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AVALIACAO DOS IMPACTOS A JUSANTE DA BARRAGEM LOMBA DO
SABAO, EM PORTO ALEGRE, EM CASO DE ROMPIMENTO HIPOTETICO

A barragem Lomba do Sabéo localiza-se a montante de Porto Alegre/RS e uma
eventual ruptura pode gerar sérios prejuizos a cidade. A elaboracdo de um Plano
de Seguranca de Barragens (PSB) e de um Plano de A¢bes Emergéncias (PAE)
para este barramento é obrigatério por lei e de extrema importancia em virtude
de sua localizacdo e categoria de risco. O principal objetivo de um PAE é
salvaguardar vidas e reduzir os prejuizos causados em caso de ruptura,
assessorando o empreendedor nas tomadas de decisdo. Para a elaboracao do
PAE é fundamental que se caracterize o vale a jusante da barragem e que seja
elaborado um mapeamento de riscos hidrodinamicos, bem como o levantamento
e localizacdo da populagao e infraestruturas em risco. Estas informagdes sao
fundamentais para que o ente publico elabore um Plano de Contingéncia e
Protecdo de Defesa Civil (PlanCon) a fim de dar suporte a municipalidade no
socorro as vitimas e nas tomadas de decisdo. Um dos objetivos desta pesquisa
€ estabelecer um fluxo de trabalho com o intuito de espacializar a onda de cheia
proveniente do rompimento de barragens, especificadamente para a barragem
Lomba do Sabéao, gerando como produto um mapeamento das zonas de risco
hidrodindmico, da localizacdo das populacbes e das infraestruturas
potencialmente atingidas, de modo que essas informacdes possam auxiliar na
elaboracédo do PlanCon. Com a aplicacéo do fluxograma concebido a partir dos
resultados do estudo de rompimento com o modelo HEC-RAS 5.03 elaborado
por Tschiedel (2017), obteve-se a espacializacdo da mancha de inundacao, bem
como os indicadores de perigosidade estatica na zona inundada que variou de 0
a 5,75m indicando riscos considerados importantes, e da perigosidade dinamica
que variou de 0,05 a 48,3m?/s, indicando possibilidade de severo grau de
destruicdo em grande parte da area impactada. Ademais, foi possivel estimar
que cerca de 69 mil pessoas e 30 mil domicilios podem ser diretamente afetados,
além da identificagcdo de diversas infraestruturas vitais para o funcionamento da
cidade. Outro objetivo é propor um arranjo metodolégico para estimar 0s
prejuizos decorrentes do rompimento, o que pode ser Util para balizar a tomada
de decisdes quanto as medidas que devem ser adotadas com relacdo a
conservacao do barramento. No ambito deste trabalho, o prejuizo estimado em
funcdo do rompimento € de aproximadamente R$ 40 milhdes, considerando
apenas os danos nas edificacdes residenciais. Esses resultados podem
subsidiar decisbes de empreendedores e/ou de entes publicos quanto a
necessidade de investimentos, em especial relativos a manutencao, prevencao,
acdo em caso de acidente — ou até mesmo a consideracdo de
descomissionamento da barragem.

Palavras-chave: Barragem Lomba do Sab&o; Rompimento de barragem; Area

de inundacéo; Valoragéo de prejuizos.



ABSTRACT

The Lomba do Sab&o dam is located upstream of city the Porto Alegre/RS and
an eventual rupture can cause serious damage to the city. The elaboration of the
Dam Safety Plan and the Emergency Action Plan is mandatory by law and
important due to its about location and risk category. The main objective of an
Emergency Action Plan is to save lives and reduce the damage. To formulate the
Emergency Action Plan, it is essential that it characterizes the value of the
downstream dam and that a hydrodynamic risk mapping is carried out,survey and
location of populations and infrastructure at risk. This information is important for
anyone who is the leader in a Civil Defense Contingency and Protection Plan, in
order to support problem. One of the objectives of this research is to define a
workflow to a proven of dam rupture, specifically for a Lomba do Sabao dam,
generating as a product a mapping of hydrodynamic risk zones, the location of
dams and infrastructure at risk, in the way that this information can help in
preparing the Civil Defense Contingency and Protection Plan. With the
application of the flowchart conceived from the results of the study of rupture with
the model HEC-RAS 5.03 made by Tschiedel (2017), the spatialization of the
flood spot was obtained, as well as the indicators of the static hazard in the
flooded area that varied from O to 5.75m indicating risks considered important,
and the dynamic danger that varied from 0.05 to 48.3m?2s, indicating the
possibility of severe degree of destruction in a large part of the impacted area. In
addition, it was possible to estimate about 69 thousand people and 30 thousand
households can be directly affected, in addition to the identification of several vital
infrastructures for the functioning of the city. Another objective is to propose a
methodological arrangement to estimate the losses resulting from the disruption,
which can be useful to guide the decision making regarding the measures that
must be adopted in relation to the conservation of the bus. Within the scope of
this work, the estimated loss due to the breach is approximately R$ 40 million,
considering only the damage to residential buildings. These results can support
the decisions of entrepreneurs and / or public entities regarding the need for
investments, especially regarding maintenance, prevention, action in the event of
an accident - or even the consideration of decommissioning the dam.

Key Words: Lomba do Sabdo Dam; Dam Break; Flood Area; Valuation of
Damages



SUMARIO

1 INTRODUGAO. .....oiieeeeeeeeeee oot 15
2  OBJETIVOS E PRODUTO ..ottt ettt e e e eanaans 17
2.1 ODJELIVO GEIA ...ttt 17
2.2 ODbjetivOS ESPECITICOS ... .uuuieiiiiieeeiieiiiee e 17
2.3 PTOOULO ...ttt e e e e e e 17

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ......cotieeeeeeeeeee ettt eteateave e 17
I J0 R = 7= T = o ] o SR 17
3.1.1  Tipos de barragem de acumulagao de Agua............cceeveeeeeeeriiiiiiiineeenenn. 20
3.1.2  Causas e historicos de rompimentO.......cccceeeiviiiiiiiieii e, 22
3.1.2.1 Barragem da Pampulha — Minas Gerais, 1954...........cccccceeeivieeenreennnns 23
3.1.2.2 Barragem de Orés — Ceara, BRASIL — 1960............ccoovvviiiiiineeeneinnnnn, 24
3.1.2.3 Barragem de E. da Cunha e A. Salles — Sdo Paulo — 1977................ 24
3.1.2.4 Barragem de Camaré — Paraiba — 2004............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee 25
3.1.2.5 Barragem de Algoddes | — Piaui — 2009..........cccooeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 25
3.1.2.6 Barragem do Quati — Bahia — 2019 .............uuvummimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiannns 27

3.1.3 RISCOS € BAITAGENS ..uvviiiiii ittt e et e e e e e e e raaa s 28

3.2 Seguranca de BarragensS............uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 30
3.2.1 Marco REQUIALOTIO .....uuueiiiieeiiieecee e 30
3.2.2 A Politica Nacional de Segurancga de Barragens ..........ccccccevviuvvveeeeennn. 33
3.2.3  Discussoes atuais Sobre a PNSB ............c.cevviiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeee 40
3.2.4  Plano de Seguranga de Barragens...........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 43
3.25 Plano de AgOes EMEergéncias..........ccccccviiiiiiiiiiiiiiiii 46
3.2.5.1 Conteudo dos Planos de A¢Bes Emergenciais................ueeveveeennnennnnns 46
3.2.5.2 Propagacao da onda de Chei@..............uuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinenns 48
3.2.5.3 Zoneamento de RISCOS ........ccouiiuuiiiiiiiieeeeaiiiiir e e e 51
3.2.5.3.1 ARUIa MAXIM@....ceiiiiieiiiiiiiiiiiie et e e e 52
3.2.5.3.2 Velocidade de eSCOaMENTO..........ccceeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
3.2.5.3.3 Tempo de chegada...........coooeeeeiieeieeeeeee 54
3.2.5.3.4 Perigosidade em func¢éo da profundidade e velocidade................ 55

3.2.6  Proteco e DefeSa CiVil .......coii i 57

3.3 Valoragao dOS PreJUIiZOS ......eeeieeiiiiiiiiiiiiiie e ettt e e 61

4  AREADE ESTUDO ....oiiioteeieeie ettt ettt eae e et eeteereareaneens 65

4.1 Barragem Lomba do SaD&80............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 65



4.2  Estudo de rompimento da barragem Lomba do Sab80............c.ccevvvvvneennn... 66

5  METODOLOGIA ... ettt e et e e e et e eaeeaans 69
5.1  Z0ONEAMENTO U FNSCOS ....uuvriiiiieeiiiiiiiiiie et e e e e e e ettt e e e e e s e e e e e e 69
5.1.1 Zonade Autossalvamento — ZAS ... 69
5.1.2 Perigosidade eStatiCa ..............cuuuuiiiiiii e 69
5.1.3  Velocidade de eSCOamMENtO...........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 72
5.1.4  Perigosidade diNAMICA ........cceiieeeiiiiiiiiiis e e et e e e e e eaeees 73

5.2  CaracterizaGao geral d0 VaAIE ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeneeees 73
5.2.1 OISOl =N ooV o= Tor= To o [0 =Yoo PP 74
5.2.2 Populagdes € domiCilioS ..........couvviiiiiiiei e 76
523 INFrAESITULUIAS ..o 78

SRS I VZ- 1To] = o= To o [0 1SR o (=] U140 1< TSP 79

6 RESULTADOS E DISCUSSOES......cocicieeeceeete et 81
6.1  ZONEAMENTO U FSCOS ....uvvviiiiieeeiiaiiiiie it e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e annnenees 81
6.1.1 Zonade Autossalvamento - ZAS ... 81
6.1.2 Perigosidade StatiCa .............ccuuviiiiiiiiiec e 82
6.1.3  Perigosidade diNGMICa ............coeviviiiiiiiiiiii 83

6.2 CaracterizaGao do Vale @ JUSANTE............uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniiiieeeeeeeeeeeenaees 84
6.2.1  Us0 e 0cupagdo do SOI0 .........ccevviiiiiiiiiiiiii 87
6.2.2  Demografia € dOmICIlIOS ..........ueeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 90
6.2.3  INFrABSIULUIAS .....eiiiiiieie e 91

6.3 Valoragao dOS PreJUiZOS ......ceiiieiiiiiiiiiiiiiie ettt 97

7 CONCLUSAO ....ccuitititriitit ettt 100

8 REFERENCIAS ... .o e ettt et e et e e et e eiaa e 102



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema de uma barragem de terra convencional..................cooeeeeeeeeeen. 18
Figura 2 - Distribuicdo geogréfica de grandes barragens. ..........ccccceeeviiiiiiiiienieeeennnnne 19
Figura 3 - Barragem de Camara ap0S 0 aCIAENE ..........coviiiuiriiiiiiieeeeiiiiiiiieee e 25
Figura 4 - Barragem de AlgOUOES | ......cccoeeieieeeeeeeeeeeeee e 26
Figura 5 - Diagrama de analise da relagédo entre Perigo, Exposi¢do e Vulnerabilidade

................................................................................................................................... 30
Figura 6 - Caracteristicas de uma barragem que a insere NOPNSB ................cceeveens 35
Figura 7 - Diagrama com a responsabilidade dos 6rgaos fiscalizadores..................... 39
Figura 8 - Zoneamento quanto a perigosidade estatica ..........cccceeveeeiiviiiiiiieiieeeeceennn, 53
Figura 9 - Zoneamento quanto a perigosidade CinemMAtiCa..............cceevvvviiiiieiieeeeeeennnns 54

Figura 10 — Questdes relevantes para elaboracéo de uma Plano de Contingéncia .... 60

Figura 11 - Localizacdo do Arroio Dilavio e Barragem Lomba do Sabéo..................... 65
Figura 12 - Curva cota-volume do reservatério Lomba do Sab&o. ...........ccceeeeeeeeiinnnn, 66
Figura 13 - Localizacdo das sec¢des consideradas ao longo do Arroio Dilavio. ........... 67

Figura 14 - Mancha de inundacéao gerado pelo rompimento da Barragem Lomba do

SADAO ... 68
Figura 15 - Curvas de nivel disponibilizadas pelo LABGEO e MDT gerado. ............... 70
Figura 16 - MDE gerado para a mancha de inundagao. .............coooeveeieeeeeeeeeeeeeeeeee 71
Figura 17 - Fluxo de trabalho para obter o MDE da manha de inundagéo .................. 71
Figura 18 - Fluxograma do CAICUIO dOS PrejUuiZos. ......ecueeeiiiiiiiiiiiieiee e 81
Figura 19 - Localizagdo da Zona Autossalvamento...........ccooeveveiieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 82
Figura 20 - Perigosidade Estatica da onda de inuNdagao ............cccceevviiiiiiiiieiieeennnnnne 83
Figura 21 - Perigosidade Din&mica para edifiCagies ...........ccooeeiviieiiiieeieeeeeeeeeeeeeee 84
Figura 22 - MDT da bacia do Arroio DilOVio. ..........cceeiiiiiiiiiiiiicie e, 86
Figura 23 - Arroio Dilivio a montante da Av. Antdnio de Carvalho...................coooooe. 86

Figura 24 - Secéao tipica do Arroio Diluvio entre as Av. A. de Carvalho e C. Fischer...87

Figura 25 — Percentual de areas atingidas pela onda de inundagdo ........................... 88
Figura 26 — Principais tipo de uso das edificagfes urbanas atingidas......................... 89
Figura 27 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da regido atingida. ..........cccccceeeeeeereeens 89
Figura 28 - Faixa etaria dos habitantes atingidoS............cooeeeiiiiiiiiie e 90
Figura 29 - Localizacdo da populagéo absoluta atingida por setor censitario.............. 91

Figura 30 — Distribuicéo espacial do custo de reCoNStruGa0 ...........ccevveevvvrniiiieeeereennnes 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos de barragens construidas no mundo até 1982. .........ccccccvvvvvvvvveennnnn. 22
Tabela 2 - Acidentes relacionados nos RSB's de 2017 e 2018. ........ccoovvvvvvvvviiiiieennnnn. 27
Tabela 3 - Classificagcdo de risco quanto ao dano potencial associado. ...................... 36
Tabela 4 - Somatoério dos indices para classificagao de riSCO. .........cccccveeriiiiiiiiiennnnnn. 36
Tabela 5 - indice de Seguranca de Barragens - ISR ..........cccoveveeeeeeeeeeecieeece e, 45
Tabela 6 - Nivel de Perigo Global da Barragem - NPGB.............cccoeieiiieeeiiieiiiiceee e, 45
Tabela 7 - Modelos de simulacdo para ruptura de barragens. .........cc..oooevvvevviieeneeenn, 50
Tabela 8 - Numero esperado de vitimas em funcédo do tempo de alerta. .................... 54
Tabela 9 - Risco dinAmico € SUAS CONSEQUENCIAS. .......uuueiiieeeeieeiiiiiiiee e e ee e e 56
Tabela 10 - Graduagéo de perigo para pessoas e edificacdes.........cccccvvvvvvveviiiinennnn. 56
Tabela 11 - Nivel de risco hidrodindmico para edificagfes e pessoas. ........cccccevveeee.. 57
Tabela 12 - Tipologia de danos decorrentes de inundagfes em areas. ...........ccccce..... 61
Tabela 13 - Se¢des consideradas N0 zoneamento de riSCOS. .......cuvvvveeeiiieeiieiieeeeeennnn. 67
Tabela 14 - Nivel de perigosidade estatica da agua.............cccevveeiiiiiiineeeeeceeiieee e, 72
Tabela 15 - Variaveis hidraulicas nas se¢fes consideradas. ..........ccccceeeeriiiiiiieeeeennn. 72
Tabela 16 - Nivel de destruicdo pela velocidade da agua. .............ccevvvvvveviiieiiieennennnnn, 73
Tabela 17 - Nivel de risco hidrodinamico para edificacdes e pessoas. ...........cccceeee... 73

Tabela 18 — Dominios e tipos de vegetacao e edificacdes utilizados para a
classificacdo de uso e ocupacédo do solo da Diagnéstico Ambiental de Porto Alegre.. 75

Tabela 19 - CUB para 0 Rio Grande do SuUl. ........ccooveiiiiiiiiii e 79
Tabela 20 - Percentual de dano a edificagdo dos imoveis padrao...............cccuvvvveeennn. 80
Tabela 21 - Extrato socioecondmica em fungéo da renda média familiar. ................... 80

Tabela 22 - Uso e ocupacao do solo da regido atingida pela onda de inundacgéo. ...... 88

Tabela 23 - Infraestuturas atingidas pela inudagao. .............ccevvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 92
Tabela 24 - Infraestruturas viarias atingidas. .............ccoiiieiiiieiiiiiiiic e, 96
Tabela 25 - Patrimonio Historico atingidO..........c.ooeiiiiiiiiiiiiie e 97

Tabela 26 - Custos de reforma das edificagfes residencias por bairro. ...........cc......... 98



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABRHidro - Associacédo Brasileira de Recursos Hidricos

ANA - Agéncia Naional de Aguas

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANM - Agéncia Nacional de Mineracéao

ART - Anotacéo de Responsabilidade Técnica

CBDB - Comité Brasileiro de Barragens

CCR - Concreto Compactado a Rolo

CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica do RS

CFEM - Compensacéao Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais
CIGB - Comissdao Internacional de Grandes Barragens

CMA - Comisséo de Meio Ambiente

CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos

CONFEA — Conselho Federal de Engenharia e Agronomia

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

CREA - Conselho Regional de Engenharia e Agronomia

CTAP - Camara Técnica de Estudos e Projetos

CUB - Custo Unitario Béasico da Construcéo Civil

DAEE/SP - Departamento de Agua e Energia Elétrica de S&o Paulo
DMI - Declaracdo Municipal das Condi¢6es Urbanisticas de Ocupac¢éo do Solo
DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

GT — Grupo de Trabalho

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICOLD - International Commission on Large Dams

ISR - Inspecao de Seguranca Regular

LABGEO - Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia
MDS - Modelo Digital de Superficie

MDT - Modelo Digital de Terreno

NPA - Nivel de Perigo de Anomalia



NPGB - Nivel de Perigo Global da Barragem

PAE — Plano de A¢Bes Emergenciais

PD — Perigosidade Dinamica

PE — Perigosidade Estatica

PlanCon - Planos de Contingéncia e Defesa Civil

PNPDEC - Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC
PNSB - Politica Nacional de Seguranca de Barragens

PSB - Plano de Seguranca de Barragens

PUC/RS - Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
RMPA - Regido Metropolitana de Porto Alegre

RSB — Relatorio de Segurancga de Barragens

R$ - Real (moeda)

SEMA - Secretaria do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
SINDUSCON - Sindicato das Industrias de Construcao Civil
SINPDEC - Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil

SNISB - Sistema Nacional de Informagfes Sobre Seguranca de Barragens
UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

USBR - Bureau of Reclamation

ZAS — Zona de Autossalvamento



15

1 INTRODUCAO

As barragens possuem importancia indiscutivel para a sociedade
moderna, sendo fonte confidvel de abastecimento de 4gua ao longo dos ultimos
milénios fornecendo um recurso indispensavel para o estabelecimento e
progresso de aglomerados urbanos e para o préprio desenvolvimento da
humanidade.

