4 et »
) o
0 1

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

AREA DE DRENAGEM (km?)
e 2 e 5 10 e 20 e 25 50 @ 100 e 500 e 1000 e 10000 -----UHE
FONTE: O autor (2019)

Inserindo a area de drenagem de 3.900km? nas equacgdes lineares geradas
foram calculadas as vazées maximas no eixo da usina.

Para a definicdo da vazao maxima instantanea foi utilizado o coeficiente de
vazdes maximas determinado no Projeto Basico de 1,194 (COPEL; INTERTECHNE,
2000). Tal coeficiente foi obtido por meio da comparacédo da vazao média diaria com

a vazao medida durante o pico da cheia de julho de 1982 conforme o QUADRO 10.

QUADRO 10 — CHEIAS ANALISADAS DA ESTACAO SANTA CLARA
Cheia Mai/54 | Jun/55 | Jul/82 | Mai/87 | Set/89 | Mai/93 | Jan/95
Maxima média diaria (m3/s) 1065 1008 1110 1413 850 944 1163
Maxima Instantanea (m3/s) 1155 1039 1323 1503 942 1035 1188
Instant/média diaria (obser.) 1,085 1,030 1,192 1,064 1,108 1,096 1,021

Instant/média diéaria (corrig.) 1,115 1,043 1,194 1,074 1,061 1,081 1,037
FONTE: (COPEL; INTERTECHNE, 2000)
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As vazdes maximas para a série com os dados disponiveis até o ano de 1997,

calculadas com base nas equacdes definidas no GRAFICO 10, est&o ilustradas na

TABELA 18.

TABELA 18 — VAZOES MAXIMAS DA ANALISE LOCAL DA UHE SANTA CLARA ATE 1997
UHE Santa Clara

3900 km?

Maximas médias diarias Maximas instantaneas
TR (anos) md/s m3/s
2 565 675
5 1037 1239
10 1393 1663
20 1748 2088
25 1863 2225
50 2219 2649
100 2576 3076
500 3402 4062
1000 3757 4486
10000 4940 5899

FONTE: O autor (2019)

No APENDICE 2 estdo listadas as vazdes obtidas pela Copel e neste estudo,
para realizar a validagao externa dos dados e metodologia utilizada. Foi verificado que
a diferenga de vazdes entre os dois estudos foi de no maximo 2%, validando os
resultados obtidos neste estudo.

Na TABELA 19 foram calculadas as vazbes maximas com os dados das séries
atualizadas até o ano de 2018, com base nas equacdes do GRAFICO 11 e foi
calculada a variagao que as vazoes tiveram em relacido a série de 1997 da TABELA
18.

TABELA 19 — VAZOES MAXIMAS DA ANALISE LOCAL DA UHE SANTA CLARA ATE 2018
UHE Santa Clara

3900 km?
Maximas médias diarias Maximas instantdneas  Variagéo em relagéo a
TR (anos) m3/s m3/s série do PB
2 587 701 +3,9%

5 1118 1335 +7,8%
10 1520 1815 +9,1%
20 1923 2296 +10,0%
25 2052 2451 +10,1%
50 2454 2930 +10,6%
100 2855 3409 +10,9%
500 3789 4524 +11,4%
1000 4192 5006 +11,6%

10000 5528 6600 +11,9%

FONTE: O autor (2019)
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Nota-se que, pela analise local, a vazdo decamilenar no o eixo da UHE Santa
Clara teve um aumento de 11,9%. Além disso, € possivel observar que para todos os

tempos de retorno de mais de 20 anos o aumento foi de mais de 10%.

4.1.1.2 Estudo de Vazdes Maximas — Analise Regional

O caélculo das vazdes maximas, por meio da analise regional de frequéncia de
cheias, foi realizado conforme descrito a seguir. Foram utilizadas as mesmas estagbes
utilizadas no projeto basico, assim como os dados de area de drenagem e declividade
das estacdes, disponiveis no ANEXO 1. Sao ao todo 17 estagdes fluviométricas, com
no minimo 20 anos de observacgao e area de drenagem variando de 65 a 8.600 km?
(COPEL; INTERTECHNE, 2000).

Na andlise foi utilizada a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos
(GEV) e os seus parametros foram determinados utilizado o método dos Momentos L,
conforme apresentado no Capitulo 2.10.3.3.

Na TABELA 20, estdo inseridas as vazbes maximas médias diarias das
estacdes fluviométricas Salto Curucaca/Fazenda Tagua e Santa Clara utilizando os

dados das estagdes fluviométricas até o ano de 1997.

TABELA 20 — VAZOES MAXIMAS DA ANALISE REGIONAL DAS ESTACOES ATE 1997

Salto Curucaca/Fazenda Tagua Santa Clara

AD = 2200km? AD = 3913km?
TR (anos) m?3/s m3/s
2 385 763
5 567 1125
10 703 1396
20 847 1684
25 895 1781
50 1.055 2099
100 1.229 2446
500 1.700 3385
1000 1.936 3855
10000 2.897 5771

FONTE: O autor (2019)

Em seguida foram calculadas as vazbes maximas médias diarias das duas
estacdes utilizando os dados das estagdes fluviométricas atualizadas até o ano de

2018, conforme ilustrado na TABELA 21.
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TABELA 21 — VAZOES MAXIMAS DA ANALISE REGIONAL DAS ESTACOES ATE 2018

Salto Curucaca/Fazenda Tagua

AD = 2200km?

Santa Clara
AD = 3913 km?

Variagdo em relagao

Variagdo em relacao

TR (anos) m3/s a série do PB m3/s a série do PB

2 407 +5,6% 812 +6,3%

5 605 +6,7% 1222 +8,6%

10 751 +6,9% 1526 +9,3%

20 905 +6,9% 1845 +9,6%

25 957 +6,9% 1952 +9,6%

50 1125 +6,6% 2301 +9,6%
100 1307 +6,3% 2678 +9,5%
500 1791 +5,4% 3681 +8,8%
1000 2030 +4,9% 4176 +8,3%
10000 2983 + 3,0% 6152 +6,6%

FONTE: O autor (2019)

A partir das vazées maximas médias diarias das estagdes fluviométricas Salto

Curucacal/Fazenda Tagua e Santa Clara foi definido o diagrama de contribui¢des para

a UHE Santa Clara. Para cada tempo de retorno, foi estabelecida uma equacéo linear

de acordo com a sua area de drenagem e vazao em litros por segundo por quildmetro

quadrado. No GRAFICO 12 estdo definidas as equacdes para a série até o ano de

GRAFICO 12 — DIAGRAMA DE CONTRIBUIGAO DA ANALISE REGIONAL ATE 1997
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No GRAFICO 13 est&o ilustradas as equacdes para a série até o ano de 2018.
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GRAFICO 13 — DIAGRAMA DE CONTRIBUICAO DA ANALISE REGIONAL ATE 2018
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FONTE: O autor (2019)

A partir das equacgdes lineares geradas, foram calculadas a vazbes maximas
no o eixo da usina que tem 3.900 km?.