Os acidentes com barragens tém se agravado nos Uultimos anos,
destacando-se o rompimento da barragem de Fund&do, em Mariana/MG, da
barragem da mina Corrego do Feijao em Brumadinho/MG a da barragem do
Quati na Bahia, além de inUmeros outros de pequeno porte ao redor do pais.

Considerada como a insercao legal do Brasil na tematica de seguranca
de barragens, a Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010 que estabeleceu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), determina quais
barramentos se enquadram na legislacdo e devem se submeter aos requisitos
da lei. Um destes requisitos é elaboracao do Plano de Seguranca de Barragens
(PSB) que pode conter um Plano de A¢6es Emergenciais (PAE) de acordo com
a exigéncia do orgao fiscalizador em funcéo da categoria de risco da barragem.
A elaboracao do PAE é obrigatério quando a estrutura for classificada com alto
dano potencial associado. As barragens construidas em corpos d’agua de
responsabilidade estadual, no Rio Grande do Sul, tem como 6rgao fiscalizador a
Secretaria do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMA), que
através da portaria SEMA n° 136/2017 estabelece que barragens cujo
reservatoério seja superior a 1.500.000 m3 e altura do maci¢o maior que 9 metros,
a elaboracdo do PSB e do PAE séo obrigatorios (SEMA/RS, 2017).

De acordo com Silveira et al. (2015), o PAE tem o propdsito de assistir
no gerenciamento e dar suporte ao pessoal responsavel pela operacdo de
barragem, em termos de salvaguardar vidas e propriedades sob risco no caso
de inundagédo por rompimento. O plano é um documento técnico que deve ser
providenciado pelo empreendedor e elaborado por profissionais com dominio e
experiéncia em seguranca de barragens, habilitados legalmente para tal, e deve
ser objeto de facil leitura e interpretacao.

O PAE deve estabelecer as acbes preventivas e corretivas a serem

executadas em caso de situacdes de emergéncia, além dos meios de divulgacdo
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e alerta as comunidades potencialmente atingidas. Uma etapa muito importante
para a elaboracédo do PAE € o estudo da propagacéo da cheia de ruptura para
se determinar a extensao dos danos no vale a jusante. Esse estudo se baseia
essencialmente na simulagdo do rompimento hipotético do barramento e deve
conter os elementos necessarios para que seja integrado aos mapeamentos de
areas de risco e Planos de Contingéncia e Defesa Civil (PlanCon) que porventura
existam ou venham a existir no municipio e/ou na bacia hidrogréfica.

O PlanCon, por sua vez, € um documento técnico que visa assistir a
municipalidade no socorro as vitimas e na tomada de decisGes. Atualmente
existem muitas discussbes sobre a integracdo entre os dois planos,
principalmente no que diz respeito as atribuicbes e responsabilidades do
empreendedor e do ente publico.

A barragem Lomba do Sabao, objeto de estudo deste trabalho, esta
localizada na regido leste de Porto Alegre, a montante da bacia do Arroio Diltvio,
€ do tipo enrocamento, possui 10 metros de altura, 290 metros de extensao
longitudinal (TSCHIEDEL, 2017), e volume médio de 2.935.342 m3
(MAIZONAVE et al., 2005). Segundo Tschiedel (2017), a barragem Lomba do
Sabdo se enquadra numa categoria de Alto Risco com Alto Dano Potencial
Associado.

Em virtude da categoria de riscos, altura do barramento e volume
armazenado a elaboracdo do PAE para a barragem Lomba do Sabdo é
obrigatério, uma vez que se enquadra na lei 12.334/2010 e na portaria SEMA n°
136/2017. Este trabalho procura ajudar a preencher essa lacuna fornecendo
informacgdes importante para a elaboracéo do PAE e do PlanCon.

Os resultados deste trabalho poderdo auxiliar a municipalidade e o
empreendedor no planejamento de suas acdes em caso de rompimento da
barragem, tracando sua atuacdo em funcdo das perigosidade estaticas e
dindmicas ao longo de toda mancha de inundacédo, de modo que sistemas de
alerta e evacuacao sejam concebidos, que as vidas dos moradores sejam
preservadas e que infraestruturas importantes possam permanecer em

funcionamento mesmo que sejam atingidas.
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2 OBJETIVOS E PRODUTO
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é contribuir com a elaboracéo do Plano
de Acbes Emergenciais (PAE) da Barragem Lomba do Sabdo fornecendo
subsidios para a elaboracéo de a¢bes para o enfrentamento de crise, por parte
da municipalidade, a partir da elaboracéo do Plano de Contingéncia e Defesa
Civil (PlanCon).

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

- Desenvolver um fluxo de trabalho para espacializar a onda de cheia e
definir o zoneamento de riscos decorrentes do rompimento de barragens,
especialmente para a barragem Lomba do Sabao.

- Propor um arranjo metodoldgico para estimar os prejuizos decorrentes

do rompimento de barragens.

2.3 Produto

O produto final deste trabalho consiste em produzir, a partir da
espacializacdo da onda de cheia, mapas com as zonas de riscos hidrodinamicos,
localizagdo dos moradores, e localizacdo das infraestruturas potencialmente

atingidas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Barragem

Definida como um obstaculo artificial com capacidade de reter agua,
rejeitos ou detritos para fins de armazenamento e/ou controle, uma barragem
pode variar de pequenos macicos de terra a grandes estruturas de concreto.

A importancia destas estruturas é indiscutivel e o dominio das técnicas
de construcéao foi fundamental para o desenvolvimento da humanidade. Segundo
Jansen (1980), ha evidencias de barragens que foram construidas no berco da
civilizagdo, h& cerca de 5000 anos. De acordo com Balbi (2008), a barragem
espanhola de Proserpina, construida no século Il pelo império Romano,

permanece em operacao até os dias de hoje.
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Segundo ANA (2019), a barragem mais antiga que se tem noticia em
territorio brasileiro, conhecida atualmente como acude Apipucos, foi construida
no final do século XVI onde hoje é a area urbana do Recife (PE). As primeiras
grandes barragens do pais foram a do Cedro/CE que comecgou a ser construida
em 1880 e a de Lajes/RJ que entrou em operacdo em 1906, na época uma das
maiores do mundo.

Inicialmente as barragens eram destinadas apenas para abastecimento
de agua, no entanto, a medida que as civilizacbes se desenvolviam outras
serventias como irrigacao, controle de cheias, navegacéo e geracéo de energia
surgiram, legitimando a importancia dessas estruturas para a sociedade
moderna. Evidentemente as técnicas construtivas se aprimoraram a partir da
experiéncia dos construtores, resultando na variedade de métodos construtivos
que se tem atualmente.

Os principais componentes de uma barragem de terra convencional sdo
o barramento em si, as fundacgdes, as ombreiras e as estruturas extraviadoras

conforme ilustrado na Figura 1.

Ombreira
b Esquerda

Ombreira
Direita

Figura 1 - Esquema de uma barragem de terra convencional.
FONTE: ANA (2019)

Uma barragem de terra, geralmente construida em formato trapezoidal,
é constituida de talude, ou paramento, de montante (em contato com a agua no
reservatorio), talude de jusante, e pela crista. O talude de montante deve ser

protegido da acdo das ondas que se formam no reservatorio, para tanto utiliza-
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se rochas com tamanho suficiente para ndo serem arrastadas pelas ondas,
denominadas de “rip-rap”. O talude de jusante, por sua vez, deve ser protegido
do efeito erosivo das chuvas, utilizando-se normalmente grama devido ao baixo
custo e bom desempenho. O solo onde se apoia o maci¢co denomina-se fundacéo
e deve ter resisténcia suficiente para suportar as cargas provenientes da
estrutura. As ombreiras sdo as zonas das margens em contato direto com o
barramento e, assim como as fundagbes, sdo fundamentais para garantir a
estabilidade da barragem. As estruturas entravadoras s&o constituidas
essencialmente pelos vertedouros que sao responsaveis por verter a agua
guando o nivel maximo normal da barragem € atingido.

Segundo Art Walz (2007), embora haja um numero crescente de
barragens de usos mudltiplos, 71,7% das barragens cadastradas no registro da
Comisséo Internacional de Grandes Barragens (CIGB) sdo de uso Unico. A
irrigacéo é a funcdo mais comum das barragens no registro da CIGB, com 48,6%
de participacdo, seguidas de hidroeletricidade (17,4%), abastecimento de 4gua
(12,7%), controle de cheia (10%), recreagcao, navegacao e psicultura (5,9%) e
outros usos com 5,4%. Geograficamente, ainda segundo Art Walz (2007), as
barragens estéo distribuidas conforme Figura 2. Observa-se que grande parte
delas estdo localizadas na Asia e América do Norte (71%), enquanto apenas 5%

estao no continente africano.

2%

M Europa
m Africa
5%

39% M América do Norte

M América do Sul
H Asia

= Australia

Figura 2 - Distribuicao geografica de grandes barragens.
Fonte: Adaptado de Art Walz, 2007

De acordo com Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB) de 2018,
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publicado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no final de 2019, a nivel
nacional existem 17.604 barragens cadastradas pelos orgaos fiscalizadores.

Do total de barragens cadastradas, 42% possuem algum tipo de ato de
autorizacdo estando, portanto, regularizadas. E possivel afirmar que 28% do
total de barragens cadastradas submetem-se a PNSB, sendo 0s maiores usos
ligados a irrigacéo (36%), abastecimento humano (20%) e hidrelétrica (14%). A
tendéncia é de que os numeros de barragens destinadas a irrigacdo e ao
abastecimento humano crescam a medida que os 6érgaos fiscalizadores de
barragens de acumulacao de agua classifiqguem suas barragens e descubram se
elas se submetem ou ndo a PNSB, enquanto que os niumeros de barragens com
finalidade hidrelétrica e de mineracéo figuem estaveis, ja que a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e a Agéncia Nacional de Minerag&o (ANM) ja sabem
se suas barragens se enquadram ou ndo a PNSB (ANA, 2019).

O estado do Rio Grande do Sul possue dezenas de milhares de
reservatérios de agua, majoritariamente particulares, os maiores volumes sao
destinados a irrigacdo enquanto os pequenos acgudes sdo utilizados para
dessedentacao animal (ANA, 2018).

3.1.1 Tipos de barragem de acumulacéo de agua

De acordo com Shaene et al. (2009) as barragens podem ser
classificadas em diferentes tipos de acordo com a sua funcdo e os materiais
empregados na construcdo. Os principais tipos de barragens, segundo os
materiais de construcdo empregados, sdo de aterro, podendo ser de terra e/ou
enrocamento, e de concreto.

Para a escolha do tipo de barragem a ser adotada deve ser observada
as caracteristicas do solo de fundacdo, a morfologia da bacia hidrogréfica, as
caracteristicas hidraulicas, os materiais de constru¢do disponiveis no local, a
cobertura do solo, 0os aspectos tectdnicos e 0s impactos ao meio ambiente
(MEIRELLES, 2014).

As barragens de terra podem ser construidas com materiais naturais
disponiveis na regido da obra, a depender da qualidade do material. Este tipo de
barragem pode atingir até 100 metros de altura desde que as condicdes
geoldgicas e geotécnicas do terreno de fundagcéo assim o permitam, podendo

ser separadas em trés grandes grupos: as homogéneas, as zoneadas e as de
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enrocamento.

As barragens de terra homogéneas sdo constituidas por um unico
material com permeabilidade suficientemente reduzida para permitir apenas
niveis aceitdveis de percolacdo. Também existem as barragens homogéneas
modificadas, onde utiliza-se uma pequena porcentagem de material permeavel
para construir drenos de controle de percolacéo, resultando em taludes mais
inclinados, portanto com custo menor se comparados a barragens de perfil
homogéneo puro.

Nas barragens de terra zoneadas 0s materiais mais permeaveis sao
utilizados nas partes externas da secado transversal e 0s menos permeaveis
lancados na parte central e/ou na parte de montante. Esse tipo de barramento é
construido em locais onde ndo ha quantidade suficiente de solo argiloso,
portanto com menor coeficiente de permeabilidade, disponivel.

As barragens de enrocamento sdo construidas com fragmento de rocha
compactados em camadas, devendo possuir um nucleo impermeavel e filtros de
material granular. As mais comuns possuem nucleo de argila compactada,
porém também existem barragens com nudcleo de asfalto e/ou outros materiais
impermeaveis. A estabilidade é garantida pelo atrito interno das diferentes
granulometrias dos materiais que a constituem.

Segundo Cruz (1996) nas regides onde h& solo em quantidade e
qualidade adequadas, ombreiras suaves e condi¢cdes climaticas favoraveis, a
barragem de terra € a primeira opcéo a ser considerada. Em regides aridas, com
disponibilidade de rocha, presenca de vales mais fechados e clima seco, a
barragem de enrocamento é a alternativa inicial a ser avaliada. Nos climas
temperados, com escassez de solo, temperaturas baixas e invernos longos, as
barragens de enrocamento com face impermeavel tornam-se atrativas. Ou seja,
nao ha uma “receita” absoluta, a escolha do tipo de barragem depende das
condicOes do local e da disponibilidade de material.

Um levantamento das barragens construidas no mundo até 1982
realizado pelo International Commission on Large Dams (ICOLD), apresentado
na Tabela 1, demonstra a grande aplicabilidade das barragens de aterro a nivel

mundial.
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Tabela 1 - Tipos de barragens construidas no mundo até 1982.
FONTE: baseado em Meirelles, 2014

TIPO DE SECAO (%)
Solo, areia e cascalho 35,90
Terra com filtro 15,00
Barragem de terra homogénea 9,50
Solo e enrocamento 9,30
Terra com enrocamento de pé 6,10
Solo e nucleo de argila em camadas 4,70
Solo e face de concreto 4,10
Enrocamento e face de concreto 2,80
Solo com nucleo de parede diafragma 2,40
Enrocamento com nucleo de parede 0,90
Aterro hidraulico 0,90

3.1.2 Causas e historicos de rompimento

O rompimento de uma barragem é considerado uma situacao critica,
causada por falhas humanas ou causas naturais, que resulta na liberacdo
incontrolavel do material do seu reservatério para a regido a jusante.

As barragens, mesmo que construidas e operadas de maneira correta,
assim como qualquer outra estrutura ou obra de engenharia, estdo sujeitas a
incidentes e acidades. Um acidente se caracteriza como um evento
correspondente a ruptura parcial ou total da obra e/ou sua completa
disfuncionalidade, com graves consequéncias econdmicas e sociais, enquanto
um incidente pode ser definido como um evento fisico indesejavel que prejudica
a funcionalidade e/ou a inteireza da obra, podendo gerar eventuais acidentes, se
nao for corrigido a tempo.

De acordo com Alves (2015) o rompimento de barragens é uma
modalidade de acidente consideravelmente recente na historia da humanidade.
Os principais fatores apontados como causa primaria do rompimento de
barragens sdo os fendbmenos naturais intensos, o0 mau planejamento, projeto,
execucdo e comissionamento destas obras que, independente de fatores
externos, podem ruir.

Determinar as causas de ruptura € complexo visto que a ocorréncia de
acidentes é resultado de uma série de falhas. Estatisticamente as principais
causas de ruptura de barragens de aterro sdo galgamento (49%), erosao interna

(entubamento) do corpo da barragem (28%) e erosao interna (entubamento) da



23

fundacéo (17%) (CIGB, 1995).

O galgamento ocorre quando o vertedouro da barragem € insuficiente e
a agua verte sobre a crista do barramento. Quando ocorre em barragem de terra
Ou enrocamento inicia-se o processo de erosao do talude de jusante, que pode
resultar na formacéo de brecha de forma regressiva, podendo levar o macico a
ruina.

O processo de entubamento, ou piping, tanto no corpo da barragem
quanto nas suas fundacdes, é um fendmeno que tem origem a partir da formacgéo
de uma infiltracdo intergranular. Segundo Ladeira (2007) a ruptura pelo
entubamento (piping) ocorre por erosdo regressiva de jusante para montante,
formando um tubo (piping), com carreamento de particulas de solo pelo macico.
Nesse cenario, ocorre deslocamento de particulas do barramento que
desestabiliza o equilibrio de forcas na matriz do solo e o respectivo estado de
tensdes no macico por onde ocorre esse fluxo. O fenbmeno é progressivo até a
formacao de brecha e colapso da estrutura

Nos paragrafos a seguir serdo descritos de forma sucinta alguns dos

principais acidentes com barragens de terra ocorridos no Brasil.

3.1.2.1 Barragem da Pampulha — Minas Gerais, 1954

De acordo com Balbi (2008), a construcao da barragem da Pampulha foi
finalizada em 1941, atingindo 16,5 metros de altura, 330 metros de comprimento
e capacidade 18 milhdes de m3 de reservacdo. Consistia em uma barragem de
terra de secédo uniforme com placas de concreto armado recobrindo o talude de
montante.

O rompimento teve inicio em 20 de maio de 1954, Vargas et al. (1955)
concluiu que a ruptura se deu por erosao interna (entubamento) iniciada entre a
fratura na laje de concreto e o talude de jusante.