Para a definicdo da vazao maxima instantanea, tal como na analise local, foi
utilizado o coeficiente de vazdes maximas determinado no Projeto Basico de 1,194
(COPEL; INTERTECHNE, 2000).

As vazdes maximas média diarias para a série até o ano de 1997, calculadas
com base nas equacdes definidas no GRAFICO 12, estdo ilustradas na TABELA 22.

TABELA 22 — VAZOES MAXIMAS DA ANALISE REGIONAL DA UHE SANTA CLARA ATE 1997

UHE Santa Clara

3900 km?

Maximas médias diarias Maximas instantaneas
TR (anos) m3/s m3/s
2 762 909
5 1121 1338
10 1391 1661
20 1678 2004
25 1775 2119
50 2093 2499
100 2447 2922
500 3374 4029
1000 3843 4588
10000 5753 6869

FONTE: O autor (2019)
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Na TABELA 23 foram calculadas as vazbes maximas até o ano de 2018, com
base nas equacdes do GRAFICO 13 e foi calculada a variagéo que as vazdes tiveram
em relagao a série de 1997 da TABELA 22.

TABELA 23 — VAZOES MAXIMAS DA ANALISE REGIONAL DA UHE SANTA CLARA ATE 2018
UHE Santa Clara

3900 km?
Maximas médias diarias Maximas instantdneas  Variagédo em relagéo a
TR (anos) m3/s m3/s série do PB

2 808 965 +6,1%

5 1218 1454 +8,7%
10 1521 1816 +9,3%
20 1839 2196 +9,6%
25 1946 2323 +9,6%
50 2293 2738 +9,6%
100 2553 3048 +4,3%
500 3669 4381 +8,7%
1000 4163 4971 +8,3%
10000 6132 7321 + 6,6%

FONTE: O autor (2019)

Assim como na analise local, na analise regional também se obteve aumento
nas vazdes de todos os tempos de retorno analisados. Nota-se que pela analise
regional a vazao decamilenar no o eixo da UHE Santa Clara teve um aumento de
6,6%.

4.1.1.3 Vazbées Maximas Adotadas

Comparando-se os resultados obtidos na analise local de frequéncia de
cheias, com os da analise regional, € possivel constatar que para os tempos de retorno
até 1.000 anos, as vazdes da analise local foram maiores. Por conseguinte, para os
tempos de retorno de 2 a 1.000 anos, foram adotados os valores da analise local.
Visto que, por se tratar de um estudo de vazées maximas, a adogao de um valor maior
acaba sendo uma escolha mais conservadora.

Para o tempo de retorno de 10.000 anos, ou seja, para a vazao de projeto do
vertedouro, as vazdes da analise regional foram maiores, desta forma, foram os dados
adotados para a definicdo da cheia de projeto.

Na TABELA 24 estdo listadas as vazdes maximas da série hidrologica
adotada para a UHE Santa Clara até o ano de 1997, fazendo a combinac&o dos dados
da analise local, da TABELA 18 com os da analise regional da TABELA 22.
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TABELA 24 — VAZOES MAXIMAS ADOTADAS DA UHE SANTA CLARA ATE 1997

UHE Santa Clara

3900 km?
Maximas médias diarias Maximas instantaneas
Andlise TR (anos) m3/s m?3/s
Local 2 565 675
Local 5 1037 1239
Local 10 1393 1663
Local 20 1748 2088
Local 25 1863 2225
Local 50 2219 2649
Local 100 2576 3076
Local 500 3402 4062
Local 1000 3757 4486
Regional 10000 5753 6869

FONTE: O autor (2019)

Na TABELA 25 estdo elencadas as vazdes maximas da série hidrologica

adotada para a UHE Santa Clara atualizada até o ano de 2018, combinando os dados

da TABELA 19 e TABELA 23.

TABELA 25 — VAZOES MAXIMAS ADOTADAS DA UHE SANTA CLARA ATE 2018

UHE Santa Clara

3900 km?
Maximas médias Maximas Variagdo em
diarias instantaneas relacéo a série do
Analise TR (anos) m3/s m3/s PB
Local 2 587 701 +3,9%
Local 5 1118 1335 +7,8%
Local 10 1520 1815 +9,1%
Local 20 1923 2296 +10,0%
Local 25 2052 2451 +10,1%
Local 50 2454 2930 +10,6%
Local 100 2855 3409 +10,9%
Local 500 3789 4524 +11,4%
Local 1000 4192 5006 +11,6%
Regional 10000 6132 7321 +6,6%

FONTE: O autor (2019)

Ao analisar a série de vazdes maximas, listada na TABELA 25, é possivel

constatar que todos os tempos de retorno tiveram incremento de vazao.

Como este aumento foi obtido pela atualizagao dos estudos hidroldgicos,

acrescentando 21 anos as séries hidrologicas utilizadas no Projeto Basico, e que

essas ja possuiam um histoérico de 37 anos, obteve-se um aumento consideravel nas

vazbes de projeto, reforgcando a importéncia da atualizagdo dos estudos de vazdes

maximas das usinas hidrelétricas existentes.
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4.2 HIDRAULICA

Para obter a sobre-elevagdo a montante e jusante da barragem devido ao
aumento na vazao de projeto faz-se necessario determinar as respectivas curvas de

descarga do vertedouro.

4.2.1 Curva de descarga do vertedouro (NAM).

Para obter a sobre-elevacao correspondente ao aumento da vazao de projeto,
determinou-se a curva de descarga do vertedouro. Os dados utilizados estédo
sumarizados na TABELA 26.

TABELA 26 — DADOS BASICOS DO VERTEDOURO

ELEVACAO DA CRISTA (Zcrista) 805 m
CARGA DE PROJETO (Hd) 4,50 m
LARGURA LIVRE DO VERTEDOURO (L) 250,00 m
NUMERO DE PILARES (N) 1
COEFICIENTE DE CONTRACAO DE PILAR (Kp) 0,0100
COEFICIENTE DE CONTRACAO DE OMBREIRA (Ka) 0,1000
DECLIVIDADE DO PARAMENTO DE MONTANTE (Z:3) 0

FONTE: O autor (2019)

A curva de descarga do vertedouro da UHE Santa Clara foi determinada de
acordo com a EQUACAO 47 e os valores obtidos constam na TABELA 27.