A ruptura inundou toda a area do atual aeroporto da Pampulha e grande
parte da cidade de Belo Horizonte ficou sem abastecimento de agua, sendo
necessario construir um sistema de abastecimento de emergéncia que captava
agua diretamente do cérrego Ressaca, um dos afluentes do reservatério da
Pampulha (VIANNA, 1997). Na ocasido, houve apenas danos materiais. A

barragem foi reconstruida e encontra-se em operacao atualmente.
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3.1.2.2 Barragem de Or0s — Ceara, BRASIL — 1960

A barragem de Oros entrou em colapso no dia 26 de marco de 1960.
Segundo Balbi (2008) a estrutura tinha o formato semicircular, tipo terra zoneada
com altura de 54 metros e comprimento de 620 metros. O volume aproximado
do reservatorio era de 2,1 bilhdes de metros cubicos e o0 rompimento do macico,
ainda em construcéo, foi precedido de chuvas torrenciais. De acordo com Leite
(2009) em apenas quatro dias choveu 400 milimetros e em 10 dias ja havia
chovido 700 milimetros, que corresponde a média anual de chuva na regido.

Mesmo apds tentativas de altear o barramento o galgamento era
inevitavel e o desastre iminente. Como consequéncia do galgamento uma
brecha de 200 metros de comprimento por 35 de altura se formou, originando
uma onda de cheia cujo pico foi de 9.600 m3/s. Apesar dos esforgos de alerta e
evacuacao do vale a jusante muitos moradores ndo deixaram suas casas,
estima-se que 1000 pessoas morreram.

A barragem foi reparada e o reservatorio esta em operacéo desde 1961.
A acude de Ords, como €é conhecido da regido, figura como uma das maiores
barragens de terra do mundo.

3.1.2.3 Barragem de Euclides da Cunha e Armando Salles — Sdo Paulo -
1977

O rompimento das barragens de Euclides da Cunha e Armando Salles
ocorreu no dia 20 de janeiro de 1977 a partir de uma ruptura tipo cascata.
Segundo Lauriano (2009) os reservatérios de Euclides da Cunha e Armando
Salles tinham volumes de 13,6 milhdes de m3 e 25,9 milh6es de m3, e alturas de
53 metros e 35 metros respectivamente.

A ruptura se deu apoés trés semanas de chuvas intensas. Uma cheia
proxima a de projeto atingiu a barragem de Euclides da Cunha e problemas nas
comportas do vertedouro impediu a liberagdo da vazéo, elevando o nivel do
reservatorio até galgar o barramento. A erosdo formou uma brecha com
dimensdes de aproximadamente 131 metros de largura e 53 de altura liberando
uma onda de inundacao que atingiu a barragem de Armando Salles, localizada
10 km a jusante, provocando o seu galgamento. A brecha formada foi de 168
metros de largura e 35 metros de altura, a vazao de pico foi estimada em 7.000

m3/s. Cerca de 4.000 casas foram atingidas, mas nao houve mortes.
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3.1.2.4 Barragem de Camara — Paraiba — 2004

O rompimento da barragem de Camara (Figura 3) foi iniciado no dia 17
de junho de 2004. O barramento era do tipo concreto compactado a rolo (CCR),
com 50 metros de altura e 296 metros de comprimento, seu reservatério tinha
capacidade para 26,5 milhdes de m3 de agua.

De acordo com Menescal et al. (2005) a barragem apresentou problemas
na rocha de fundagcdo da ombreira esquerda, abrindo um orificio que gerou o
esvaziamento do reservatorio. A ruptura liberou 17 milh6es de m3 de 4gua pra
jusante, causando danos ao longo de 20 km. A onda de inundagéo causou 6
mortes e deixou 3.000 desabrigados, pontes foram destruidas e centros urbanos
ficaram sem energia e comunicacao.

Segundo Valencio (2009) a auséncia de medidas preventivas foi tao
prejudicial quanto a demora e insuficiéncia das agfes publicas de reabilitacdo e
reconstrucdo nos municipios afetados, prevalecendo as formas de acao
altruistas e as solidariedades extrafamiliares. N&o havia Defesa Civil instituida e

as ag0es oficiais de evacuacéo falharam.

Figura 3 - Barragem de Camara ap6s o acidente.
FONTE: Balbi, 2008

3.1.2.5 Barragem de Algoddes | — Piaui — 2009

A ruptura da barragem de Algoddes | (Figura 4), localizada em Cocal/PI,
ocorreu no dia 27 de maio de 2009 liberando cerca de 50 milhdes de m3 de 4gua.
De acordo com Sampaio (2014), tratava-se de uma barragem de terra
homogénea com capacidade para 51 milhdes de m3 cujo objetivo era promover
o abastecimento da cidade de Cocal, a irrigacéo e a psicultura. O barramento de
formato trapezoidal possuia 378 metros de extensdo, 8 metros de largura na
crista e 243 metros na base, e 47 metros de altura, assentado sobre fundacgéo
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estavel de arenito compactado. O sangradouro era constituido de um canal de
aproximacéao escavado e de um vertedouro em perfil Creager que desaguava em
um canal lateral revestido em concreto, seguido de um canal simplesmente
escavado.

Segundo Verol (2010) a barragem foi projetada em 1994 e executada a
partir de 1995 pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS)

tendo sido inaugurada em 2001.

EARRAGEWN

Figura 4 - Barragem de Algoddes |.
FONTE: Sampaio, 2014

O colapso da barragem Algodfes | ocorreu devido a uma série de
fatores. O sangradouro da barragem sofreu grande obstrucdo devido aos
constantes escorregamentos de materiais provenientes de uma encosta
proxima. Com o aumento das precipitacdes esses escorregamentos tornaram-
se ainda mais frequentes, levando ao rompimento das placas de concreto que
davam protecdo ao macico de terra e, consequentemente, a erosao regressiva
de parte do macico. Com a obstrucdo do sangradouro, a lamina de sangria
estava passando por uma largura inferior a 1,00 m, gerando uma torrente
turbulenta, com vazao especifica equivalente a de projeto (SAMPAIO, 2014).

O desastre deixou 953 desalojados, 2.000 desabrigados, 80 feridos
leves, 8 mortos e um total de 2.953 pessoas afetadas, além de 312 casas
destruidas, 180 danificadas, mais de 30.000 animais mortos e 11 povoados
dizimados.

A ruptura da barragem de Algoddes | ajudou a desencadear a votagéo e
aprovacao do projeto de lei que se tornaria a Politica Nacional de Seguranga de
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Barragens.

3.1.2.6 Barragem do Quati — Bahia — 2019

A Barragem do Quati, no nordeste da Bahia, rompeu em 11 de julho de
2019 deixando cerca de 500 pessoas desabrigadas. A barragem foi construida
pela Companhia de Desenvolvimento e Acdo Regional e entregue em 2000 a
Associacao de Moradores da Comunidade de Quati. A estrutura de 20 metros de
altura e 200 metros de comprimento formava um acude que era utilizado para
abastecimento e irrigagao, e nao constava no Sistema Nacional de Informagdes
Sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Nao ha muitas informacdes oficiais
sobre este acidente.

A Tabela 2 relaciona os rompimentos de barragem reportados a ANA e
registrados nos RSB’s de 2017 e 2018. Outros acidentes ocorreram, no entanto,

devido a falta de notificagdo e informagdes oficiais ndo foram incluidas neste

trabalho.
Tabela 2 - Acidentes relacionados nos RSB's de 2017 e 2018.
FONTE: ANA, 2018 e ANA, 2019
ORGAO
BARRAGEM TIPO FISCALIZADOR LOCAL DATA CAUSAS
Barragem .
o Rio Grande Jan Galgamento/
Rincdo dos Terra SEMA/RS do Sul 5017 Cheia
Kroeff
Barragem Fev Percolacdo pela
Cacimba - ANA Pernambuco ¢ N P
2017 fundacao
Nova
Barragem Mar Percolagdo pela
Barreiros ANA Pernambuco 2017 fundacao
Barragem Mato Grosso Dez
Lageado - IMASUL/MS do Sul 5017 Galgamento
Barragem Fev
CGH Terra SEMA/MT Mato Grosso 5018 Chuvas fortes
Agromar
Barragem Abril Rompimento em
Fazenda Terra SEMAS/PA Para cascata devido a
2018
Boa Sorte chuvas fortes
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3.1.3 Riscos e Barragens

Como qualquer outra obra de engenharia a construcédo de uma barragem
induz em aceitacdo de um risco. O conceito de risco (R) consiste na
probabilidade de ocorréncia de um evento (PO) e as perdas associadas (PA),
sendo usualmente definido como o produto entre esses dois fatores (R= POxPA).
Risco também pode ser definido como a relacdo entre a probabilidade de
ocorréncia de um evento e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor.

Em barragens o conceito de risco é bastante pertinente, pois ainda que
se trate de um sistema tecnoldgico concebido, projetado e construido de forma
substancialmente segura, sua seguranca absoluta ndo pode ser garantida,
portando, deve-se ser considerar a probabilidade de ruptura a fim de que sejam
planejadas as ac¢des para reduzir os danos provocados pela onda de cheia no
vale a jusante.

De acordo com Menescal et.al (2005) o risco se refere a potencialidade
de perda de vidas humanas e/ou danos a propriedades a jusante da barragem,
sendo estas estruturas classificadas, de forma preliminar, como de risco baixo
quando estéo situadas em areas rurais onde a onda de inundagéo proveniente
da ruptura pode danificar construcdes rurais, areas de plantio e estradas vicinais
sem causar vitimas. As de risco significante, ou médio, sdo aquelas localizadas
em areas predominantemente rurais cultivadas, onde a ruptura pode danificar
residéncias isoladas, estradas e ferrovias secundarias e causar a interrupgao de
servicos de utilidade publica, vitimando poucas pessoas. As barragens de risco
alto sdo aquelas situadas em locais onde a ruptura pode causar sérios danos a
um grande numero de residéncias, extensas areas de plantio, instalacdes
comerciais e industriais, servicos de utilidade publica importantes, rodovias e
ferrovias tronco, podendo vitimar muitas vidas.

De acordo com Viseu (2006), o risco efetivo (R) deve considerar a
probabilidade de ocorréncia de um evento que cologue em risco a seguranca
estrutural do barramento (Psol), a probabilidade de o acidente de fato ocorrer
(Prup) e as consequéncias da cheia resultante para o vale a jusante (C). O risco

efetivo que o vale esta sujeito pode ser escrito conforme a Equacéo 1.

R=Psol x Prup x C (Eq. 1)
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O fator Psol esta associado as solicitagdes excepcionais que a barragem
esta sujeita, tais como: as de origem hidrologica, sismicas, eventos a montante,
atos de sabotagem, terrorismo ou vandalismo. O fator Prup se refere ao
comportamento da barragem em resposta aquela solicitacdo que, como o
primeiro, é fruto de incertezas relativas ao conhecimento dos processos fisicos
e do comportamento futuro do meio e da barragem (BALBI, 2008). O terceiro
fator, C, depende do grau da perigosidade, vulnerabilidade e exposicao do vale
a jusante. A Equacéo 2 representa a forma mais completa para o calculo do risco

no vale a jusante.

Rvale = Psol x Prup x P x V x E (Eq. 2)

Onde:

Psol — Probabilidade de ocorréncia da solicitagéo;

Prup — Probabilidade de ruptura em virtude da solicitacdo excepcional,
P — Perigosidade;

V — Vulnerabilidade;

E — Exposicéo.

A perigosidade da cheia esta diretamente associada a vulnerabilidade
do vale, que por sua vez pode ser caracterizada pela resisténcia das estruturas
e edificacbes a onda de cheia, pela capacidade das pessoas sobreviverem e
pela capacidade de recuperacdo econémica da regido apds o desastre.

A vulnerabilidade pode ser considerada em trés vertentes: Fisico —
caracteriza a capacidade de os edificios resistirem ou ndo a cheia e de serem
Uteis ou ndo para reflgio. Social — caracteriza a capacidade de sobrevivéncia
dos individuos em risco. Econémica — caracteriza a capacidade de recuperacao
econdmica apos o desastre (VISEU, 2006).

Outro conceito bastante pertinente é o de desastre, que segundo Girédo
et al. (2018), pode ser caracterizado de forma sucinta como a consequéncia e/ou
o efeito gerado num contexto de maior risco, resultante da consolidacao pratica
da ameaca (perigo), caracterizada, necessariamente, como negativo.

A Figura 5 se prop0e a apresentar a interse¢ao entre 0s conceitos perigo,

exposicdo e vulnerabilidade, demonstrando que o termo risco esta posto em todo
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o contexto da construcdo dos mesmos (GIRAO et al, 2018). Assim, nota-se que
o desastre € resultado da confluéncia entre a exposicdo de uma sociedade

vulneravel ao perigo.

DESASTEE
""-.

-

RIZCO

EXPOSICAD VULNERABILIDADE

Figura 5 - Diagrama de andlise da relac&o entre Perigo, Exposi¢cédo e Vulnerabilidade.
FONTE: Adaptado de Licco & Seo (2013).

3.2 Seguranca de Barragens

7

A seguranca de barragens é um tema fundamental para todas os
agentes envolvidos, desde as autoridades competentes e empreendedores, até
os 6rgdos e entidades que lhes dédo apoio técnico em atividades relativas a
concepcao, projeto, construcdo, comissionamento, operacao e, por fim, ao
descomissionamento, as quais devem ser compativeis ao tipo, dimensao e risco
envolvido.

A seguir sera discutido como chegamos ao atual estagio da seguranca

de barragens no Brasil, como este tema € aplicado e quais as discussdes atuais.

3.2.1 Marco Regulatério

Para a compreenséao da evolucao do marco regulatério de seguranca de
barragens no Brasil é importante remontar a instituicdo da International
Commission on Large Dams (ICOLD) em 1928. O ICOLD possui como foco
principal a promoc¢ao e divulgacédo de tecnologias de planejamento, projeto,
construcdo e operacao de barragens, e em 1960 também passou a enfatizar a
seguranca e reabilitacdo de barragens. O ICOLD é representado no Brasil pelo
Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) desde 1957, e as consideragoes,
parametros, critérios e recomendacdes do ICOLD foram responséaveis por balizar

as acdes de seguranca de barragens em diversos paises. Nos paragrafos a
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seguir apresenta-se algumas acfes sobre o tema em alguns deles.

Nos Estados Unidos o congresso aprovou em 1972 uma legislacéo
relacionada a elaboracdo de um programa de inspec¢do de barragens. De acordo
com Louzada (2018), a partir de entéo, se instituiu o Bureau of Reclamation
(USBR) e realizou-se um importante programa de reavaliacdo da seguranca de
barragem ja existentes, assegurado por uma legislacao correlata. A legislacao
americana inclui atribuicbes e responsabilidade compartilhadas entre poder
publico, empreendedores e sociedade civil, e a articulagdo das instituicbes
incluem regulamentos e legislacdes nos ambitos federal, estadual e municipal.
Essencialmente, as barragens americanas sao avaliadas sob o ponto de vista
estrutural, hidraulico-hidrologico e sismico (MEDEIROS, 2014).

A Australia editou o decreto Dam Safety Act (Decreto de Seguranca de
Barragens) em 1978 e em 2000 o complementou pelo Dam Safety Code (Cédigo
de Seguranca de Barragens), cuja principal atribuicdo concentra-se em
assegurar os mecanismos de seguranca de barragens e o bem-estar da
populacdo. Todas as barragens séo fiscalizadas e monitoradas pela Australian
Comission on Large Dams (Comissdo Australiana de Grandes Barragens),
independente de classes de enquadramento, portanto todas as barragens
devem possuir registros dos monitoramentos, informar a ocorréncia de evento
de emergéncia, manter um programa de autofiscalizacao e produzir anualmente
um relatério de seguranca (LOUZADA, 2018).

Em Portugal o primeiro regulamento sobre projeto e construcdo de
barragens de terra, intitulado Regulamento de Pequenas Barragens de Terra, foi
oficializado através do Decreto-Lei No. 48.373/68. Em 1990, o governo
portugués instituiu um novo Regulamento para Seguranca de Barragens, na
forma de anexo ao Decreto-Lei No. 11/90. Em 1993 foi publicado um novo
Regulamento de Pequenas Barragens, anexo ao Decreto Lei No. 409/93. De
acordo com Louzada (2018), no territdrio portugués, o Ministério de Obras
Publicas, com a participacdo do Laboratério de Engenharia Civil de Lisboa, tem
realizado desde a década de 1980 avaliag6es das condi¢cdes de seguranca de
antigas barragens com auxilio de simulagbes computacionais e modelagem
matematica do comportamento das estruturas, dos materiais e das interfaces
solo-rocha-concreto.

No Canada consolidou-se, em 1999, um manual de seguranca de
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barragens (Dam Safety Guidelines) publicado pelo Canadian Dam Association
(Associacdo Canadense de Barragens). Como as provincias do Canada tem
prerrogativas para o estabelecimento de regulamentos especificos, este manual
tem servido como parametro para regulacdo de seguranca de barragens em
ambito local. O manual incorpora principios, praticas e procedimentos aplicados
a barragens com mais de 2,5 m de altura e capacidade de armazenamento a
partir de 30.000 m3. Esta legislacao balizou a elaboracdo de um guia basico de
seguranca de barragens, editado pelo CBDB que, por sua vez, associadas as
regulamentacdes americanas, influenciaram a construcdo da politica de
seguranca de barragens no Brasil (MEDEIROS, 2014).

No Brasil o CBDB publicou em 2001 um guia basico de seguranca de
barragens que teve como objetivo estabelecer parametros e um roteiro para
adequar e manter estas estruturas seguras. Outros dois manuais foram editados
posteriormente, um em 2002 pelo entdo Ministério da Integracdo Nacional e
outro pela Eletrobras em 2003. O guia da Eletrobras contém orientacfes basicas
para projetos de usinas hidrelétricas, em que sao apresentadas as concepcdes
relacionadas a auscultacdo e instrumentacdo das obras civis e o estudo da
ruptura de barragens, que aponta metodologias de calculo e os contetudos para
apresentacdo de planos de acdo de emergéncia (ELETROBRAS, 2003).

O PL 1181/2003, de autoria do Dep. Leonardo Monteiro (PT/MG), foi
elaborado pelo Grupo de Trabalho (GT) de Seguranca de Barragens, criado na
Camara Técnica de Estudos e Projetos (CTAP) do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH). O Projeto de Lei tramitou por 7 anos na Camara dos
Deputados, sendo sancionado pela Presidéncia da Republica em setembro de
2010, resultando na Lei 12.334/2010.