TABELA 27 — TABELA DE DESCARGA DO VERTEDOURO

H (m) H/Hd C L' (m) Q (m¥s) NAM (m)
0,00 0,00 1,716 250,00 0 805,00
0,50 0,11 1,794 249,89 158 805,50
1,00 0,22 1,864 249,78 466 806,00
1,50 0,33 1,926 249,67 883 806,50
2,00 0,44 1,981 249,56 1399 807,00
2,50 0,56 2,031 249,45 2002 807,50
3,00 0,67 2,075 249,34 2688 808,00
3,50 0,78 2,114 249,23 3450 808,50
4,00 0,89 2,150 249,12 4285 809,00
4,50 1,00 2,183 249,01 5189 809,50
5,00 1,11 2,213 248,90 6159 810,00
5,50 1,22 2,242 248,79 7196 810,50
6,00 1,33 2,271 248,68 8298 811,00

FONTE: O autor (2019)
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Os resultados foram plotados no GRAFICO 14, com o intuito de se obter a

curva de descarga do vertedouro.

GRAFICO 14 — CURVA DE DESCARGA DO VERTEDOURO DA UHE SANTA CLARA
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FONTE: O autor (2019)

Com base no estudo hidroldgico e da curva de descarga foram definidos os
niveis maximos maximorum do reservatorio antes e depois da atualizagdo dos estudos

hidrologicos.

TABELA 28 — VARIACAO DO NAM NO EIXO DA BARRAGEM

Vazao NAM
SERIES DISPONIVEIS ATE 1997 6869 m3/s 810,35 m
SERIES DISPONIVEIS ATE 2018 7321 m3/s 810,56 m

FONTE: O autor (2019)

Portanto a atualizagdo da cheia de projeto da UHE Santa Clara implicou em
um aumento de 0,21 m no Nivel Maximo Maximorum. Aumentando a lamina d’agua
maxima na crista do vertedouro de 5,35m para 5,56m, ou seja, um aumento de 3,9%.
Este aumento também implica em um incremento nas pressdes hidrostaticas,
hidrodinamicas e de subpressédo que serao utilizadas no calculo de estabilidade da

barragem.

4.2.2 Curva de descarga no eixo da barragem (NAJ).

Foi adotada a curva de descarga definida na TABELA 29 como o NAJ da
barragem. Estes dados foram retirados do projeto basico que, por meio do célculo de
remanso, utilizando o programa computacional HEC-2 e cinco secobes

topobatimétricas, definiu a curva de descarga no eixo da barragem.
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TABELA 29 — TABELA DE DESCARGA NO EIXO DA BARRAGEM DA UHE SANTA CLARA

Vazao Nivel Vazao Nivel Vazao Nivel
(m¥s) (m) (m¥/s) (m) (m¥%s) (m)
10 742,96 750 745,30 2200 747,26
50 743,56 1000 745,66 2400 747,49
100 743,86 1200 745,94 2600 747,73
200 744,28 1400 746,23 2750 747,90
300 744,62 1600 746,50 3729 748,91
400 744,77 1800 746,76 4203 749,36
500 744,92 2000 747,01 6056 750,92

FONTE: (COPEL; INTERTECHNE, 2000)

Os dados da TABELA 29 foram plotados no GRAFICO 15 e sero utilizados

para definir o NAJ da barragem durante os calculos de estabilidade.

GRAFICO 15 — CURVA DE DESCARGA NO EIXO DA BARRAGEM DA UHE SANTA CLARA
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FONTE: O autor (2019)

Com base no estudo hidrolégico e da curva de descarga no eixo da barragem
foram definidos os niveis maximos de jusante do reservatério antes e depois da

atualizac&o dos estudos hidrologicos.

TABELA 30 — VARIACAO DO NAJ NO EIXO DA BARRAGEM

Vazao NAJ
SERIES DISPONIVEIS ATE 1997 6869 m3/s 751,63 m
SERIES DISPONIVEIS ATE 2018 7321 m¥/s 752,06 m

FONTE: O autor (2019)

Portanto a atualizagdo da cheia de projeto da UHE Santa Clara implicou em
um aumento de 0,43 m no NAJ. Assim como no caso do NAM este aumento também
implica em um incremento nas pressdes hidrostaticas, hidrodinamicas e de

subpressao que serao utilizadas no calculo de estabilidade da barragem.
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4.3 PARAMETROS GEOTECNICOS

Como este estudo visa avaliar o impacto na probabilidade de falha por
deslizamento da UHE Santa Clara, seria interessante ter acesso aos dados de campo
para embasar a adogao dos parametros. Visto que nao foi possivel acesso a esses
dados, foram adotados dados que constam na literatura, estando provavelmente
proximos aos dados reais. Os parametros geotécnicos adotados estao listados na
TABELA 31.

TABELA 31 — PARAMETROS GEOTECNICOS

Funco de Pardmetros

Variavel Unidade - i

Probabilidade Média Desv~|o Minimo  Maximo
Padrao

Coesdo Interface kPa Log-Normal 400 225 0 1000

concreto-rocha
Angulo de atrito Interface ~ kPa Normal tg(45°) 0,20.tg(45°) tg(25°) tg(65°)
FONTE: O autor (2019)

4.3.1 Coesao da interface concreto rocha

Em barragens de CCR com inspecéo, tratamento e controle rigoroso durante
a construgao € possivel contar com uma coesao na ordem de 300kPa, podendo
chegar até 1000kPa, desde que seja justificado por ensaios de laboratorio (CFBR,
2012)

Ensaios de aderéncia concreto-rocha e de cisalhamento direto realizados em
macic¢os basalticos durante os anos 60 e 70 foram plotados em forma de envoltorias
conforme o ANEXO 2. Dos ensaios realizados pode-se destacar o de analise da
interface: concreto-basalto vesicular sdo bastante fraturados, realizado em llha
Solteira, cuja envoltéria é tracada conforme a EQUACAO 52 (NIEBLE; GGUIDICINI,
1971) .

T=14,543,6.0%° (52)

onde:
o = tensao normal, em kg/cm?

T = tensdo tangencial, em kg/cm?

De acordo com a EQUACAO 52 tem-se uma coeséo de 440kPa.
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Souza (2017) ao analisar o vertedouro da UHE Baixo Iguagu, adotou uma
coeséo da interface de 320kPa, com desvio padrao de 224kPa e Pires et al. (2019),
ao analisar a barragem da UHE Maug, adotaram coeséo de 700kPa e desvio padrao
de 280kPa. Nos dois estudos foi adotada a distribuicdo Lognormal.

Neste estudo foi adotada uma coesao média na interface concreto-rocha de
400kPa, com um desvio padrao de 225kPa. Foram adotados parametros mais
préoximos aos que foram adotados por Souza (2017) visto que estes foram embasados
em informagdes extraidas de sondagens realizadas, ja os dados de Pires et al. (2019)
foram obtidos tomando-se por base uma publicagdo do China Electricity Council.

No GRAFICO 16 ilustra-se a distribuicdo de probabilidade adotada para a

coesao da interface concreto x rocha.

GRAFICO 16 — COESAO DA INTERFACE CONCRETO ROCHA
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FONTE: O autor (2019)

4.3.2 Angulo de atrito da interface concreto rocha

Para o nivel de carga vertical maxima na barragem da UHE Santa Clara que
é em torno de 20 kgf/cm?, a tens&o tangencial esperada de acordo com a EQUACAO
52 é de 23,2 kgf/cm?, cuja relagao arctg(t/o) = 49°, que é a tangente secante no ponto
de carga normal de 20 kgf/cm?2.

A adogao dos parametros de angulo de atrito também foi baseada nos estudos
de Souza (2017), que adotou um angulo de atrito na interface de 50°, com desvio
padrao de 13,40° e de Pires et al. (2019) que adotaram angulo de atrito de 41,99° e
desvio padrao de 11,34°.
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Segundo o NVE tanto para planos de cisalhamento no concreto quando na
interface com rochas duras com alguma rugosidade, caso ndo se tenha ensaios de
campo, pode ser adotado um angulo de atrito de 45° (NVE, 2005).

Ja na tese desenvolvida por Westberg (2010), foi adotada uma distribuigdo
normal com média de 53,9° e desvio padrao de 8,53°.

Neste estudo, para o angulo de atrito médio na interface, foi adotada uma

distribuicdo normal com média de 45° e desvio padrao de 11,30°, conforme o
GRAFICO 17.

GRAFICO 17 — TANGENTE DO ANGULO DE ATRITO DA INTERFACE CONCRETO ROCHA

Distribuigdo Normal

Probabilidade

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 090 1,00 110 120 130

FONTE: O autor (2019)

4.4 PARAMETROS DA BARRAGEM

Assim como os paréametros geotécnicos, os parametros da barragem também

foram adotados de acordo com a literatura.

TABELA 32 — PARAMETROS DA BARRAGEM

. . Funcgao de Pgrémetros
Variavel onidade  probabildade  Media DV Minimo  Méximo
adréao
Peso Especifico CCV kN/m3 Normal 24,00 0,40 21 26
Peso Especifico CCR kN/m3 Normal 25,50 0,40 21 26
Eficiéncia de drenagem - Triangular 0,66 - 0 1,0
Acéo Sismica - Sim-Nao 0,0021 - - -

FONTE: O autor (2019)
4.4.1 Peso especifico CCV

De acordo com a NBR 6118 pode-se adotar o peso especifico de 24,00kN/m?
para o concreto simples (ABNT, 2014). O Joint Committee on Structural Safety
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considera o mesmo peso especifico e recomenta a utilizagdo de um desvio padrao de
0,672kN/m3, por se tratar de uma analise envolvendo o peso de toda uma estrutura
de grande porte (JCSS, 2001).

Desta forma nas simulagdes foi adotado um peso especifico de 24,00kN/m? e
um desvio padrao igual ao desvio padrao adotado no CCR de 0,40kN/m?.

O GRAFICO 18 ilustra a distribuicdo de probabilidade adotada para o peso
especifico do CCV.

GRAFICO 18 — PESO ESPEFICIFO CCV

Distribuigdo Normal

Probabilidade

2340 2360 2380 2400 2420 2440 2460 2480 2500 2520

FONTE: O autor (2019)

2280 2300 2320

4.4.2 Peso especifico CCR

Conforme a Eletrobras, o peso especifico do Concreto Compactado a Rolo
varia de 21 até 26 kN/m?, dependendo do tipo de agregado utilizado (ELETROBRAS,
2003).

Em duas obras realizadas no Parana, Jordao e Salto Caxias, foram obtidos
parametros no controle da compactagao, baseando-se em ensaios de densidade com

densimetro nuclear, conforme ilustrado na TABELA 33 (OLIVEIRA; MUSSI,
ANDRIOLO, 1998).

TABELA 33 — DENSIDADE DO CCR DA BARRAGEM DE DERIVAGAO DO RIO JORDAO E DA UHE

SALTO CAXIAS
Obra Densidade e'r\ml;ac:ce)s COSZ?:;;?) de Desvio Padréo
kN/m? % kN/m?
Jordao 24,99 346 2,59 0,65
Caxias 25,50 1882 1,68 0,42

FONTE: adaptado de Oliveira, Mussi e Andriolo (1998)
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Em um outro estudo, realizado na UHE Maua, baseado na medicao de
amostras de testemunhos extraidos do concreto da barragem chegou-se a um peso
especifico de 26,00kN/m?® e um desvio padréo de 0,94kN/m?® (PIRES et al., 2019).

Um estudo realizado pelo Comité Francés de Barragens e Reservatorios
(CFBR) aferiu a densidade de 100 amostras de CCR chegou a conclusao de que a
distribuicdo de pesos especificos segue uma distribuicdo normal (CFBR, 2012).

No presente trabalho foi adotado para o CCR uma densidade de 25,50kN/m?3
e um desvio padrao de 0,40kN/m?3, proximo aos dados encontrados na UHE Salto
Caxias.

O GRAFICO 19 ilustra a distribuicdo de probabilidade adotada para o peso
especifico do CCR.

GRAFICO 19 - PESO ESPECIFICO CCR

Distribuigdo Normal

Probabilidade

2520 2540 2560 2580 2600 2620 2640 2660

FONTE: O autor (2019)

2440 2460 2480 2500

Foi estabelecido um corte da distribuicao, eliminando valor acima de 26kN/m?,
mas preservando o bracgo inferior, pois existe uma compactacdo 6tima do material,
que nao pode ser ultrapassada, porém, erros durante a produgao e compactagao do

CCR podem levar a valores aquém dos especificados.
4.4.3 Eficiéncia de drenagem

A eficiéncia de drenagem usualmente é considerada como tendo uma
eficiéncia de 66,7% (ELETROBRAS, 2003). Porém, a eficiéncia de drenagem possui
muita variabilidade, visto que podem ser obstruidos por fragmentos de rocha, madeira,
ferro ou ainda crostas de carbonato. Desta forma é fundamental que seja realizada

uma limpeza dos drenos logo apds o término da construgao da barragem e, no caso
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de fundagdes de basalto, uma limpeza a cada 10 anos (SILVEIRA; MANTESE;
MELEGARI, 2017).

O GRAFICO 20 ilustra a distribuicido de probabilidade adotada para a
eficiéncia de drenagem.

GRAFICO 20 - EFICIENCIA DE DRENAGEM

Distribuigdo Triangular

Probabilidade

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

FONTE: O autor (2019)

De acordo com Christian e Baecher (2002), nas distribuicbes ndo bem
conhecidas encontradas na engenharia civil € pratica comum usar distribuigcbes
uniformes, triangulares ou beta. Desta forma, adotou-se a distribuigéo triangular para
esta variavel por ter sido a mesma utilizada por Souza e Marques Filho (2020) e Garcia
et al. (2012).