Antes da promulgacdo da lei ndo havia no arcabouco juridico-
institucional de recursos hidricos indicacdo direta de responsabilidades, em
ambito nacional, pela fiscalizacdo da seguranca de barragens. Alguns 6rgaos
ambientais lidavam isoladamente com acidentes, porém nao havia articulacao
do poder publico para lidar com a problemética. No estado de Sdo Paulo, em
1977, ap6s o acidente com as barragens de Euclides da Cunha e Armando
Salles, foi emitido o decreto n? 10.752 dispondo sobre seguranga de barragens
no estado, porém por falta de regulamentacdo nunca foi implementado (NEVES,

2018). Nos setores de energia elétrica e minerac¢ao havia iniciativas isoladas dos
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préprios empreendedores que buscavam implementar no Brasil os mesmos
padrdes operacionais e de seguranca adotados internacionalmente.

A partir do histérico da regulacdo da seguranca de barragens pode-se
inferir que as acdes de politicas publicas para a seguranca de barragens no
territdrio nacional seguiram os modelos internacionais, e foram se consolidando
aos poucos até a maturacdo do projeto de lei (PL). A tramitacdo do PL até a
instituicdo da legislagdo demarca uma insipiente preocupacdo do poder publico
diante dos riscos associados as barragens (LOUZADA, 2018).

3.2.2 A Politica Nacional de Seguranca de Barragens

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens, instituida pela Lei n°
12.334/2010, marcou a insercéo legal do Brasil no tema, sendo o instrumento
nacional de regulacdo para o setor. Seus objetivos sdo garantir a observancia
dos padrdes de seguranca, regulamentar, promover, monitorar e acompanhar as
acOes pelos responsaveis por barragens, visando reduzir a possibilidade de
acidentes e suas consequéncias a populacao potencialmente afetada (NEVES,
2018).

O novo marco legal inseriu 0os seguintes oOrgdos fiscalizadores no
tematica: Agéncia Nacional de Aguas (ANA), responséavel pelas barragens para
fins de acumulacdo de agua; Agéncia Nacional e Energia Elétrica (ANEEL),
responsavel pelas barragens para fins de geracao de energia elétrica; Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA), responséavel pelas
barragens para fins de disposicao de residuos industriais; e a Agéncia Nacional
de Mineracao (ANM), responsavel por barragens para fins de disposicao final ou
temporéria de rejeitos de mineracao.

Estes 6rgdos tiveram que se adequar as obrigacdes advindas com a
nova lei e criaram resolucdes e portarias para regulamentar alguns dos seus
artigos. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi o 6rgdo que mais recebeu
atribuicdes. Além de fiscalizar a seguranca de barragens de usos multiplos em
corpos de agua de dominio da unido, cabe a agéncia promover a articulacao
entre os orgaos fiscalizadores na implantacdo do Plano Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional
Informacao sobre Seguranca de Barragens (SNISB) e anualmente coordenar a
elaboracdo do Relatorio de Segurancga de Barragens (RSB).
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A nivel federal os principais aspectos legais ligados a seguranca de

barragem séo os listados a seguir:

Lei N° 12.334/2010: Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens;

Resolucdo CNRH N° 143/2012: Estabelece critérios gerais de
classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial
associado e pelo seu volume;

Resolucdo CNRH N° 144/2012: Estabelece diretrizes para
implementacdo da Politica Nacional de Seguran¢ca de Barragens,
aplicacdo de seus instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Seguranca de Barragens;

Resolucdo Normativa ANEEL N° 696/2015: Estabelece critérios para
classificacdo, formulacdo do Plano de Seguranca e realizacdo da
Revisdo Periodica de Seguranca em barragens fiscalizadas pela
ANEEL;

Resolucdo ANA N° 236/2016: Estabelece a periodicidade de execucao
ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o contetdo
minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranga da
Barragem, das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial, da
Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de Ac¢éo de
Emergéncia;

Portaria ANM N° 70.389/2017: Cria o Cadastro Nacional de Barragens
de Mineracdo, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de
Barragens de Mineracao e estabelece a periodicidade de execugdo ou
atualizacdo, a qualificagdo dos responsaveis técnicos, o conteudo
minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranga da
Barragem, das InspecfBes de Seguranca Regular e Especial, da
Revisdo Periddica de Segurancga de Barragem e do Plano de Agéo de
Emergéncia para Barragens de Mineracao.

A primeira agéo da lei 12.334/2010 foi delimitar quais estruturas estariam

sujeitas a PNSB, tanto que seu Art. 1° determina que barragens que apresentem

pelo menos uma das seguintes caracteristicas devem se adequar ao novo

regramento:

| - Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagéo a crista,
maior ou igual a 15m (quinze metros);

Il - Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 (trés
milhdes de metros cubicos);
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Il - Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis;

IV - Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas,
conforme definido no art. 62.

Estas caracteristicas sao ilustradas de forma bastante didatica na Figura

DPA = Médio ou Alto

V = 3.000.000 m?

S

~H=15m

Figura 6 - Caracteristicas de uma barragem que a insere no PNSB.
FONTE: Neves, 2018

Segundo Louzada (2018), estas caracteristicas estdo em concordancia
com as definicbes da ICOLD para enquadramento de grandes barragens (CBDB,
2001), portanto somente as barragens consideradas de grande porte, ou as que
sdo destinadas a atividades potencialmente degradadoras do meio ambiente
estdo sujeitas a fiscalizacdo do poder publico. Neves (2018) alerta que séo
excluidas das ac0es fiscalizatdrias as barragens de médio e pequeno porte que
em seu somatdrio podem apresentar riscos socioambientais significativos em
virtude de um potencial rompimento em efeito cascata.

A categoria de risco é definida pela Resolucdo CNRH N° 143/2012 ou
por regulamentacao especifica dos 6rgaos reguladores. A classificacdo por dano
potencial associado a barragem em alto, médio ou baixo sera em funcéo do
potencial de perdas de vidas humanas, dos impactos econémicos, sociais e
ambientais que podem ser causados em caso de rompimento e pelo volume do
reservatorio. A resolucdo em questdo estabelece para as barragens de
armazenamento de agua, independente da sua utilizacdo, que o somatorio dos
indices apresentados na Tabela 3 indicara o dano potencial em que a barragem

sera enquadrada. Este enquadramento € apresentado na Tabela 4.
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Tabela 3 - Classificagao de risco quanto ao dano potencial associado.
Fonte: (CNRH, 2012).

VOLUME DO POTENCIAL DE PERDAS DE A'“':':I‘:ETT?L s CIIO“I/EI(FI’SEI-OOMICO
RESERVATORIO (A) | VIDAS HUMANAS (B) (© D)
INEXISTENTE SIGNIFICATIVO INEXISTENTE

PEQUENO

<5 milhdes m3

(1)

N&o ha residentes
permanentes e/ou
temporarios e/ou pessoas

representa interesse

A drea a jusante

ambiental ou é

navegacdo na area a jusante

Nao existem quaisquer
instalacGes e servicos de

de 5 a 75 milhdes

3

jusante da barragem,
porém existe estrada

representa interesse

transitando a jusante. protegida (0)
(0) por legislacdo
especifica
_ 3)
MEDIO POUCO FREQUENTE MUITO BAIXO
N3o hd residentes a SIGNIFICATIVO Ha pequena concentracgdo

A drea a jusante

de instalagdes residenciais,

comerciais, agricolas,

(3)

e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderao ser

atingidas

(8)

m
(2) vicinal de ambiental ou é industriais ou infraestrutura
uso local protegida a jusante
(4) por legislacao ou instalacGes portuarias ou
especifica servicos de navegacao
(5) (4)
GRANDE FREQUENTE ALTO
N3o ha residentes Ha grande concentracdo de
permanentes, instalacGes residenciais e
mas existe rodovia comerciais, agricolas,
municipal, industriais, infraestrutura e
De 75 milhdes a estadual, federal ou outro servicos de lazer e turismo a
200 milhdes m3 local _ jusante ou

instalacGes portudrias ou
servigos de navegacgao

(8)

MUITO GRANDE

> 200 milhdes
m3

(5)

EXISTENTE
Ha residentes
permanentes a jusante,
portanto, vidas humanas
poderao ser atingidas
(12)

Tabela 4 - Somatoério dos indices para classificagédo de risco.
Fonte: (CNRH, 2012).

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

SOMATORIO DOS iNDICES DO

QUADRO 3 3(A TE D)
BAIXO <10
MEDIO Maior que 10 e menor que 16

ALTO

< 16
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A lei também nomeou responsabilidades aos agentes envolvidos para
que obrigacbes e/ou delegacdes fossem imputadas. No item Ill do Art. 4° a lei
expressa que o responsavel pela seguranca da barragem € o empreendedor e
cabe a ele o desenvolvimento de acdes para garanti-la. De acordo com a
Resolucdo n° 143/2012 no CNRH o empreendedor é o agente privado ou
governamental com direito real sobre as terras onde se localiza a barragem e o
reservatorio ou que explore a barragem para beneficio préprio ou da coletividade,
sendo também o responsavel legal pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o
desenvolvimento de acfes para garanti-la.

De acordo com Louzada (2018), as competéncias do empreendedor
relacionam-se ainda as acfes que visam prover 0S recursos necessarios a
garantia da seguranca da barragem; a providenciar a elaboracéo do projeto final
como construido (As Built); a organizar e manter em bom estado de conservacao
as informacdes e a documentacdo referentes ao projeto, a construcdo, a
operacdo, a manutencao e a informar ao respectivo érgao fiscalizador qualquer
alteracdo que possa comprometer a sua seguranca; a manter Sservigo
especializado em seguranca de barragem; a permitir o acesso irrestrito do érgao
fiscalizador e dos 6rgéos integrantes do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa
Civil (SINPDEC) ao local da barragem e a sua documentacao de seguranca; a
providenciar a elaboragédo e a atualizacdo do PSB; a realizar as inspecdes; a
elaborar as revisfes peridodicas de seguranca; a elaborar o PAE, quando exigido;
a manter registros dos niveis dos reservatérios, com a respectiva
correspondéncia em volume armazenado, bem como das -caracteristicas
quimicas e fisicas do fluido armazenado; a manter registros dos niveis de
contaminacgdo do solo e do lencol freatico na area de influéncia do reservatorio;
e a cadastrar e manter atualizadas as informacfes relativas a barragem no
SNISB

Dentre as obrigagdes do empreendedor, conforme dito acima, encontra-
se a elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem (PSB). Os
empreendedores devem adotar agdes para a implantagéo efetiva de um sistema
de gestdo de seguranca, obedecendo as regulamentagdes estabelecidas pelos
respectivos orgaos fiscalizadores.

Os artigos que versam sobre Inspecdes de Seguranca Regular e

Especial (art. 9°), Revisdo Periddica de Seguranca de Barragens (art. 10°) e o
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Plano de Ac¢des Emergenciais (art. 11° e 12°) careciam de regulamentacao
especifica por parte dos 6rgéos fiscalizadores e cada um estabeleceu suas
resolugdes. De modo sucinto os objetivos de cada um dos itens citados acima
séo descritos abaixo.

As Inspecdes de Seguranca Regular e Especial fornecem informacdes
importantes sobre o estado de conservacao da barragem e devem ser realizadas
em intervalos periédicos, buscando identificar problemas por meio de inspec¢éo
visual, propondo sua corre¢céo ou o acionamento de inspec¢des mais minuciosas,
chamadas de especiais, focadas no problema identificado. A ANM exige
inspecdes a cada seis meses, para a ANA e ANEEL as inspecbes podem ser
semestrais, anuais ou bianuais dependendo da classe de risco da barragem.

A Revisdo Periddica de Seguranca de Barragens tem como propdsito o
reexame dos aspectos de seguranca e operacdo da barragem, andlise das
caracteristicas hidraulicas, hidrolégicas e de estabilidade estrutural. Obviamente
0 objetivo ndo € somente verificar o estado geral do barramento, mas propor
medidas e acdes de correcdo e melhoria visando reduzir riscos apresentados
pela estrutura principal ou associadas. O intervalo das revisfes periddicas pode
variar entre 5 e 10 anos dependendo a regulamentacdo de cada Orgao
fiscalizador.

A subdivisdo de responsabilidades dos 6rgaos fiscalizadores também é
muito importante para a implementacdo da PNSB, abaixo é descrito onde cada
um sSe encaixa e suas respectivas responsabilidades. Segundo a Lei
12.334/2010, em ser art. 5°, a fiscalizacdo cabera da seguranca de barragens
caberd: | - a entidade que outorgou o direito de uso dos recursos hidricos,
observado o dominio do corpo hidrico, quando o objeto for de acumulacao de
agua, exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico; Il - a entidade que
concedeu ou autorizou o uso do potencial hidraulico, quando se tratar de uso
preponderante para fins de geracéo hidrelétrica; 1ll - a entidade outorgante de
direitos minerarios para fins de disposic¢ao final ou temporaria de rejeitos; IV - a
entidade que forneceu a licenga ambiental de instalacao e operacao para fins de
disposicéo de residuos industriais.

A ANA, segundo a resolucdo 236/2017, é responsavel pela fiscalizacao
das barragens de usos multiplos que ela tenha outorgado ou aquelas que sejam

outorgaveis por ela, exceto para aproveitamento energético. Também tem a



39

obrigacdo de organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Seguranca de Barragens (SNISB); promover a articulagéo entre os 6rgaos
fiscalizadores de barragens; e coordenar a elaboracdo do Relatério de
Seguranca de Barragens e encaminha-lo, anualmente, ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), de forma consolidada.

A ANNEL, de acordo com resolucdo normativa n° 696/2015, é
responsavel pela fiscalizacdo das barragens com fins de geragdo hidrelétrica,
sendo ela a entidade que concedeu ou autorizou 0 uso do potencial hidraulico
nesta situacao.

A ANM, segundo a portaria 70.389/2017, € responsavel pela fiscalizacdo
das barragens de mineracdo sendo ele a entidade outorgante de direitos
minerarios para fins de disposicédo final ou temporéaria destes rejeitos.

O IBAMA atua em qualquer barragem sujeita a seu licenciamento
ambiental, e conforme legislacdo ambiental. Os 6érgdos ambientais de alguns
estados assumiram esta atribuicdo por subdelegacéo.

Em cursos d’dgua de domino dos estados cabe ao 6rgao estadual de
gestado de recursos hidricos a fiscalizacdo. No estado do Rio Grande do Sul o
orgao fiscalizador € a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA), que
através da Portaria SEMA N° 136/2017 resolveu que o PNSB ser& aplicado a
todos os reservatorios artificiais de acumulagéo de dgua que estejam sujeitos ao
processo de outorga junto a Secretaria, exceto aqueles destinados a geracéo de
energia elétrica.

A Figura 7 apresenta um diagrama simplificado da
responsabilidade de cada 6rgao fiscalizador.

v LY

Geragdo hidrelétrica Ha disposigdo de Ha disposicdo de
INiCIO como uso rejeitos minerais como residuos industriais como
preponderante? \io uso preponderante? Wi uso preponderante?

Entidade que forneceu
ANEEL ANM a licenga ambiental de ANA

instalagdo e operagao

Orgdo estadual
gestor de
recursos hidricos

Esta em
rio federal?
NAD ]

Figura 7 - Diagrama com a responsabilidade dos 6rgéos fiscalizadores.
FONTE: ANA, 2019.
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As barragens fiscalizadas pela SEMA/RS, segundo Art. 4° da Portaria
SEMA 136/2017, estéo obrigadas apresentar o PSB caso apresentem ao menos

uma caracteristica das listadas a seguir:

| - Altura do macigo maior ou igual a 15 metros em qualquer volume
de agua armazenado;

Il - Capacidade total de reservacdo maior ou igual a 3.000.000 m2 em
gualquer altura de macico;

lll - Capacidade total de reservagdo superior a 1.500.000 m3 e altura
do macico superior a 9 metros;

IV - Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

A lei 12.334/2010 também institui o Sistema Nacional de Informacéao
sobre Seguranca de Barragens (SNISB) que tem como obijetivo criar um sistema
de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de suas informacoes,
devendo contemplar barragens em construcdo, em operacdo e desativadas.
Trata-se de um sistema onde os empreendedores e os 6rgaos fiscalizadores
enviardo informacdes das barragens sob sua jurisdicdo para que a ANA possa
condensar em um unico relatorio de modo a permitir uma gestao unificadas das
barragens em territério nacional. Esse sistema foi regulamentado pela
Resolugdo CNRH N° 144/2012.

A lei também versa sobre o Plano de Seguranca de Barragens e sobre

o Plano de A¢des Emergencias que serdo melhor detalhados adiante.

3.2.3 DiscussoOes atuais sobre a PNSB

Na 38° Reunido Extraordinaria do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), ocorrida em dezembro de 2015, o plenario encaminhou pela
criagdo de um grupo de trabalho (GT) sobre seguranca de barragens no ambito
do Céamara Técnica de Analise de Projeto (CTAP). A missdo do GT — Seguranca
de Barragens, era revisar as normas vigentes relativas a PNSB, com o objetivo
de melhorar a seguranca das obras e da propria implementacao da politica, com
foco nas normas infralegais, em especial as Resolugbes CNRH n°143/2012 e n°
144/2012, mas sem deixar de analisar e observar a Lei n® 12.334/2010. Os
Projetos de Lei (PL) que tramitavam no Congresso Nacional sobre o tema e
sobre alteragdes na Lei n® 12.334/2010 também foram alvo de analises.
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Paralelamente aos trabalhos do GT, a Associacdo Brasileira de
Recursos Hidricos (ABRHidro) realizou uma rodada de oficinas em 11 estados
da federacdo com a finalidade de promover o debate entre a sociedade e
especialistas a fim de fortalecer a PNSB. Os principais objetivos das oficinas
foram conhecer a situacao e as licdes aprendidas até o0 momento, destacar as
principais dificuldades encontradas no cumprimento das resoluc¢des dos 6rgaos
fiscalizadores, coletar sugestbes para o aprimoramento da lei e analisar os
projetos de lei em andamento no Congresso Nacional relativos ao PNSB
(ABRHIDRO, 2016).

Uma das propostas que foram apresentadas e estavam em discussao
no Congresso foi o Projeto de Lei n°® 224/2016, de autoria do entdo Senador
Ricardo Ferraco (PSDB/ES), cujo teor poderia modificar tanto a PNSB como a
Lei 9.433/97 que Estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos. A
Comisséo de Meio Ambiente (CMA) do Senado decidiu pela prejudicialidade da
matéria e o projeto foi arquivado ainda que tenha sido amplamente discutido por
especialistas.

A Senadora Leila Barros (PSB/DF) a partir das propostas construidas
pelo Senador Ricardo Ferraco (PSDB/ES) e Jorge Viana (PT/AC) prop6s o
Projeto de Lei n°®550/2019. O PL aprovado pela Camara dos Deputados em maio
de 2020 voltou para o Senado Federal para nova apreciacdo uma vez sofreu
alteracdes na Camara. O projeto de lei prevé regras mais rigidas para o controle
de barragens e endurece as penas para guem comete crimes ambientais que
resultem em mortes.

De acordo com a Céamara dos Deputados (2019), a proposta inicial
tornaria mais rigidas as regras de responsabilizacéo civil, penal e administrativa
dos causadores de tragédias; obrigaria cada barragem ter o seu Plano de Acéo
de Emergéncia, atualmente a exigéncia fica a critério do 6érgao fiscalizador, que
determina sua elaboracéo em funcéo da categoria de risco e do dano potencial
associado a barragem; restringiria ou proibiria a ocupacéo e a realizacdo de
atividades em &reas situadas na zona de autossalvamento, cabendo ao
empreendedor arcar com as indenizagbes devidas; definia que o valor da
indenizacao devida no caso de falhas da barragem sera calculado em funcéo da
extensdo do dano e do potencial econémico do infrator, estabelecendo multas

gue partem de R$ 10 mil e podem chegar a R$ 10 bilh&es; determinaria que, em
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situacdo de acidente, a multa por Iinfracdo ambiental seja revertida
obrigatoriamente a regido afetada; alteraria a legislacdo que cria o Fundo
Nacional de Meio Ambiente para incluir, entre as aplicacdes financeiras
prioritarias, a recuperacdo de areas degradadas por acidentes ou desastres
ambientais; protegeria as financas dos municipios mineradores, obrigando a
empresa a continuar pagando a Compensacao Financeira pela Exploracdo de
Recursos Minerais (CFEM) em caso de reducdo ou cessacdo da producao
mineral devido a acidente ou a falha em barragens; classificaria como hediondo
o crime de poluicdo ambiental quando resultar em morte e altera a Lei de Crimes
Ambientais, prevendo o aumento de pena, até o quadruplo, se o crime de
poluicdo ambiental resultar em morte; criminalizaria a conduta daquele que
presta falsas informacdes no relatério de Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem ou de Inspecdo Regular ou Especial; criminalizaria conduta daquele
gue deixa de cadastrar e manter atualizadas as informacdes relativas a barragem
no Sistema Nacional de Informagbes sobre Seguranca de Barragens;
determinaria prazo de um ano ao empreendedor para contratar seguro ou
apresentar garantia financeira para a cobertura de danos a terceiros e ao meio
ambiente, em caso de acidente ou desastre, nas barragens de categoria de risco
alto e dano potencial associado alto.

As propostas apresentam, de modo geral, alguns pontos comuns em
cada uma das iniciativas parlamentares, cabendo destague para a
obrigatoriedade de contratacdo de seguro ou garantia financeira pelos
empreendedores para cobrir danos em caso de acidente em barragem; a
obrigatoriedade de elaboracéo do PAE para todas as barragens ou apenas para
as classificadas como de risco alto e dano potencial associado alto, retirando a
discricionariedade atribuida pela Lei N° 12.334 ao 6rgdo fiscalizador; a
ampliacdo da participacdo da populacdo afetada e dos 6érgdos do Sistema
Nacional de Protecéo e Defesa Civil na elaboracéo e implementacdo do PAE; a
melhor especificacdo das infracbes e das sancbes a serem aplicadas; as
especificacdoes de medidas para assegurar a qualidade dos projetos de
engenharia das barragens de alto risco e dano potencial associado alto.

Algumas das propostas nédo aparentam grandes dificuldades para a sua
aceitacao, outras possuem dificuldade significativa ou até mesmo sao inviaveis.

Cabe destaque para a obrigatoriedade de contratacdo de seguro pelos
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empreendedores, assunto que tem sido ventilado na comunidade técnica
barrageira e que necessita de maior aprofundamento das discussées visando a
formacéo de opinido melhor fundamentada sobre a questéo. A obrigatoriedade
de elaboragéo de PAE para todos as barragens, ou mesmo apenas para aquelas
que apresentarem risco alto e dano potencial associado alto, implica em
avaliacdo da real capacidade dos empreendedores e dos 6rgaos fiscalizadores
em face das limitagbes ainda existentes no mercado de profissionais
especializados, bem como dos elevados custos de producao da informacao que

se faz necessaria para a elaboracdo de PAEs consistentes.

3.2.4 Plano de Seguranca de Barragens

O principal objetivo do Plano de Seguranca de Barragens (PSB) é
auxiliar o empreendedor na gestdo da seguranca do seu barramento. O
desenvolvimento e aplicacdo do PSB sdo de responsabilidade do proprio
empreendedor e dos responsaveis técnicos com as devidas habilitacdes legais
por ele escolhido, devendo ser elaborado de acordo com as metodologias e
procedimentos adequados para garantir as condicdbes de seguranca
necessarias.

De acordo com o art. 8° da Lei n°® 12.334/2010, o Plano de Seguranca

de Barragens deve conter no minimo as seguintes informacdes:

| - identificacdo do empreendedor;

~

Il - dados técnicos referentes a implantagdo do empreendimento,
inclusive, no caso de empreendimentos construidos apos a
promulgacéo da Lei, do projeto como construido (As Build) bem como
aqueles necessérios para a operacdo e manutengao da barragem;

Il - estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da
equipe de seguranca da barragem;

IV - manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de
seguranca e de monitoramento e relatérios de seguranca da
barragem;

V - regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

VI - indicacdo da area do entorno das instalacdes e seus respectivos
acessos, a serem resguardados de quaisquer usos ou ocupacoes
permanentes, exceto aqueles indispensaveis a manutencdo e a
operacao da barragem;
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VIl - Plano de Acédo de Emergéncia (PAE), quando exigido;
VIII - relatérios das inspecdes de seguranca;

IX - revisBes periddicas de seguranca.

A periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do responséavel técnico, o
contetdo minimo e o nivel de detalhamento dos planos de seguranca deverao
ser estabelecidos pelo 6rgao fiscalizador segundo o § 12 do art. 8 da PNSB.

Com vistas a atender a legislacéo, a ANA, responsavel pela fiscalizacéo
das barragens de usos multiplos a qual outorgou o direito de uso, publicou a
Resolucdo n°® 236/2017 que estabelece a periodicidade de execugdo ou
atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteddo minimo e o
nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem.

O PSB, segundo a resolucéo, deve ser composto por até seis volumes,
cada um com o0s seguintes topicos: Informacdes gerais; Documentacédo técnica
do empreendimento; Planos e procedimentos; Registros e controles; Reviséo
periddica de seguranca de barragens e o plano de a¢Bes emergenciais, quando
exigido.

O plano deve ser elaborado antes do inicio do primeiro enchimento e
deve estar disponivel para utilizacdo pela equipe de seguranca e para consulta
pela Defesa Civil, além disso deve estar sempre disponivel no local da barragem,
no escritério regional do empreendedor e na sua sede durante toda vida atil do
barramento.

As condic¢des de seguranca devem ser garantidas ao longo de toda sua
vida util da barragem, devendo ser adotadas medidas de prevencao e controle
para estabelecer essa garantia. A resolucdo n° 236/2017 dispbde sobre a
Inspecdo de Seguranca Regular (ISR), cujo produto final € um relatério que deve
conter a classificacao do Nivel de Perigo de Anomalia (NPA) e o Nivel de Perigo
Global da Barragem (NPGB) conforme Tabela 5 e Tabela 6.

O relatério de ISR deve informar o prazo maximo para que as anomalias
sejam sanadas caso as mesmas sejam classificadas como alerta ou emergéncia.
Se o0 NPGB for classificado como emergéncia, ou seja, nivel vermelho, a defesa

civil deve ser alertada imediatamente.
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Tabela 5 - indice de Seguranca de Barragens - ISR.
Fonte: ANA, 2017

NiVEL SITUACAO
NORMAL Determinada anomalia ndo compromete a seguranca da barragem.

Determinada anomalia ndo compromete de imediato a seguranca da
ATENCAO barragem, mas, caso venha a progredir, pode comprometé-la, devendo
ser controlada, monitorada ou reparada.

Determinada anomalia compromete a seguranga da barragem, devendo

ALERTA A o
ser tomadas providéncias imediatas para a sua eliminagao;

[ svrcren |

Tabela 6 - Nivel de Perigo Global da Barragem - NPGB.
Fonte: ANA, 2017

NIVEL SITUACAO

O efeito conjugado das anomalias ndo compromete a seguranga da
barragem

NORMAL

. O efeito conjugado das anomalias ndo compromete de imediato a
ATENCAO seguranca da barragem, mas caso venha a progredir, pode comprometé-
la, devendo ser controlada, monitorada ou reparada

O efeito conjugado das anomalias compromete a seguranga da

ALERTA o
barragem, devendo ser tomadas providéncias imediatas para elimina-las.

[ e |

Em algumas situacdes, conforme descrito abaixo, o empreender devera

ainda realizar a Inspecdo de Seguranca Especial (ISE), que consiste num
relatorio com parecer conclusivo sobre as condi¢cdes de seguranca da barragem,
contendo recomendacfes e medidas detalhadas para mitigacao e solucao dos

problemas encontrados e/ou prevencao de novas ocorréncias.

| — Quando o NPGB for classificado como alerta ou emergéncia;
Il — Antes do inicio do primeiro enchimento do reservatorio;

Il — Quando da realizagdo da Revisdo Periodica de Segurancga de
Barragem;

IV — Quando houver deplecionamento rapido do reservatorio;

V — ApGs eventos extremos, tais como: cheias extraordinarias, sismos
e secas prolongadas;

VI - Em situacdes de descomissionamento ou abandono da barragem;

VII — Em situacdes de sabotagem;
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Os relatérios de inspecdo devem ser realizados por profissionais
habilitados pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA), sendo
obrigatéria a emissdo e apresentagdo da respectiva Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART) pelo profissional aos 6rgdos competentes.

E importante destacar que o profissional responsavel pela elaboracéo
PSB, segundo a resolucdo do CONFEA n° 1.002/2002, pode responder além de
processos nas esferas civil e criminal, um processo ético no Conselho
Profissional caso fique comprovado que, em caso de rompimento, houve

violacdo de conduta ante ao ser humano, a seus valores e a profissao.

3.2.5 Plano de Acdes Emergéncias

O Plano de Ac¢bBes Emergenciais (PAE) é um documento que deve ser
elaborado pelo empreendedor, no qual deverdo ser estabelecidas as acdes a
serem executadas em caso de emergéncia, incluindo a identificagdo dos agentes
gue devem ser notificados dessa ocorréncia.

De acordo com Viseu e Almeida (2000), o PAE corresponde ao conjunto
de acbOes a serem tomadas pela operacdo da barragem a fim de detectar o
problema, tomar as decisbes necessarias e notificar os demais envolvidos
(populacdes e autoridades), devendo conter os mapas de inundacao para cada
condicdo de emergéncia.

A obrigatoriedade da elaboracédo do PAE é determinada pela entidade
fiscalizadora em funcdo da categoria de risco e do dano potencial associado a
barragem, fazendo parte do PSB conforme discutido anteriormente.

Segundo Balbi (2008), o plano deve ser implementado antes do primeiro
enchimento e deve estar disponivel no empreendimento e nas prefeituras
envolvidas, devendo ser encaminhado as autoridades competentes e aos
organismos de Defesa Civil. Além disso, o 6rgdo fiscalizador devera informa
imediatamente a ANA e ao SINPDEC sobre qualquer ndo conformidade que
implique risco imediato a seguranca ou sobre qualquer incidente/acidente

ocorrido nas barragens sob sua jurisdicao.

3.2.5.1 Conteludo dos Planos de A¢Bes Emergenciais

Legalmente, de acordo com o art. 12 da lei 12.334/2010, o PAE deve

contemplar no minimo os seguintes itens:
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| - identificacdo e analise das possiveis situagdes de emergéncia;

Il - procedimentos para identificacdo e notificagdo de mau
funcionamento ou de condi¢des potenciais de ruptura da barragem;

Il - procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em
situacbes de emergéncia, com indicacao do responsavel pela acao;

IV - estratégia e meio de divulgacéo e alerta para as comunidades
potencialmente afetadas em situacéo de emergéncia.
De acordo com Balbi (2008), o PAE deve apresentar o seguinte contetdo

minimo:

- Deteccdao, avaliacao e classificagcdo da emergéncia,

- Preparacédo — Procedimentos de resposta, sistemas de comunicacéo e
recursos necessarios;

- Responsabilidades;

- Procedimentos de notificagéo;

- Mapas de inundacdo, inclusive os de risco hidrodinamico;

- Documentos para desenvolvimento e manutencéo do plano.

Na pratica o PAE deve abordar, segundo Balbi (2008), a identificacdo
dos potenciais eventos ou deterioragcdes que podem oferecer perigo para a
barragem e as formas de os mitigar ou de os responder caso ocorram; 0S mapas
de inundacéo para diferentes cenarios de acidentes, que possibilitardo avaliar
seus efeitos caso se concretize, permitindo o adequado planejamento por parte
das autoridades de defesa civil; e a definicdo das responsabilidades para cada
acao ou tomada de deciséo associada ao fluxo de notificacdes.

E fundamental que acdes de comunicacdo e de alerta internos e
externos sejam executados com seguranca pelas pessoas indicadas, sem que
aja duvidas sobre as atitudes que devem ser tomadas; para tanto os planos
devem ser organizados de modo a facilitar o acesso as informacdes e a agilizar
as tomadas de decisao.

No que diz respeito aos danos provocados a jusante, de acordo com
Belladona (2018), um PAE deve possibilitar o planejamento da municipalidade,
das policias locais, da defesa civil, corpo de bombeiros, das agéncias estaduais
e de outras entidades afetadas na eventualidade de uma falha capaz de provocar

a ruptura de uma barragem e a coordenacédo de esforgcos entre os diferentes
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niveis de governo.

Segundo a ANA (2017), o PAE deve conter uma sintese do estudo de
inundacao com os respectivos mapas, indicacdo de Zona de Autossalvamento
(ZAS) e os pontos vulneraveis que sdo potencialmente afetados pela onda
gerada pela ruptura da barragem

Para avaliar os danos no vale a jusante € necessario determinar as
zonas que ficardo inundadas pela ruptura da barragem, afetando a populagéo,
instalacdes, infraestruturas e ambiente. Para esta avaliagdo s&o utilizados
modelos hidrodindmicos que simulam diferentes cheias induzidas. Nestes
modelos hidrodindmicos, além do processo de propagacdo da onda de
inundacéo, sao analisadas diferentes origens do hidrograma de cheia através do
desenvolvimento hipotético de distintas brechas de ruptura (BELLADONA,
2018).

A caracterizacao geral do vale a jusante da barragem deve descrever e
localizar a populagdo e as infraestruturas em risco, devendo ser inseridas no
PAE. Essas informacdes devem ser fornecidas a defesa civil que as considerara
na elaboracdo do Plano de Contingéncia e Protecdo de Defesa Civil local. ANA
(2016b) orienta que a caracterizacao do vale a jusante deve considerar o tipo de
povoamento existente, se ele € urbano, rural, misto ou disperso; o nimero de
habitantes residentes; o tipo de ocupacao social, se ela é priméria, secundaria
ou terciaria; as infraestruturas importantes, como rodovias, ferrovias, instalacdes
de armazenamento de produtos perigosos; areas naturais com estatuto de

protecdo especial; e patrimbnio com interesse historico.

3.2.5.2 Propagacao da onda de cheia

A avaliacdo dos danos nos vales a jusante de barragens deve ser
precedida de estudos prévios, como a estimativa dos parametros de ruptura, a
simulacdo da propagacédo da onda de cheia e a elaboracdo do mapa de
inundacao. O estudo de rompimento de barragens € complexo e envolve tanto
conhecimentos de mecanica dos solos quanto conhecimento de hidraulica e
recursos hidricos, portanto a utilizagdo de ferramentas tecnoldgicas
computacionais é primordial.

O escoamento resultante da ruptura de uma barragem envolve

fendbmenos de dificil caracterizacdo matematica e com grande variacdo das
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grandezas hidraulicas no tempo e nos espacos (CESTARI, 2014). O estudo da
propagacdo da onda de cheia pode ser realizado através de modelos fisicos,
empiricos e matematicos.

Os modelos fisicos sé@o utilizados em situagdes muito especificas de
pesquisa visto que sao realizados com base no ensaio de ruptura da barragem
em escala reduzida em um canal de laboratorio. Devido as dificuldades de
realizacdo e o alto custo sao pouco utilizados (VISEU, 2006).

Os modelos empiricos sdo baseados em equacdes obtidas a partir de
observacdes de eventos ocorridos, geralmente esses modelos séo particulares
e de aplicacéo restrita ao conjunto de condicionantes que geraram o evento
observado.

Os modelos matematicos sao desenvolvidos a partir de equacdes
diferencias que realizam o balanco de massa e da quantidade de movimento em
escoamentos unidimensionais e podem ser divididas em soluc¢des analiticas ou
matematicas.

As solugdes analiticas geram resultados continuos no espaco e tempo
permitindo se conhecer os resultados em qualguer ponto de dominio, sua
utilizacao, porém, € restrita a casos muito simplificados em virtude da quantidade
de dados gerados, o que demanda alta capacidade de processamento.