4.4.4 Acao Sismica

Abalos sismicos devem ser considerados no calculo de barragens. A
Eletrobras recomenda considerar na avaliagao os esforgos inerciais minimos de 0,05g
na direcdo horizontal e de 0,03g na direcdo vertical (ELETROBRAS, 2003). Porém,
nao estipula qual o tempo de retorno deste sismo.

Visto que para a Simulagdo de Monte-Carlo € necessario definir uma
frequéncia para o sismo foi consultada a NBR 15421:2006 — Projeto de estruturas
resistentes a sismos — Procedimentos. Em conformidade com a FIGURA 21, na regido
em que esta implantada a UHE Santa Clara, deve-se considerar uma aceleragao
sismica horizontal de 0,025g, que € metade da intensidade indicada pela Eletrobras

Desta forma adotou-se uma aceleragao sismica vertical de 0,015g.
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FIGURA 21 — MAPEAMENTO DA ACELERAGAO SiSMICA HORIZONTAL CARACTERISTICA

FONTE: ABNT, (2006)

As aceleragdes sismicas indicadas na NBR 15421:2006 tém 10% de
probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo
de 50 anos, o que corresponde a um periodo de retorno de 475 anos (ABNT, 2006),
ou uma probabilidade de 0,210%.

O GRAFICO 21 ilustra a distribuicdo de probabilidade adotada para a
aceleracgédo sismica. O valor zero (0), no eixo das abcissas, corresponde a n&o atuagéo
de sismos, considerado em 99,79% das simulagdes, ja o valor um (1) corresponde a
ocorréncia de sismos, considerado em 0,21% das simulagdes.

GRAFICO 21 — ACAO SISMICA
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FONTE: O autor (2019)
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4.5 ESTABILIDADE

O calculo da estabilidade foi realizado de acordo com os critérios
estabelecidos pela Eletrobras, por meio da EQUACAO 11. A Gnica mudanga realizada
foi a remocgao dos fatores de reducao da resisténcia do atrito e coesado, conforme a
EQUACAO 53. Desta forma, sempre que o FSD for inferior a 1 a estabilidade da

barragem n&o é atendida para a combinagdo de variaveis geradas.

A
FSD=ZNXta;,(Tp+CX -1 (53)

onde:
FSD = fator de seguranga ao deslizamento;
c = parametros de coeséao, em kPa;
¢ = parametros de angulo de atrito, em graus;
A = area da superficie de contato, em m?;
2N = somatdrio de forcas normais a superficie de deslizamento, em kN;

2T = somatério das forcas paralelas a superficie de deslizamento, em kN.

Foi avaliada a probabilidade de falha de cada um dos tempos de retorno, da
série até 1997 e da séria atualizada até 2018, através de simulagdes utilizando o
método do Monte Carlo e as curvas de distribuicdo de probabilidade para cada
parametro.

Os dados obtidos nas simulacbes de probabilidade de falha foram
confrontados verificando-se os impactos que a atualizagao da série hidroldgica teve

na probabilidade de falha por deslizamento da barragem.
4.6 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Para aplicagao do método, o software Crystal Ball em conjunto com o software
Excel foram utilizados para realizar as simulagdes.

Na FIGURA 22 ¢ ilustrada a planilha utilizada nas simulagdes. As células
preenchidas com a cor verde limao tiveram os seus valores gerados, ao longo da
simulagdo, de acordo com as distribuicbes de probabilidade definidas para os
parametros. Ja na célula preenchidas com a cor cian é apresentado o resultado do

célculo do Fator de Seguranga ao Deslizamento (FDS).
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FIGURA 22 — PLANILHA UTILIZADA NAS SIMULACOES

Funcdo Média  Desvio Padrdo Minimo Maximo
[FsD | 2,81 |
>Ni 34916
Bi 45 tg(45°) | 0,20tg(45°) tg(25°) tg(65°)
tg(Pi) NORMAL 1,00 0,20 0,47 2,14
Ci LOG-NORMAL 400 225 0,00 1000
Ai 49,77
3Ti 19489
NORMAL 24,00 0,40 21,00 26,00
NORMAL 25,50 0,40 21,00 26,00
y H20 10 - - - -
kv 0,000 SIM-NAO 0,015 0,0021
kh 0,000 0,025 0,0021
NAM 806,26
NAJ 745,19
CRISTA 805,00
BASE 743,80

Triangular| 0,667 | = | 0 | 1 |

FONTE: O autor (2019).

Ao fim da simulagéo é gerada uma planilha conforme a FIGURA 23. A primeira
coluna identifica 0 numero da simulagao realizada, na segunda consta o resultado do
FDS para cada uma das simulagdes e as 6 colunas da direita contém os valores

gerados para as variaveis em cada uma das simulagdes.

FIGURA 23 — EXEMPLO DE PLANILHA DE RESULTADOS OBTIDOS
Valores de avaliagic ¥| FSD-! Ci |~ Edren.”| SISM ™ tg(@~ yCCR ™

yccv ™

6071 1,000 65,73 0273 000 056 24,96 23,98
185806 1,000 102,45 0330 000 048 25,03 23,52
614310 54,51 0512 000 052 25,07 25,13
198 96,41 0,401 000 047 25,55 23,19
401010 1,01 60,23 0,165 000 0,60 25,13 23,48

FONTE: O autor (2019).
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Ordenando as simulagdes em ordem crescente de FDS é possivel contar o
numero de simulagcées em que o FSD foi inferior a 1, ou seja, as simulagdes em que
a estabilidade n&o foi atendida.

A estimativa da probabilidade de falha para a condicdo que estd sendo
simulada é dada pela EQUACAO 54;

nf

onde:
Pf = Probabilidade de falha;
nf = namero de falhas;

N= numero de simulacgdes;

Desta forma foi calculada a probabilidade de falha da série do projeto basico

e da atualizada até o ano de 2018.
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Os resultados de todas as simulagdes realizadas sdo apresentados sob forma

de dois quadros e um grafico. No QUADRO 11 estao elencados os resultados obtidos

com base na série de vazodes disponivel até o ano de 1997.

QUADRO 11 — RESULTADOS PARA A SERIE ATE 1997

(o} 3 o
SimNuI;;c")es TR (vazdo) a\f/laz?]?e Morl:lt':nte Ju,:aAnte F'\;It?:s Pf TR (falha)
(anos) (m?3/s) (msnm) (msnm) (anos)
1.000.000 2 675 806,26 745,19 13 1,3E-05 76923
1.000.000 5 1239 806,85 746,00 23 2,3E-05 43478
1.000.000 10 1663 807,22 746,58 33 3,3E-05 30303
1.000.000 20 2088 807,56 747,12 41 4,1E-05 24390
1.000.000 25 2225 807,66 747,29 50 5,0E-05 20000
1.000.000 50 2649 807,97 747,79 60 6,0E-05 16667
1.000.000 100 3076 808,26 748,25 79 7,9E-05 12658
1.000.000 500 4062 808,87 749,23 121 1,2E-04 8264
1.000.000 1.000 4486 809,11 749,61 142 1,4E-04 7042
1.000.000 10.000 6869 810,34 751,63 289 2,9E-04 3460

FONTE: O autor (2019).