As solucdes numéricas empregam técnicas de elementos finitos e sao
aplicaveis a casos reais, porém os resultados sdo obtidos em apenas alguns
pontos e em determinado tempo. Baseados nas equacdes de Saint-Venant, os
modelos numéricos podem ser classificados em quatro tipos, por ordem
crescente de precisao:

- Modelos simplificados;

- Modelos hidroldgicos;

- Modelos hidrodinAmicos unidimensionais (1D);

- Modelos hidrodinamicos bidimensionais (2D);

Os dois primeiros modelos, simplificado e hidrologico, ndo se baseiam
nas equacdes completas de Saint-Venant e seu deve ser restrito devido a
precisdo limitada dos resultados.

Os modelos hidrodindmicos consideram todos os termos da equacao de
Saint-Venant. O modelo 1D, de acordo com Morris e Galland (2000) sdo os mais

indicados para 0s casos praticos pois possuem uma interface mais simples e
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apresenta boa precisdo nos resultados. De acordo com Curge et al. (1980) o
principal critério que orienta a decisdo por uma representacdo unidimensional
(1D) ou bidimensional (2D) é a natureza da planicie de inundacéo.

De acordo com Viseu et al. (1999) vales que possuem caracteristicas
topograficas e de ocupacdo pouco complexas, nos quais 0 escoamento na
planicie de inundacdo segue a mesma dire¢do imposta pelo curso d’agua a
simulagdo 1D resulta em uma aproximacdo adequada. J& em locais com ampla
planicie de inundacgédo e areas urbanizadas a simulacdo 1D deixa de ser valida
pois se torna impossivel a definicdo de um eixo de escoamento.

As simulac6es com modelos hidrodindmicos 2D apresentam melhores
resultados em areas com extensas planicies de inundagéo, cursos d’agua com
transicdes bruscas e com presenca de pontes ou outras estruturas hidraulicas.
Todavia, devido a complexidade dos calculos e a necessidade de maior memoria
computacional, esses modelos sdo geralmente aplicados para pequenas areas
de interesse.

A Tabela 7 apresenta alguns dos diversos modelos de simulacdo de
rompimento de barragens disponiveis atualmente a nivel mundial de acordo com
Lauriano (2009).

Tabela 7 - Modelos de simulagao para ruptura de barragens disponiveis mundialmente.
FONTE: Adaptado de Lauriano (2009)

MODELO ORGANIZACAO

HEC-RAS USACE

MIKE 11 DHI

Hydro 1D Mott MacDonald

InfoWorks RS Wallingford Software
1D Cliv PLUS EPUSP

TVDDAM Royal Institute of Technology

DYNET - ANUFLOOD ANU - Reiter Ltd

DAMBRK-UK Binnie & Partners

RUBAR 3 Cemagref

MIKE 21 DHI

JFLOW Jeremy Benn Associates

Hydro 2D Mott MacDonald

FLOOD 2D ENEL Centro di Ricerca Idraulica
2D RUBAR 20 Cemagref

DYX. 10 Consulting Engineers Reiter Ltd

TELEMAC-2D EDF - Ladoratoire National Hydraulique

DIVAST Cardiff University

DelftFLS Delft Hydraulics
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MIKE 3 DHI
Hydro 3D Mott MacDonald
3D Delft 3D Delft Hydraulics
FLUENT FLUENT
TRIVAST Cardiff University
TELEMAC-3D EDF - Ladoratoire National Hydraulique

Segundo Rubis (2006), o modelo mais utilizado para simulacdo de
ruptura de barragem é o NWS DAMBRK e o HEC-RAS, que tem um grande
emprego em casos praticos visto que a versdo mais atualizada que possui um
modulo que permite a simulacéo de ruptura e a modelagem de escoamento nao-
permanente. Os dois modelos resolvem as equacdes completas de Saint-Venant
e estdo disponiveis gratuitamente.

A andlise e os efeitos dos acidentes em barragens sao complexos e as
rupturas ainda ndo sdo bem compreendidas. A maior incerteza recai sobre a
causa, modo, grau e duracao da ruptura, outra incerteza envolve a propagacéo
da onda de cheia e os limites da inundacgéo a jusante. Embora véarios casos de
ruptura tenham sido documentados, muito poucos, ou nenhum, forneceram uma
descricdo exata da hidraulica da cheia de ruptura. Fato é que precisdo em uma
das variaveis ndo torna as demais precisas e ndo ha duas barragens com modos

de ruptura iguais, cada rompimento é unico em algum aspecto.

3.2.5.3 Zoneamento de Riscos

Segundo Cestari (2013), o zoneamento do risco consiste na divisédo do
territério potencialmente atingido em areas classificadas segundo o risco
envolvido, a magnitude do dano, a vulnerabilidade e os tempos de alerta
envolvidos. E uma ferramenta fundamental para que a defesa civil municipal
elabore seu Plano de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil (PlanCon),
estabelecendo suas acfes de prevencdo, mitigacdo, resposta e recuperacao
frente ao desastre.

O zoneamento de riscos deve embasar o planejamento de uso e
ocupacao do solo em regides a jusante de barragens que ainda estdo em fase
de planejamento e projeto. Em locais habitados a jusante de barragens este
zoneamento € fundamental para se definir o risco nestes locais e municiar as
autoridades locais quanto a tomada de decisdo em casa de ruptura ou risco

iminente. Em alguns paises da Europa o zoneamento de riscos € uma ferramenta
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fundamental para programas de seguro contra inundacdes, sobretudo em
regides sujeitas a inundacoes.

De acordo com Viera (2018), diversos séo 0s critérios de zoneamento
de risco. Uma grande maioria se baseia na distancia da populacdo em risco a
barragem, nos limites de produtos criticos, na distribuicdo da populacdo no
espaco e a eficacia dos processos de alerta e evacuacdo. Segundo Almeida
(2001), as principais caracteristicas hidrodinamicas envolvidas no zoneamento
de riscos séo:

- Areas atingidas: indica o que sera atingido (populacéo, edificacées,

infraestruturas);

- As cotas méaximas dos niveis de 4gua: o fator com maior influéncia nos

danos;

- O instante de chegada da onda e da onda maxima: importante para o0s

tempos de alerta e evacuacdo, além de definicho da zona de

autossalvamento;

- Perigo que a agua oferece as pessoas: esse fator consiste no produto

da velocidade pela altura da lamina de agua (P=V.H);

- Velocidade maxima de escoamento: caracteriza o poder destrutivo;

- Duracéo da submersao: para avaliar os custos materiais e o tempo de

recuperacao.

Segundo Viseu (2006), as principais variaveis envolvidas no zoneamento
sdo: altura maxima da agua, velocidade maxima de escoamento e o tempo de

chegada em uma determinada secéao.

3.2.5.3.1 Altura méaxima

A altura maxima é o primeiro indicador de perigosidade e pode ser
chamado de perigosidade estatica da agua. De acordo com Viseu (2006) pode-
se considerar as seguintes condi¢cdes de perigo:

- Um ser humano “médio”, sem qualquer hipétese de se abrigar numa
edificacao, fica sob ameaca de vida quando a agua atinge valores superiores a
1 metro, sendo esse valor a linha entre perigo reduzido e perigo medio;

- Uma edificacéo térrea, com altura tipica de 3 metros, pode proporcionar

uma forma de abrigo suplementar a um individuo que esteja na area de



53

inundacao, sendo este valor a linha entre perigo médio e perigo importante;

- Um edificio de 2 ou mais pavimentos, pode, de acordo com raciocinio
anterior, proporcionar maior seguranca pois permite a implementacdo da
evacuacao vertical. Sendo assim o valor de 6 metros € a linha entre perigo
importante e perigo total.

A Figura 8 representa graficamente o0 zoneamento quanto a

perigosidade estatica da agua proposto por Viseu (2006).

perigo muito

Jreduzido, médio . importante . importante
1 Ll T L]

0 1 3 6 h (m)

Figura 8 - Zoneamento quanto a perigosidade estatica.
FONTE: Viseu, 2006

Segundo Almeida (1999), casos reais de inundacdo quase estética,
indicam que, em geral, para profundidades maiores que 3,5 metros, as pessoas
atingidas ndo sobrevivem; para profundidades maiores que 2 metros, 5% da
populacao atingida ndo sobrevive; para profundidades menores que 2 metros,

existe forte probabilidade de sobrevivéncia.

3.2.5.3.2 Velocidade de escoamento

A velocidade maxima de escoamento caracteriza o poder destrutivo da
onda e é um parametro importante para se definir o nimero de vitimas. Segundo
Graham (1999) as rupturas que causaram mais vitimas foram aquelas que os
edificios ficaram destruidos em funcéo de altas velocidades de escoamento.

O grau destrutivo dos edificios pode ser calculado em funcao peso
volumétrico da agua e a velocidade de escoamento. Segundo constatado por
Viseu (2006) a velocidade de 5,5 m/s é o limite a partir do qual um edificio pode
ser destruido pelo escoamento. A mesma autora propds que a Equacao 3 pode
ser utilizada para se determinar a destruicdo de um edificio, considerando que o

mesmo suporte uma pressao de 30 kN/mz2
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D = 0,33xU? (Eq. 3)

Onde:
D=1 — destruicéo total,
D=0 — destrui¢éo nula;

U — velocidade de escoamento em m/s.

A Figura 9 ilustra a escala de grau destrutivo em fun¢ao da velocidade
de escoamento proposto por Viseu (2006).

f#ﬁ/

reduzida destruicao
(estragos por
¢ submersao) < media 7 importants ‘ muito importanie
L} 1 Ll Al
0 2 4 55 U (mis)
b t + +
0 0,13 0,53 1 D (destruigdo)

Figura 9 - Zoneamento quanto a perigosidade cinematica.
FONTE: Viseu, 2006

3.2.5.3.3 Tempo de chegada

O instante de chegada da onda de inundacéo € um fator importante para
a definicdo das zonas de risco pois o tempo eficaz de aviso permite que o poder
publico e a populacéo se preparem para uma evacuacao, reduzindo os danos ao
longo do vale. A Bureau Reclamation dos Estados Unidos (USBR) adotou uma
estimativa da quantidade de vidas perdidas em funcdo do tempo de alerta

(Tabela 8), esta estimativa se baseia nas vidas perdidas em acidentes historicos.

Tabela 8 - NUmero esperado de vitimas em funcdo do tempo de alerta.
FONTE: Adaptado de USBR, 1988

TEMPO DE
CHEGADA PERDAS DE VIDAS NEV — NUM ESPERADO DE VITIMAS
(MIN)
EV = 509 j
02 15 min Significante NEV = 50% do ngmero pessoas em
risco
. Potencialmente NEV = (nimero de pessoas em
1
>a 390 min significante risco)”0,66
Mais que 90 Virtualmente NEV = 0,0002 x nimero de pessoas em
min eliminada risco

O fator tempo de chegada é utilizado na definicdo de duas zonas de

perigo: A zona préxima da barragem, chamada de zona de autossalvamento
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(ZAS), em que se considera que o0s avisos de alerta a populacdo sédo da
responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para uma
intervencdo das autoridades competentes em situacoes de emergéncia. Nas
zonas mais distantes a evacuacao pode ser orientada pelo poder publico uma
vez que ha tempo para isso.

Cada pais possui uma classificacdo de zoneamento que adota critérios
especificos e nomenclaturas distintas: Na Suica, a chamada “zona de seguranga
imediata” é delimitada pela distancia percorrida pela onda em duas horas. Na
Franca, a zona do “quarto de hora” corresponde a 15 minutos. Na Espanha e
Portugal é denominada como “Zona de Autossalvamento” (ZAS) e o tempo
considerado € de 30 minutos. Na Itélia, essa area corresponde a 10 quildmetros
(BALBI, 2008). No Brasil a ZAS corresponde a 30 minutos ou 10 quildmetros, o
gue ocorrer primeiro (ANA, 2016b).

Nas zonas mais afastadas considera-se que ha tempo habil para
atuacao da defesa civil no auxilio a evacuacao. Essas areas podem se estender
por varios quildmetros e devem ser classificadas de forma a otimizar a atuacéo

das equipes de resposta.

3.2.5.3.4 Perigosidade em funcéo da profundidade e velocidade

De acordo com Viseu (2006), muitos estudos técnicos-cientificos adotam
a variavel composta pelo produto da altura da agua (h) pela velocidade de
escoamento (V) como uma das mais ilustrativas para representar o grau de
perigo, ou perigosidade, associado a uma cheia. A ameaca provocada pelo
produto desses fatores corresponde ao Risco Hidrodinamico (RH) ou

Perigosidade Dinamica (PD), dado em m?/s:

PD=hxV (Eq. 4)

Onde:
PD — Risco Hidrodinamico (m2/s);
h — altura da lamina de agua (m);

V — velocidade de escoamento (m/s).

Estudos realizados pela USBR em 1989 comprovaram que para uma

pessoa com peso de 41 kg o valor do PD que separa 0 perigo e ndo perigo
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corresponde a 0,7 m?/s. Para pessoas com peso de 91 kg esse valor sobre para
2 m?/s. Clausen e Clarck (1990) obtiveram com base na analise de informacdes

histéricas a seguintes correlagdes para a perigosidade dinamica:

- PD=3m?/s: Limite para estragos de submerséo e destrui¢édo parcial;

- PD=7m?2/s: Limite entre destruicao parcial e total.

Resultados de simulacdo realizadas por Synalven et. al (2000) com
pessoas e modelos fisicos de edificagcdbes com o objetivo de se obter o risco
hidrodinamico, ou perigosidade dinamica, de uma inundag&o sao mostrados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Risco dindmico e suas consequéncias.
FONTE: Adaptado de Synaven et al., 2000

PERIGOSIDADE DINAMICA .
(M2/S) CONSEQUENCIAS
<0,5 Criancas e deficientes sao arrastados
0,5al1 Adultos sdo arrastados
1-3 Danos de submersao em edificios e estruturais em casas
3-7 Danos estruturais em edificios e possivel colapso
>7 Colapso de alguns edificios

Segundo o projeto RESCDAM (1999), coordenado pelo Instituto
Finlandés de Ambiente, o grau de perigo para pessoas e edificacbes pode ser

definido conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Graduagao de perigo para pessoas e edificacdes.
FONTE: Adaptado de RESCDAM, 1999

PERIGOSIDADE DINAMICA (M?/S)

Classe de Danos Pequenos danos | Danos parciais | Danos totais
Risco de Vida Reduzido Médio Importante
Criangas <0,1 0,1a0,24 <0,25
Adultos <0,3 0,3a0,7 >0,7
Automoveis <0,9 0,9a1l,5 >1,5
Casas fracas <1,3 1,3a2,5 >2,5
Casas bem construida <2 2a5 >5
Casas de tijolo <3 3a7 >7

Viseu (2006) também propde critérios para graduacéo de risco para
pessoas e edificacdes, em funcdo da perigosidade dinamica, conforme Tabela
11. Observa-se que a classificacédo € realizada em quatro niveis e classes e &

bastante semelhante ao que foi proposto por Synalven et. al (2000).
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Tabela 11 - Nivel de risco hidrodindmico para edificacfes e pessoas.
FONTE: Viseu, 2006

7 INUNDAGCAO DINAMICA | INUNDACAO DINAMICA
NIVEL CLASSE PARA EDICI::ICACGES (hxV) PARA PCIZESSOAS (hxV)
Reduzido Verde hxV < 3 m?/s hxV < 0,5 m?/s
Médio Amarela 3 < hxV<5m?/s 0,5 < hxV <0,75 m2/s
Importante Laranja 5< hxV<7m?/s 0,75 < hxV<1m2/s

3.2.6 Protecdao e Defesa Civil

Protecdo e defesa civil consiste no conjunto de acfes de prevencao,
mitigagcao, preparacgéo, resposta e recuperacao destinadas a evitar desastres e
minimizar seus impactos sobre a populacdo e a promover o retorno a
normalidade social, econémica ou ambiental (BRASIL, 2017).

O inicio das atividades de protecédo e defesa civil no Brasil e no mundo
esta relacionado a questdes de seguranca em tempos de guerra,
especificadamente durante da Segunda Guerra Mundial, onde os danos
materiais € humanos ultrapassaram o meio militar atingindo gravemente a
populacdo em geral. Findada a guerra, as instituicbes responsaveis pelo
atendimento da populacdo se adaptaram a realidade das demandas de
seguranca e protecdo da populacdo e no final da década de 1960 o governo
brasileiro criou o entdo Ministério do Interior que tinha competéncia de, entre
outras coisas, atuar no beneficiamento de areas e obras de protecdo contra
secas e inundacgdes e de assisténcia as populacdes atingidas por calamidades
publicas (BRASIL, 2017).

A proposta de pensar a Defesa Civil como um processo sistémico, sem
limitar-se a acBes de resposta e com o objetivo de prevenir ocorréncia, foi
sistematizada pela Secretaria de Defesa Civil que, a partir de 1990 produziu
inimeros materiais de orientacdo e de estabelecimento de diretrizes nacionais
sobre o tema.

A seguranca de barragens deve considerar combinacdes de medidas
estruturais e nao estruturas para a minimizagéo dos riscos, visto ser impossivel
garantir absoluta seguranca e nulidade de riscos. Neste sentido, acdes de
precaucao precisam ser planejadas pelo poder publico, em consonancia com o

proprietario da barragem, para atuacdo em cenarios de desastres decorrentes
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de rompimentos dessas estruturas. Nesse contexto a protecdo da sociedade
remete a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) que instituiu
um conjunto de acdes preventivas, de socorro, assistenciais e recuperativas
destinadas a evitar desastres e minimizar seus danos para a populacdo
(LOUZADA, 2018).

A PNPDEC, instituida pela lei n°® 12.608/2012, representa 0 marco
doutrinério da protecéo de defesa civil no Brasil e norteia os programas, planos
e projetos que tratam da tematica, definindo as competéncias de cada ente
federado. A PNPDEC deve se integrar as politicas de ordenamento territorial,
desenvolvimento urbano, saude, meio ambiente, mudancas climéticas, gestao
de recursos hidricos, geologia, infraestrutura, educacao, ciéncia e tecnologia e
as demais politicas setoriais, tendo em vista a promoc¢édo do desenvolvimento
sustentavel, dando indicacbes fundamentais das principais politicas que se
relacionam com a Gestao de Riscos (BRASIL, 2017).

Dentre as competéncias dos municipios, determinado pelo art. 8° da Lei
n°® 12.608/2012, pode-se destacar os seguintes (BRASIL, 2012):

| - executar a PNPDEC em ambito local;

lIl - incorporar as ac¢des de protegcéo e defesa civil no planejamento
municipal;

IV - identificar e mapear as areas de risco de desastres;

V - promover a fiscalizagdo das &reas de risco de desastre e vedar
novas ocupacgdes nessas areas;

VII - vistoriar edificacBes e areas de risco e promover, quando for o
caso, a intervencéo preventiva e a evacuacao da populacao das areas
de alto risco ou das edificages vulneraveis;

IX - manter a populacéo informada sobre areas de risco e ocorréncia
de eventos extremos, bem como sobre protocolos de prevencgéo e
alerta e sobre as a¢des emergenciais em circunstancias de desastres;

X - mobilizar e capacitar os radioamadores para atuagcao na ocorréncia
de desastre;

XI - realizar regularmente exercicios simulados, conforme Plano de
Contingéncia de Protecao e Defesa Civil;

XIIl - proceder a avaliagdo de danos e prejuizos das areas atingidas
por desastres;
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Conforme pode-se observar na legislacéo, a atribuicdo da gestdo de
riscos recai sob o municipio, uma vez que os efeitos adversos de um evento sdo
sentidos no ambito local. Entretanto, segundo Louzada (2018), a Unido e os
Estados também tém competéncias que estédo relacionadas ao apoio técnico e
normativo e de orientagdo aos municipios, visando a reducdo dos riscos de
desastre.

A preparagdo para a gestao de riscos e desastres deve se efetivar
através da elaboracao, por parte da coordenadoria municipal de defesa civil, de
um Plano de Contingéncia de Protecéo e Defesa Civil (PlanCon) que assistira o
orgao municipal no enfrentamento a crise. A elaboracdo do PlanCon deve se dar
em articulagcdo com as instituicbes que atuam na gestéo de riscos e desastres e
com a comunidade. No documento devem ser inseridos os levantamentos das
fontes de riscos do municipio, inclusive aquelas provenientes de barragens, e a
previsdo das acbes que os 6rgaos envolvidos precisam adotar em um cenario
de emergéncia.

Os elementos basicos a serem considerados para a elaboracdo do
PlanCon, segundo o art. 3° da Lei n°® 12.340/2010, s&o:

| - indicacdo das responsabilidades de cada 6rgdo na gestdo de
desastres, especialmente quanto as a¢fes de preparacao, resposta e
recuperacao;

Il - definicdo dos sistemas de alerta a desastres, em articulagdo com
0 sistema de monitoramento, com especial atencdo dos
radioamadores;

[l - organizacao dos exercicios simulados, a serem realizados com a
participacdo da populacao;

IV - organizacao do sistema de atendimento emergencial a populacao,
incluindo-se a localizagdo das rotas de deslocamento e dos pontos
seguros no momento do desastre, bem como dos pontos de abrigo
apos a ocorréncia de desastre;

V - definicho das acbes de atendimento médico-hospitalar e
psicoldgico aos atingidos por desastre;

VI - cadastramento das equipes técnicas e de voluntarios para
atuarem em circunstancias de desastres;

VII - localizacdo dos centros de recebimento e organizacdo da
estratégia de distribuicdo de doagfes e suprimentos.



60

A principal funcdo do PlanCon é minimizar os danos materiais e
humanos que podem ser provocados por um evento extremo. O plano deve
prever os mecanismos de divulgacdo dos protocolos de prevencgao, alarme e
alerta, as acdes emergenciais, as rotas de fuga, os locais para abrigo provisorio,
e precisa ser testado através de exercicios simulados para comprovar e
efetividade do plano. A Figura 10 ilustra as questbes relevantes para a

estruturagéo de um Plano de Contingéncia.

Qual a hipdtese do desastre?
(refere-se aquilo que pode ocorrer)

Comao serd a resposta, incluindo as Como serd a preparagdo para o
agbes de socormo, assisténcia as desastre?

vitimas e restabelecimento? (refere-se aquilo que pode ser feito
(refere-se aquilo que se pode fazer a com antecedéncia para gue
respeito de uma ocorréncia) estejamos preparados)

Figura 10 — Questdes relevantes para elaboracdo de uma Plano de Contingéncia.
FONTE: BRASIL, 2017

Para atender as previsfes elencadas acima é fundamental que os

seguintes elementos estejam previstos no PlanCon:

| - Cenarios de risco;
Il - Mapeamento com as areas potencialmente atingidas;
Il - Estimativa da populacdo vulneravel,

IV - Plano de comunicagdo para acionamento de autoridades e
servigcos de emergéncia.

No que compete ao rompimento de barragens € dever do empreendedor
fornecer ao sistema de defesa civil os cenarios de risco, 0 mapeamento das
areas atingidas, mapeamento de riscos hidrodinamicos, localizacdo a estimativa
da populacdo vulneravel e infraestruturas em risco. Estes dados sé&o obtidos
através do Plano de Acdes Emergenciais (PAE) que identifica potenciais
condicbes de emergéncia da barragem e estabelece acbes a serem seguidas,

com a finalidade de mitigar o efeito provocado pelas ondas de cheia no vale a
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jusante.

Atualmente existem muitas discussdes sobre até onde vai a
responsabilidade do empreendedor e da municipalidade, de qualquer forma é
necessario integrar as acdes destes para que as tomadas de deciséo e as acdes
de socorro estejam alinhadas, resultado em maior seguranca e preservacao de

vidas

3.3 Valoracao dos prejuizos

De acordo com Rocha (1995) a avaliacdo econdmica dos prejuizos
gerados pelo rompimento de uma barragem devem ser o principal elemento a se
considerar na gestdo de riscos, visto que o custo de reconstrucdo pode ser
superior ao custo de implantacdo de sistemas e/ou obras preventivas e
corretivas.

A definicdo de dano pode ser compreendida como a medida que define
a intensidade ou a severidade, perda humana, material ou ambiental, fisica ou
funcional imposta/infligida as pessoas, comunidades, instituicdes, instalacdes e
aos ecossistemas, como consequéncia de um evento adverso (ALCANTARA et
al. 2009). Prejuizo pode ser definido como a medida de perda relacionada ao
valor econémico, social e patrimonial, de um determinado bem, em
circunstancias de desastres (BRASIL, 2012).

Tachini (2009) descreve que se os danos puderem ser quantificados e,
se forem atribuidos valores monetarios, os mesmos podem ser caracterizados
em “prejuizos”, contudo deve-se ter a clareza de que o termo prejuizo esta
expressando monetariamente os danos.

Os danos causados por inundacdo podem ser classificados com
tangiveis e intangiveis e subclassificados como diretos ou indiretos. A Tabela 12

detalha a tipologia de danos em funcéo dos setores atingidos.

Tabela 12 - Tipologia de danos decorrentes de inundacdes em areas.
FONTE: Machado et al. (2005)

R DANOS TANGIVEIS DANOS INTANGIVEIS
DIRETOS INDIRETOS DIRETOS INDIRETOS
Danos fisicos a Custos de Estados
construcao limpeza Perdas de sicologicos de
Habitacional 640, . peza, vidas P g
estrutura e seu Alojamento, humanas estresse e
conteudo. Medicamentos. ' ansiedade.
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. . Estados
Danos fisicos a C e
~ psicolégicos de
construgdo,
Custos de estresse,
e estrutura e seu ) Perdas de .
Comércio e , limpeza . ansiedade
. conteudo. vidas
servicos Lucros cessantes e falta de
Perdas ou humanas. o
Desemprego. motivagao;
danos a
Danos de longo
estoques. . .
prazo a saude.
Danos fisicos a
construcao, Estados
estrutura e seu psicoldgicos de
conteuldo. Custos de estresse,
. Perdas de .
. Perdas ou limpeza . ansiedade
Industrial vidas
danos a Lucros cessantes e falta de
humanas. .
estoques de Desemprego motivagao;
matéria-prima e Danos de longo
produtos prazo a saude.
acabados.
Danos fisicos a Estados
construcao, psicolégicos de
estrutura e seu estresse,
Danos fisicos 3 conteudo. ansiedade
Equipamentos N Custos de Perdas de e falta de
- construgao, . . -
publicos e limpeza e de vidas motivacdo; Danos
. estrutura e seu . ~ .
servicos , interrupcdo de humanas. de longo prazo a
conteudo. . .
servicos. saude.
Custos dos Inconvenientes de
servicos de interrupcdo de
emergéncia. Servigos.
Custos de .
. . Perdas de Inconvenientes de
Danos fisicos limpeza e de . . ~
Infraestrutura A . ~ vidas interrupgao de
ao patrimonio. interrupcdo de .
. humanas. servicos.
Servicos.
A Custos de .
Patriménio . . Perdas de Inconvenientes de
s Danos fisicos limpeza e de . . ~
histdrico e A . ~ vidas interrupgao de
ao patrimonio. interrupcdo de .
cultural . humanas. servicos.
Servicos.

Em suma, os danos intangiveis sdo aqueles provocados por danos

morais, sendo praticamente impossivel a sua mensuragdo visto que estédo

ligados a perda de vidas humanas, lembrancas do desastre, angustia e

isolamento. Os danos tangiveis podem ser classificados como direto, resultado

do contato fisico da dgua com uma edificacdo, o que pode resultar em danos

superficiais ou danos estruturais. Os indiretos sdo aqueles causados de forma

secundaria pela inundacao, sendo de mensuracao bastante complexa uma vez

gue o prejuizo num local pode ser compensado pelo beneficio em outro
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Atualmente existem diversos métodos de valoracdo de danos para se
estimar as perdas econdmicas nos setores sociais (moradias, educacao e cultura
e saude), infraestrutura de servicos como o0s setores de transporte,
comunicacgdo, energia, agua e saneamento. Além disso, ha também métodos
para estimar danos ao meio ambiente, efeitos macroecondmicos e efeitos
transversais aos distintos setores (SOUSA, 2018).

Segundo Rocha (1995), cada um dos impactos decorrentes da
inundacgéo pode ser ligado a um ou mais parametros hidraulicos carateristicos
do fenbmeno de inundacao ou da submersdo na area consideradas. Na pratica
0s parametros mais utilizados sao altura da lamina d’agua, tempo de submerséao
e velocidade.

Grande parte da literatura disponivel trata de valoracdo de danos
decorrentes de inundag¢des provocadas por cheia naturais, considerando
preponderantemente a fator altura da lamina d’agua. Porém, para onda de cheia
provocadas por rompimento de barragens o fator perigosidade dindmica é de
suma importancia para definicho das consequéncias da cheia induzida,
carecendo ser melhor estudada devido a escassa literatura sobre formas de
quantificar esses danos e transforma-los em prejuizos de maneira menos
melindrosa. Este estudo, porém, nédo é objeto deste trabalho.

Segundo Nagem (2008) a altura é o fator de maior relevancia na
mensuracdo dos danos das cheias urbanas, e por ser a caracteristica mais
simples de se trabalhar e, por isso, é o parametro mais utilizado nas avaliacdes
dos danos. E este fator que determina a dimensdo dos estragos, como por
exemplo, delimita se as inundacdes ficardo restritas as ruas e calcadas, ou se
atingirdo as edificacoes.

Um dos métodos para estimar os danos é através da curva nivel x
prejuizo, no entanto a obtencdo de uma curva confidvel é deveras complexa.
Para sua obtenc&o sao necessarios, de acordo com Vaz (2015), o levantamento
planialtimétrico cadastral de toda area sujeita a inundacao; a avaliagdo dos bens
imoveis; a avaliagdo dos bens moveis e equipamentos atingidos; a estimativa de
perdas oriundas da interrupcdo dos acessos e de trafego; e a estimativa das
despesas de limpeza e desinfeccdo das areas atingidas. Também €& importante
que se realize uma avaliacdo das perdas dos setores industrial e comercial

submetidos a inundacéo.
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De acordo com Canholi (2005), na auséncia de valores reais € possivel
utilizar indices estimados para a quantificacdo dos prejuizos, como o valor por
m?2 das é&reas residéncias, comercias e industriais, custos estimados para
veiculos particulares e comercias e tempo perdido pelos passageiros.

Segundo com Fadel (2015), os prejuizos as edificacbes podem ser
estimados através dos custos de reforma de um imovel de acordo com quatro
padrdes construtivos - alto, normal, baixo e popular.

Lima (2003) e Machado et al. (2005) definiram como primeiro passo para
avaliacdo dos danos no setor habitacional, o critério de enquadramento em
classes socioecondmicas dos atingidos, a partir do poder aquisitivo dos
respectivos moradores, da qualidade da construcdo, &rea construida,
conservacao e seu conteudo (qualidade, quantidade e idade dos iméveis), ao
grau de estudo do chefe familiar e a disponibilidade de empregada doméstica.
Para isso, utilizaram a metodologia do “Critério Brasil ou Critério Padrao de
Classificacao Econbémica Brasil” que propdéem cinco classes socioecondmicas
(A, B, C, D e E), em ordem decrescente de poder aquisitivo.

Tachini (2010), por sua vez, considera que 0s prejuizos decorrentes de
inundacdes sao proporcionais a profundidade de submerséo e as caracteristicas
dos domicilios, propondo um imével padrao para a analise dos danos. Devido a
enorme variabilidade das caracteristicas construtivas das edificacdes
residenciais, sobretudo quanto a localizacéo, idade, area do imével e do estado
de conservacao, procurou-se diminuir essas incertezas, utilizando-se do critério
de Enquadramento das Edificacbes proposto pela NBR 12.721/2006 -
“Avaliacdo de custos unitarios de construcdo para incorporacdo imobiliaria e
outras disposi¢cfes para condominios de edificios”. (TACHINI, 2010).

Para a determinacdo dos danos, obtém-se o prejuizo unitario
extrapolando-o para quaisquer areas inundadas, de qualquer padrdo construtivo.
Este método consiste basicamente em obter o custo unitario de reconstrucao
atraves do Custo Unitario Basico da Construcéo Civil (CUB) em funcéo da classe
socioeconbmica da regido atingida e extrapola-lo a fim de obter o custo total,
aplicando um fator de depreciacéo.

Segundo Rosa (2015), o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) divide a populacéo brasileira em cinco classes sociais de acordo com o

rendimento familiar bruto mensal, mensurado em salarios minimos: a primeira
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classe compreende aquelas familias que recebem até dois salarios minimos; a
segunda classe vai de mais de dois até cinco salarios; a terceira classe vai de
mais de cinco até dez salarios; a quarta classe compreende quem ganha mais
de dez até vinte salarios minimos; e a quinta classe engloba quem recebe mais

de vinte salarios minimos.

4 AREA DE ESTUDO
4.1 Barragem Lomba do Sabé&o

A barragem Lomba do Sabéao foi construida na década de 1940 a fim de
constituir um reservatorio de captacao de agua para abastecimento publico e
esta localizada montante da bacia do Arroio Dilvio, na regido limitrofe entre as
cidades de Porto Alegre e Viaméao conforme Figura 11 . O reservatdrio chegou a
atender cerca de 40 mil pessoas, sendo desativado em 2013 devido aos
elevados niveis de poluicdo. Atualmente o reservatério representa reserva
técnica em caso de escassez de agua.

O barramento € do tipo enrocamento, com 10 metros de altura e
extensao longitudinal de 290 metros (Tschiedel, 2017), recebendo a contribuicédo
de seis sub-bacias de pequeno porte com area total da ordem de 1428 ha, sendo
o volume médio do reservatorio de 2.935.342 m3 (Maizonave, et al., 2005).

W W W W W W W W
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Figura 11 - Localizacdo do Arroio DilGvio e Barragem Lomba do Sabé&o.
FONTE: Menegat et. al, 1999

De acordo com Tschiedel (2017) o volume normal do reservatorio € 16%

maior e possui, na cota de 52 metros, aproximadamente 3.405.000 m3 conforme
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Figura 12 que ilustra sua curva cota-volume.

Cota [ m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Volume (1000m?)

Figura 12 - Curva cota-volume do reservatorio Lomba do Sabéo.
FONTE: Tschiedel, 2017

4.2 Estudo de rompimento da barragem Lomba do Sabao

O estudo de rompimento da barragem Lomba do Sabé&o foi realizado por
Tschiedel (2017), utilizando o HEC-RAS 5.03, langado oficialmente pela USACE
(U.S Army Corps of Engineers) em setembro de 2016. Este software permite que
sejam realizadas simulacdes de escoamento permanente ou ndo permanente de
forma unidimensional ou bidimensional a partir da solucdo numérica das
equacdes de Sant Venant.

O estudo de rompimento de barragens é resolvido, basicamente, com
cinco dados de entrada principais: Topografia do vale a jusante, configuracéo da
brecha, volume do reservatorio, coeficiente de Manning e o tipo de
eguacionamento considerado (1D ou 2D).

Os dados de entrada referente a topografia de jusante partiram de um
levantamento aerofotogramétrico com perfilhamento Laser (LIDAR) realizado na
regidao em 2010, que teve como produto um Modelo Digital de Superficie (MDS)
com resolucdo de 1 metro de pixel. O autor do estudo optou por, através de
técnicas de geoprocessamento, excluir prédios e casas de modo a se obter um
Modelo Digital de Terreno mais fidedigno ao terreno real. Adotou-se uma brecha
de formato trapezoidal, com largura de base de 100 metros, altura de 10 metros,
inclinacdo de 19°, com o rompimento se completando em 18 min. O volume do
reservatorio foi estimado em 7.700.000 m3, o que corresponde ao volume

maximo na cota de 56 metros obtido através da curva cota-volume do
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reservatério (Figura 12). O coeficiente de Manning utilizado no estudo foi de
0,020 para o canal principal e 0,030 para as margens (Tschiedel, 2017). Para a
previsao do deslocamento da onda de cheia foi adotado o modelo difuso 2D.
No estudo de rompimento realizado por Tschiedel (2017), as variaveis
hidraulicas de interesse, como vazao de pico (Qp), tempo de pico (tp), altura
maxima (h) e velocidade maxima (Vmax), foram realizadas para 7 secfes (S1 a

S7) localizadas ao longo do arroio Diluvio conforme ilustrado na Figura 13.

AT A P

Figura 13 - Localizagdo das sec¢8es consideradas ao longo do Arroio Dilavio.
FONTE: Adaptado de Tchiedel, 2017

Os resultados para cada secédo estdo dispostos na Tabela 13. Nota-se
que a altura maxima da inundacgéo ocorre nas sec¢des imediatamente a jusante
da barragem, e a velocidade maxima a pouco mais de 4 km do barramento, na

secao S3, em virtude do estreitamento do vale.