Observa-se que com o aumento da vazao afluente ocorre uma elevagéo dos

niveis de agua, e, consequentemente, um aumento na probabilidade de falha da

barragem. Os resultados da série de vazdes atualizadas estéo listados no QUADRO

12.
QUADRO 12 — RESULTADO DA SERIE ATUALIZADA ATE 2018
o a (o}
Siml\:JIadgec")es TR (vazao) a\f/IiZ?\?e Monl’\lltgnte Juls\laAnte Fh:alr?aes Pf TR (falha)
(anos) (m3/s) (msnm) (msnm) (anos)

1.000.000 2 701 806,29 745,23 15 1,5E-05 66667
1.000.000 5 1335 806,94 746,14 24 2,4E-05 41667
1.000.000 10 1815 807,35 746,78 35 3,5E-05 28571
1.000.000 20 2296 807,72 747,37 51 5,1E-05 19608
1.000.000 25 2451 807,83 747,56 54 5,4E-05 18519
1.000.000 50 2930 808,16 748,10 74 7,4E-05 13514
1.000.000 100 3409 808,47 748,60 86 8,6E-05 11628
1.000.000 500 4524 809,13 749,64 145 1,5E-04 6873
1.000.000 1.000 5006 809,40 750,05 174 1,7E-04 5747
1.000.000 10.000 7321 810,55 752,06 342 3,4E-04 2924

FONTE: O autor (2019).
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Comparando-se a probabilidade de falha para os mesmos tempos das duas
séries hidrologicas é possivel observar que houve um aumento na probabilidade de

falha, para um mesmo tempo de retorno, com a atualizagdo da série hidrolégica.
5.1 VAZAO X PROBABILIDADE DE FALHA

Os resultados do QUADRO 11 e QUADRO 12 foram plotados no GRAFICO

22 correlacionando os dados de vazao com a probabilidade de falha.

GRAFICO 22 — VAZAO X PROBABILIDADE DE FALHA
4,1E-04

3,6E-04
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11604 b————F—— 1 1 =
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5,5E-05 e &

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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® até 1997 ® até2018 eeeeeenn Polinémio (Todas as simulagdes)

FONTE: O autor (2019).

Analisando o GRAFICO 22, nota-se o impacto que o aumento na vazdo
afluente tem na probabilidade de falha por deslizamento da barragem analisada.
Também & possivel, por meio do GRAFICO 22, validar as simulacdes realizadas, visto
que nenhuma apresentou valores discrepantes e que todos seguiram uma mesma
tendéncia. Em vermelho estao plotados os pontos das TR da série atualizada até 2018
e em azul os pontos das vazdes da série com os dados até 1997.

Por mais que os tempos de retorno tenham vazdes distintas, ao analisar as
vazbes em relagcdo a sua probabilidade de falha foi possivel constatar que

apresentaram uma clara tendéncia de aumento da probabilidade de falha com o
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aumento das vazdes. Além disso, quanto maior a vazao, maior foi o incremento na
probabilidade de falha.

A partir dos resultados obtidos e plotados no GRAFICO 22, foi estabelecido
um polinémio do quarto grau, conforme a EQUACAO 55.

Pf = A4.Qup" + A3.Qup° + A2.Qup” + AL Qupyt + AO (55)

onde:
Pf = Probabilidade de falha;

Qasi = Vazao afluente;

A4, A3, A2, A1, A0 = Coeficientes;

Os coeficientes da EQUACAO 55 estéo listados no QUADRO 13.

QUADRO 13 — COEFICIENTES DO POLINOMIO VAZAO X PROBABILIDADE DE FALHA

R? 0,99931

A0 2,325841787374550E-05
A1 -2,611358784304000E-08
A2 2,410724477000000E-11
A3 -3,981850000000000E-15
A4 2,700000000000000E-19

FONTE: O autor (2019).

Como o polinbmio gerado obteve um valor de R-quadrado maior que 0,99 e
teve um bom ajuste, conforme ilustrado no GRAFICO 22, considera-se que a equagio
representa adequadamente a relacao entre vazao e probabilidade de falha.

Por meio da equacgao obtida é possivel analisar a probabilidade de falha para
todas as vazdes afluentes, desde que estejam dentro do intervalo de vazdes minimas
€ maximas simuladas, de 675m?3/s até 7321m?/s, respectivamente.

A EQUACAO 55 foi utilizada para calcular as probabilidades de falha das
vazoes do Projeto Basico e das vazdes atualizada. Tal procedimento foi adotado para
se obter um resultado mais claro e evitar que o resultado de uma simulacdo que
destoasse muito das demais, afetasse a interpretagao dos resultados.

Desta forma a probabilidade de falha para todos os tempos de retorno foi
recalculada com base no polinbmio gerado para as duas séries de vazdes e em cima

destes resultados foi verificado a variacdo de probabilidade entre as duas séries.
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TABELA 34 — PROBABILIDADE DE FALHA DOS TEMPOS DE RETORNO
UHE Santa Clara

3900 km?
PROJETO BASICO SERIE ATUALIZADA N
: - : Variagéo da
SERIE DISPONIVEIS SERIE A'[UALIZADAS probabilidade de falha
EM 1997 ATE 2018 em relagao a série do
TR (anos) Probabilidade de Falha Probabilidade de Falha Projeto Basico

2 1,54E-05 1,55E-05 +0,3%
5 2,10E-05 2,28E-05 +8,5%
10 3,03E-05 3,44E-05 +13,7%
20 4,27E-05 4,97E-05 +16,4%
25 4,72E-05 5,52E-05 +16,8%
50 6,25E-05 7,34E-05 +17,4%
100 7,93E-05 9,31E-05 +17,4%
500 1,22E-04 1,43E-04 +17,6%
1000 1,41E-04 1,67E-04 +18,1%
10000 2,92E-04 3,37E-04 +15,6%

FONTE: O autor (2019)

E possivel concluir que a probabilidade de falha teve um incremento
consideravel principalmente para os tempos de retorno mais altos.

Na TABELA 35, foram sumarizadas as variagbes na vazéo de projeto e
comparadas com as variagbes na probabilidade de falha da barragem. Na coluna
indice foi realizada a divisdo do aumento na probabilidade de falha pelo respectivo
aumento na vazao, estabelecendo uma relacdo entre a variagdo de vazédo e

probabilidade de falha.

TABELA 35 — VARIAGAO DA VAZAO E DA PROBABILIDADE DE FALHA

UHE Santa Clara

3900 km?
Variagao da vazao Variagao da
de projeto em probabilidade de falha
relagcéo a série do em relagao a série do )
TR (anos) Projeto Basico Projeto Basico Indice
2 +3,9% +0,3% 0,08
5 +7,8% +8,5% 1,09
10 +9,1% +13,7% 1,50
20 +10,0% +16,4% 1,64
25 +10,1% +16,8% 1,65
50 +10,6% +17,4% 1,65
100 +10,9% +17,4% 1,61
500 +11,4% +17,6% 1,54
1000 +11,6% +18,1% 1,56
10000 +6,6% +15,6% 2,37

FONTE: O autor (2019)
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Nota-se que o aumento nas vazdes dos Tempos de Retorno teve um impacto
percentual ainda maior no aumento da probabilidade de falha, como é o caso da vazao
decamilenar em que um aumento de 6,6% na vazao aumentou a probabilidade de
falha em 15,6%.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho fez um estudo puramente académico do vertedouro da UHE
Santa Clara, de modo a verificar a sensibilidade da variagdo da probabilidade de falha
ao deslizamento quando do aumento das vazdes de projeto geradas por sua
atualizagdo. Esta claro que as probabilidades obtidas estdo na ordem de grandeza
dos valores levantados e recomendados pelo ICOLD, ou seja, inferiores a 1x10
(ICOLD, 2014) e que desta forma o risco do empreendimento estd de acordo com o
que a literatura recomenda.

A metodologia utilizou dados da literatura, e outras pesquisas devem

considerar as condi¢des locais de cada aproveitamento hidraulico.

O presente trabalho apresentou um estudo de caso e a partir dos resultados

apresentados elenca-se as seguintes conclusées:

a) Ao atualizar os estudos hidrologicos, foi possivel notar que a série obtida
por meio da analise local correspondeu a maiores aumentos nas vazdes
que a série obtida por meio da analise regional.

b) Os estudos hidrolégicos do projeto basico utilizaram os dados coletados
entre os anos de 1960 até 1997, totalizando 37 anos de observacdes. Ao
acrescentar 21 anos as observacées existentes, incluindo os dados
coletados até o ano de 2018, obteve-se um aumento na vaz&o decamilenar
de 11,9% utilizando a analise local e de 6,6% pela analise regional,
ressaltando a importancia da atualizagcado dos estudos hidrolégicos.

c) A UHE Santa Clara, inaugurada em 2005, mesmo tendo estudos
hidrologicos mais recentes, teve um aumento consideravel na vazao de
projeto com a atualizacao dos estudos. Isso reforga a necessidade de que
os estudos hidrologicos, sejam atualizados periodicamente.

d) As primeiras réguas linimétricas comegaram a ser instaladas no Parana a
partir de 1930. Ja as primeiras UHE’s instaladas na bacia do rio Iguagu
foram: Salto Osorio, Foz do Areia e Salto Santiago, inauguradas em 1975,
1977 e 1980, respectivamente. Consequentemente, os estudos
hidrologicos realizados tinham uma amostra menor para tirar conclusdes
sobre o comportamento das vazbes maximas, do que a que esta disponivel
atualmente. Logo, a atualizagdo hidrolégica pode trazer beneficios a

analise estatistica ao incorporar elementos a amostra analisada.
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A lamina d’agua na ogiva do vertedouro, durante a passagem da cheia
decamilenar, passou de 5,35m para 5,56m. Ou seja, ao atualizar os
estudos hidrologicos, teve-se um aumento de 3,9% na lamina d’agua,
indicando que os impactos no perfil devido ao aumento da carga de projeto
sao pequenos e que o vertedouro tem capacidade de descarregar vazoes
maiores dos que as que foram previstas no projeto basico.

O método probabilistico, aplicado na analise de estabilidade ao
escorregamento da barragem apresentou vantagens em relagdo ao
método deterministico por considerar o desvio padrdo das variaveis,
levando em consideragado as incertezas presentes nos parametros e por
fornecer a probabilidade de falha.

A atualizacdo da cheia de projeto implicou em um aumento da
probabilidade de falha da barragem. Para o tempo de retorno de 1.000
anos o aumento foi de 18,1% e para o de 10.000 anos o aumento foi de
15,6%. Mesmo se tratando de tratando de probabilidades muito pequenas,
a magnitude do aumento foi consideravel, visto que ocorreu em um
intervalo de 21 anos, considerando apenas variaveis hidrologicas.

estudo de caso evidenciou a importancia da revisdo dos estudos

hidrologicos das usinas existentes. O desenvolvimento de leis e normas para
regulamentar a elaboracdo de estudos hidrolégicos atualizados e avaliar se a
capacidade do vertedouro e estabilidade da barragem das usinas existentes
continuam adequadas trara beneficios para a sociedade e meio técnico, pela

quantificacdo de um risco que pode estar sendo desconsiderado.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e limitagdes deste estudo sugere-se como

a)

temas de analises futuras:

Verificar o aumento nas vazdes de projeto de outros aproveitamentos

hidrelétricos e bacias com a atualizacédo das suas séries de vazdes.

b) Avaliar os impactos da atualizagdo da cheia de projeto nos critérios de

c)

estabilidade por tombamento e tensbes na fundacgao.
Desenvolver solugdes que possam ser implementadas em barragens

existentes para aumentar a sua capacidade de descarga.
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d) Analisar a influéncia que a mudanca no uso e ocupagédo do solo de
determinada bacia hidrografica teve ao longo do tempo na relagcéo entre

precipitacdo e escoamento superficial.
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APENDICE 1 - VAZOES MAXIMAS ANUAIS DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS

SELECIONADOS
Posto: |SALTO CURUCACA JUSANTE | SALTO CURUCACA | FAZENDA TAGUA | SANTA CLARA
Cadigo: 65815050 65815000 65815100 65825000

Rio: RIO JORDAO RIO JORDAO RIO JORDAO RIO JORDAO
Area: 2220 2220 2190 3930
ANO

1950 504,20
1951 476,90
1952 574,00
1953 508,10
1954 1074,50
1955 1009,00
1956 535,40
1957 1389,00
1958 457,40
1959 437,90
1960 273,6 615,00
1961 200,0 488,60
1962 194,3 473,00
1963 234,5 461,30
1964 252,2 449,60
1965 298,4 782,80
1966 273,6 512,00
1967 143,4 322,60
1968 105,0 163,80
1969 176,2 395,00
1970 309,1 625,80
1971 264,8 711,90
1972 358,4 724,80
1973 345,0 707,80
1974 162,3 476,90
1975 286,7 746,80
1976 225,3 469,10
1977 114,9 251,80
1978 222,3 523,70
1979 345,0 394,3 871,00
1980 283,5 295 649,80
1981 219,4 206,7 418,40
1982 875,0 554,2 1126,50
1983 2113,3 1400*max régua 3084,60
1984 427,5 782,80
1985 231,8 418,40
1986 2171 449,60
1987 842,4 1449,00
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Posto: |SALTO CURUCACA JUSANTE |[SALTO CURUCACA |FAZENDA TAGUA |SANTA CLARA
Cédigo: 65815050 65815000 65815100 65825000
Rio: RIO JORDAO RIO JORDAO RIO JORDAO | RIO JORDAO
Area: 2220 2220 2190 3930
ANO
1988 478,2 666,60
1989 464.4 427,5 860,20
1990 336 299,5 662,40
1991 318,4 298 607,80
1992 1446,8 1280 2547,00
1993 647,5 583,45 941,20
1994 2326 231,8 625,80
1995 737,5 703,8 1184,20
1996 360,8 337 645,60
1997 524.,4 491,8 871,00
1998 1086,4 924,8 1404,00
1999 356,2 302,5 811,30
2000 589,2 995,80
2001 325 629,40
2002 296,4 607,80
2003 230,4 500,30
2004 294,2 535,40
2005 399,9 675,00
2006 166,4
2007 529,2
2008 404,5
2009 418,3
2010 543,6
2011 785
2012 613,2
2013 925,2
2014 717,5
2015
2016
2017
2018

FONTE: adaptado de ANA (2019).
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APENDICE 2 - VAZOES OBTIDAS PELA COPEL E POR ESTA DISSERTAGAO
PARA DIFERENTES TEMPOS DE RETORNO NO EIXO DA UHE SANTA CLARA
PARA A SERIES DE VAZOES DISPONIVEIS EM 1997

UHE Santa Clara

3900 km?
COPEL DISSERTACAO Variagdo percentual
Maximas instantaneas Maximas instantaneas entre os dados obtidos
pela Copel e por esta
TR (anos) m3/s m3/s dissertacdo

2 674 675 0,2%
5 1248 1239 -0,8%
10 1684 1663 -1,2%
20 2119 2088 -1,5%
25 2258 2225 -1,5%
50 2695 2649 -1,7%
100 3129 3076 -1,7%
500 4139 4062 -1,9%
1000 4574 4486 -1,9%
10000 6831 6869 +0,6%

FONTE: adaptado de COPEL, INTERTECHNE (2000).

Como a diferenga entre os dois estudos foi de menos de 2%, considerou-se
validos os valores obtidos nesta dissertacdo. Uma diferenca entre os valores obtidos
era esperada, pois na época da realizagcdo do projeto basico alguns dos dados

utilizados pela Copel ainda ndo estavam consistidos.
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ANEXO 1 - ESTAGOES FLUVIOMETRICAS UTILIZADAS NA ANALISE

REGIONAL DE VAZOES MAXIMAS

Codigo Area de Periodo Ne de anos de |Declividade
N (ANEgL) Estacao Rio drenagem| de dados observagéao media
(km?) utilizado utilizado (m/km)
0164440000 Santa Cruz Tibagi 1340 | (1937/1967) 31 3,69
02 (64460000 Bom Jardim Capivari 722 (1942/1996) 51 4,58
03[64620000| Rio dos Patos dos Patos 1086 |(1931/1997) 67 4,04
04 |64625000| Tereza Cristina Ivai 3572 | (1957/1997) 41 2,97
05|64645000| Porto Espanhol Ivai 8600 |(1965/1997) 33 1,30
06 [{64652000| Porto Monteiro Alonso 2620 | (1974/1997) 24 3,01
07|64775000| Balsa do Cantu Cantu 2513 | (1967/1997) 31 3,65
08 [65365000 Porto Vitéria Espingarda 165 (1946/1996) 51 8,94
09|65370000 Jangada Jangada 1055 | (1946/1997) 52 4,25
10 |65415000 |\|/:| azenda Palmital 323 |(1946/1997) 52 7,64
aracana
Mad.
1165764000 | Gavazzoni/B. do Areia 1010 | (1963/1997) 35 4,04
Pinhalzinho
12165810000 Guarapuava Jordao 731 (1937/1967) 31 3,53
1365811000 | Ponte do Pinhdo Jordao 1040 | (1974/1997) 24 3,80
14| 65815000 | Salto Curucaca / | ;42 2200 |(1960/1997) 37 2,81
Fazenda Tagua
15 (65825000 Santa Clara Jordao 3913 | (1950/1997) 48 2,60
16 (65826800| Foz do Jordao Jordao 4750 | (1977/1996) 20 2,98
17165855000 | Usina Cavernoso | Cavernoso 1500 |(1952/1997) 42 4,77

FONTE: adaptado de COPEL, INTERTECHNE (2000).



ANEXO 2 - ENSAIOS DE CISALHAMENTO “IN SITU” EM MATERIAIS

BASALTICOS

4 a
ko fom
a5 o =
&
P
b
40 2 |
Jﬂ‘:'
@)
35 F B = P
74
15 D
G 1‘ _\. -~
30 %“9)} ._,_.._.1{‘::
2
@) {;"/
H L
25 / = Gﬂl:‘ £ k‘béﬂ"'{::'
¥ y’ ﬁ:ﬁ,‘r
P
B

20 - A

}‘ 4 Ve
1":} S" F
2 / @‘f“ '3;%4:'./

1o //4%%
A = '

\

5 =
g
/ ENSAIOS DE CISALHAMENTO "IN SITU"
EM MATERIAIS BASALTICOS
4] 1 g T o
0 5 0 16 0 L L)) as e
kgdem
LOCAL MATERIAL CURVA
BASALTD VESGULO-AMIERALOIN
JUeh ESICULO-AMIZD |J3P.HL 9]
CONTACTD BASALTD COMBALTO-ARENITO @J
BASALTO VESIGULAR DU COMPAGTD, 586, POUCO FRATURADD (3
|ADERENCIA CONGRETO-BASALTD VESICULAR SAO, FOUGO FRATLIRADO (Y]
5A TE E

ILHA  SOLTEIRA [FASALTO VESICULAR SED, BASTANTE FRATURADOD [CY]
[ACERENCIA CONCRETO-BASALTD VESICULAR SA0, BASTANTE FRATURAGO
BASALTY VESIGULAR MUITD ALTERADD [/]
BRECHA BASALTICA ARGILOSA NAD FRAT URADA (g)
EﬁEI'-TITEL‘-'EEE-T&'LE&;‘-T#“N%.JWL*)IDHL WUITD FRATURADD-FAATURAT PREEHGHIDNS POR (&}

i T VESCULD - ANTGOALOIDAL FREENEATEAS FIN
PRDM'ESID MATERIAL ETEJDIIMENTM it I I '&.S
ERECHA BASALTICA ARENG-SILTDSA ay
DONTACTO BASALTD COMPACTO-BREGHA BASALTICA AREND-SILTOSA 1z

Flauan 3

FONTE: NIEBLE; GGUIDICINI, (1971)
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