Tabela 13 - Se¢des consideradas no zoneamento de riscos.
FONTE: Adaptado de Tschiedel (2017)

SECAO s1 52 s3 sa S5 s6 s7
Disténcia do 650 2450 | 4268 | 8223 | 9842 | 12412 | 13610
barramento (m)
Qp (m¥/s) 4222 3849 | 3614 | 3217 | 2999 | 2430 | 1803
Tp (min) 19 23 29 43 51 67 75
Altura (m) 4,20 4,20 3,00 2,60 260 | 1,70 | 0,10
Vel. (m/s) 6,90 710 | 1050 | 9,10 830 | 830 | 5,00

A mancha de inundacédo gerada pelo rompimento hipotético é ilustrada
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na Figura 14. Cabe salientar que a mancha fornecida pelo autor do estudo de
rompimento consistia em um arquivo shapefile do tipo poligono sem nenhuma
informacdo a ndo os limites de inundagdo. Com essa informacé&o preliminar é
possivel observar que a mancha divide a cidade duas regifes, tendo a Av.
Ipiranga como eixo de inundacdo. Também se observa que a partir da Av. Jodo
Pessoa a mancha se espraia atingindo grande parte dos bairros Cidade Baixa,

Menino Deus e Praia de Belas.

Figura 14 - Mancha de inundacao gerado pelo rompimento hipotético da Barragem Lomba do
Sabdo. FONTE: Autor com dados de Techiedel (2017).

Estudo publicado por Rossato et. al (2002) aponta que existiam
depdsitos de assoreamento de aproximadamente 70 cm de espessura nos
pontos extremos dos "bragos"” da represa, onde desaguam seus afluentes. Esse
depodsito ocorre em funcdo do uso e ocupacdo do solo nas imediacdes da
represa e também ocorre no fundo do reservatorio. O estudo também indica que,
ainda no inicio da década de 2000, cerca de 31,6% da lamina d"agua ja estava
comprometida em funcdo do assoreamento.

E importante ressaltar que em funcdo do assoreamento constatado
volume real do reservatério pode ser muito menor que os 7.700.000 m3
considerados no estudo de rompimento ou até menor que 0s 2.935.342 m3
apontado por Maizonave et al. (2005), o que influenciaria diretamente nas
proporcdes da mancha de inundacgéo. O uso do volume considerado, porém, é a
favor da seguranca.
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5 METODOLOGIA

5.1 Zoneamento de riscos

O zoneamento de riscos consiste em representar a distribuicéo
geoespacial, no vale a jusante, do nivel de perigo que as populacdes e bens se
encontram em relacdo a ruptura da barragem. Este zoneamento se faz
analisando o tempo de chegada da onda de cheia aos locais de interesse, de
acordo com a evolucdo temporal das variaveis hidraulicas apresentadas no
estudo de ruptura. Também deve ser analisado a profundidade de submerséao e
a velocidade de escoamento da onda de inundacédo visto que a associacao
destes dados gera os mapas de risco hidrodinamico.

No ambito deste trabalho seré&o utilizados os dados disponibilizados pelo
autor do estudo do rompimento da barragem em questao, em funcao das secdes

na representadas na Figura 13, de acordo com a Tabela 13.

5.1.1 Zona de Autossalvamento — ZAS

Para a definicdo da ZAS considerou-se o0 que preconiza a ANA, onde a
zona de autossalvamento é a regido que corresponde a distancia em que a onda
cde inundacao leva 30 minutos para chegar ou 10 quildmetros, o que ocorrer
primeiro (ANA, 2016b). Utilizou-se o tempo de pico para a definicdo da ZAS pois
o tempo de chegada da onda nao foi disponibilizado pelo autor do estudo de

rompimento.

5.1.2 Perigosidade estatica

A perigosidade estatica da agua, também chamada de altura de
submersao, foi calculada a partir de uma malha de pontos com 25x25 m
distribuidas de maneira uniforme em toda extensdo da mancha de inundacéao.
Antes de obter as profundidades de submersédo de cada um dos 15.000 pontos
pré-definidos foi necesséario espacializar a onda de cheia, ou seja, obter uma
superficie para mancha de inundacdo, visto que o autor do estudo de
rompimento disponibilizou apenas o perimetro de inundacéao.

A espacializacdo da onda de cheia foi possivel apés a elaboragcéo de um
Modelo Digital de Terreno (MDT) de alta resolugéo obtido a partir da base

altimétrica vetorial continua de Porto Alegre (Figura 15A) elaborado a partir de
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um levantamento aerofotogramétrico. Estas informacdes, incialmente impressas
em cartas topograficas, foram digitalizados e vetorizados pela 12 Divisdo de
Levantamento do Exército (1a DL) e posteriormente estruturadas em arquivos
vetoriais continuos pelo Laboratorio de Geoprocessamento do Centro de
Ecologia (LABGEO) da UFRGS, a partir dos arquivos CAD da Prefeitura,
contendo os elementos referentes as curvas de nivel e aos pontos cotados das
cartas em escala 1:1.000 de Porto Alegre (HASENACK, 2010). ApGs a geracao
do MDT para todo territdrio do municipio realizou-se um recorte para a area de
interesse (Figura 15B). Todo este processamento foi realizado a partir de

técnicas de geoprocessamento em ambiente SIG, com auxilio do ArcMap® 10.5.

Figura 15 - Curvas de nivel disponibilizadas pelo LABGEO e MDT gerado.
Fonte: Autor

Para a espacializacdo da onda de inundacdo foram criados cerca de
2.300 pontos ao longo de todo perimetro da mancha. Estes pontos foram
sobrepostos ao MDT gerado anteriormente obtendo-se entdo suas altitudes.
Apbs procedeu-se com uma interpolagcéo geoestatistica destes pontos por meio
de um método conhecido como krigagem.

Segundo Jakob (2002) a krigagem é considerada uma boa metodologia
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de interpolacdo de dados, ela utiliza o dado tabular e sua posi¢cdo geografica
para calcular as interpolagdes. Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia
de Tobler, que diz que unidades de andlise mais proximas entre si sdo mais
parecidas do que unidades mais afastadas. A krigagem utiliza funcgOes
matematicas para acrescentar pesos maiores nas posi¢cdes mais proximas aos
pontos amostrais e pesos menores nas posi¢cdes mais distantes, e criar assim 0s
novos pontos interpolados com base nessas combinagdes lineares de dados.
Apos a krigagem dos dados foi criado um Modelo Digital de Elevagéo

para a mancha de inundacao conforme ilustrado na Figura 16.

MDE - Altitude

1 28 47,86 m

Figura 16 - MDE gerado para a mancha de inundagéo.
Fonte: Autor

A Figura 17 ilustra o fluxo de trabalho para a obtencdo do Modelo Digital

de Elevacao da mancha.

Tranformar os limites de
linha para pontos
(quanto mais pontos
melhor)

Obter a localizagdo e os Considerar que seus
limites da zona limites possuem cota
inundada zero

Extrair a cota de cada Interpolar
ponto a partir da geoestatisticamente os
sobreposi¢cdao com o valores obtidos e gerar
Modelo Digital de o Modelo de Elevagao

Terreno da Mancha

Figura 17 - Fluxo de trabalho para obter o Modelo Digital de Elevagdo da manha de inundacgéo.
FONTE: Autor
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Por fim, para a obtencéo da profundidade de submersdo nos 15.000
pontos gerados, subtraiu-se as cotas do MDE da mancha de inundacédo das
cotas do Modelo Digital de Terreno da regido. ApGs a obtencédo da profundidade
de submersédo de cada ponto procedeu-se com uma interpolagao geoestatistica
destes dados e posterior geracédo de Modelo Digital de Elevacao da perigosidade
estatica com resolucéo de 1x1 m.

Para cada faixa de submersao foi atribuido o indice de perigosidade
(Tabela 14) proposto por Viseu (2006), conforme discutido na revisdo

bibliografica deste trabalho.

Tabela 14 - Nivel de perigosidade estatica da agua.
Fonte: Adaptado de Viseu (2006)

NiVEL DE PERIGO ALTURA (M)
Reduzido Até 1
Médio la3
Importante 3a6

5.1.3 Velocidade de escoamento

Os dados foram obtidos ao longo de secdes de interesse e, buscando
extrapola-los de modo que se trabalhe a favor da seguranca, a velocidade e
demais variaveis hidraulicas foram calculadas pela média entre os dados das
secdes a jusante e a montante deste trecho conforme (Figura 13), ou seja, para
calcular a velocidade do trecho T2 foi realizada a média aritmética entre as
velocidades das secdes S2 e S3. Para o trecho T1 seré considerado os dados
da secédo S1 e de modo similar, para o trecho T8 serdo considerados os dados

da secdo S7. O célculo destas variaveis hidraulicas encontra-se na Tabela 15.

Tabela 15 - Variaveis hidraulicas nas secdes consideradas.
Fonte: Autor

SECAO S1 S1-S2 | S2-S3 | S3-S4 | S4-S5| S5-S6 | S6-S7 S7
TRECHO Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Qp (m3/s) 4222 | 4035,5 | 3731,5 | 3415,5 | 3108 | 2714,5 | 2116,5 | 1803
Tp (min) 19 21 26 36 47 59 71 75

Altura (m)t 4,2 4,2 3,6 2,8 2,6 2,15 0,9 0,1
Vel. (m/s) 6,9 7 8,8 9,8 8,7 8,3 6,65 5

Para cada trecho foi atribuido um grau destrutivo, conforme proposto por
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Viseu (2006), e apresentado na Tabela 16 abaixo.

Tabela 16 - Nivel de destruicdo pela velocidade da agua.
Fonte: Adaptado de Viseu (2006)

NiVEL DE PERIGO VELOCIDADE (M/S) DESTRUICAO
Reduzido Até 2 Até 0,13
Médio 2a4 De 0,132 0,53
Importante 4a5,5 De0,53a1

E fato que o ideal seria que as velocidades fossem obtidas ponto a ponto
conforme as profundidades de submersédo, porém as informacfes geradas a

partir da extrapolacdo das velocidades podem nortear as tomadas de deciséo.

5.1.4 Perigosidade dindmica

A perigosidade dindmica ser& calculada pelo produto das alturas de
submersao obtidas na malha de pontos do item 5.1.2 pelas velocidades obtidas
nos 8 trechos da mancha de inundac¢éo conforme item 5.1.3.

Para cada faixa de perigosidade dinamica sera atribuido o indice de
perigosidade para edificacOes e pessoas (Tabela 17) proposto por Viseu (2006),
conforme discutido na revisao bibliogréfica deste trabalho

Tabela 17 - Nivel de risco hidrodinamico para edifica¢ces e pessoas.
FONTE: Viseu, 2006

. INUNDAGCAO DINAMICA | INUNDACAO DINAMICA
NIVEL CLASSE PARA EDIC;:ICACf)ES (hxV) PARA PcESSOAS (hxV)
Reduzido Verde hxV < 3 m?/s hxV < 0,5 m?/s
Médio Amarela 3 < hxV <5m?/s 0,5 < hxV <0,75 m2/s
Importante Laranja 5< hxV<7m?s 0,75 < hxV<1m2/s

5.2 Caracterizacao geral do vale

A caracterizacdo geral do vale a jusante de uma barragem consiste no
reconhecimento desta regido para que se obtenha informacdes detalhadas da
existéncia e localizagédo das estruturas e pessoas em risco.

A topografia da regido foi analisada através de um Modelo Digital de
Terreno (MDT) gerado conforme 5.1.2.

Para o mapeamento do uso e ocupacao do solo, infraestruturas e

localizag&o das populagdes foram utilizadas as metodologias a seguir.
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5.2.1 Uso e ocupacéao do solo

A identificacdo e classificacdo do uso do solo sdo fundamentais no
reconhecimento do ambiente e podem ser utilizadas tanto para o planejamento
do poder publico com relagédo ao crescimento da cidade, quanto no diagndstico
dos impactos que uma alteracéo neste sistema pode causar.

No caso de vales a jusante e barragens, principalmente aquelas situadas
a montante de centros urbanos, 0 mapeamento do uso e ocupacéo do solo &
importante para se determinar o que sera atingido, visando orientar o poder
publico nas tomadas de deciséo.

Em marco de 2008 foi lancado pela Prefeitura da capital a publicacéo
denominada Diagndstico Ambiental de Porto Alegre que reuniu e sistematizou
estudos, dados existentes e informacdes novas a fim de elaborar uma sintese
de temas importantes para o municipio.

Segundo Hasenack (2008) o mapeamento de vegetacao realizado por
ocasido do Diagndstico Ambiental teve como objetivo identificar e caracterizar
genericamente estes remanescentes de vegetacdo natural, e também os
diferentes usos que se faz observar. A ocupacao urbana foi mapeada juntamente
com a vegetacdo a fim de permitir a justaposicdo e complementariedade dos
dois temas em todo territério municipal.

De acordo Bittencourt et al. (2006) o conhecimento da distribuicéo
espacial das varias formas de ocupacdo do espaco necessita de informacdes
detalhadas, que possam ser obtidas com grande periodicidade, devido ao
carater extremamente dindmico desse ambiente. Visando reduzir as incertezas
com relacdo as mudancas de ocupacao da cidade, uma vez que 0 mapeamento
foi realizado a partir de imagens do satélite Quickbird obtidas entre os anos de
2002 e 2003, os mapas de uso e ocupacao foram confrontados com imagens de
satélite atuais disponiveis no Google Earth® para as alteracdes que se fizessem
necessarias.

A Tabela 18 elenca os principais dominios e tipos de vegetacdo e
edificacdes utilizados para classificagdo do uso e ocupagéao de solo e que seréo
considerados no mapeamento da regido atingida pela onda de inundagé&o, no

ambito deste trabalho.
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Tabela 18 — Dominios e tipos de vegetacao e edificacdes utilizados para a classificacdo de uso e
ocupacdao do solo da Diagnoéstico Ambiental de Porto Alegre.

FONTE: Adaptado de Heinrich (2008),

DOMINIO

TIPO

Vegetacdo Arbdrea

Mata nativa

Esta formacgdo arbdrea é composta por espécies nativas, sem alteragdo
significativa nos estratos inferiores e em bom estado de conservagao.

Mata degradada

E uma formac3o arbérea composta predominantemente por espécies
nativas, em que se verifica algum grau de degradacao, como a presenca
de trilhas, vogorocas, desmatamentos, depdsito de rejeitos e outros

Bosque

E uma formacgdo arbdrea do tipo parque, tipica de dreas submetidas a
pastejo ou utilizadas para lazer em parques e pragas

Vegetacao Arbustiva

Vulgarmente conhecida como capoeira e vassoural, esta classe é uma
formacdo arbdreo-arbustiva composta por mata em estagio
intermedidrio de sucessdo, com predominio do estrato arbustivo e
presenca de elementos arbéreos isolados.

Vegetagdo Herbacea

Campo nativo

A classe campo nativo constitui uma formacgdo herbacea composta
principalmente por gramineas, e que apresenta baixa pressdo
antrépica.

Campo manejado

A classe campo manejado constitui uma formacao herbacea submetida
a pastejo ou a cortes periddicos, constituindo uma cobertura vegetal
bastante homogénea. E tipica de dreas de criagdo de gado e areas de
lazer e gramados urbanos.

Area se vegetagdo

Afloramento rochoso: dreas com presenca de rocha exposta.

EdificagGes Rurais

EdificacGes e instalagGes rurais em geral (casas, silos, galpdes, pocilgas,
aviarios, estabulos etc.).

Edificag6es Urbanas

Edificios

Areas com ocupagdo predominante por edificios individuais ou blocos
de edificios de quatro ou mais pavimentos.

Edificios e casas

Areas com ocupacdo predominantemente residencial, com propor¢do
equivalente de casas e edificios, sendo estes geralmente de pequeno
porte. Estas areas representam setores em fase de adensamento, com
as casas sendo gradualmente substituidas por edificios.

Casas

Areas com ocupacdo predominante de casas em loteamentos. O
desenho urbano é variado, mas o arruamento é regular, embora os
terrenos tenham tamanho bastante varidvel. Contém, na quase
totalidade, residéncias unifamiliares. Incluem também conjuntos
residenciais unifamiliares.
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Casas isoladas

Areas com ocupagdo predominante de casas, mas com
terrenos grandes que resultam em maior afastamento entre as
edificacdes. Tém baixa densidade de ocupac¢do e apresentam grande
area verde.

Ocupacdo espontanea

Geralmente area de ocupacao irregular, sem padrao vidrio e com varias
casas por terreno. As ruas sdo sinuosas e nem todos os terrenos tém
frente para a rua. Em dreas consolidadas, a densidade de casas de
tamanho reduzido é elevada.

Pavilhoes

EdificacGes de grande superficie construida, como fabricas, armazéns,
galpodes, depdsitos etc. Inclui também os cemitérios.

Solo exposto

Areas antropizadas, com solo sem cobertura vegetal (aterros, obras de
terraplenagem, mineragdo etc.)
Areas n3o edificadas Vias

Inclui todas as vias e areas pavimentadas com largura significativa em
relagio ao entorno, possiveis de individualizar na escala do
mapeamento.

Corpos d'agua

Agua Inclui diversos corpos d’agua com largura significativa na escala de
mapeamento (arroios, agcudes, barragens etc).

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo da area atingida pelo
rompimento da barragem foi realizado a partir da sobreposicdo do mapa
elaborado pelo Diagndstico Ambiental de Porto Alegre e da macha de inundacéo
gerada por Techiedel (2017) através do Software Arcmap® 10.5. De modo
complementar também foram utilizadas imagens de satélite disponiveis no
Google Earth, fotos pelo Street View, além de visitas aos locais de maior

interesse.

5.2.2 Populacdes e domicilios

A avaliagdo da densidade populacional e domiciliar foram realizadas a
partir dos dados do censo demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), divididos por setores censitarios. De acordo com
Penha (2014), o censo demogréfico é o mais complexo levantamento estatistico
realizado por um pais, quando sdo investigadas as caracteristicas da populacéo
e dos domicilios em todo territorio nacional. Por abranger todo pais, constitui a

principal fonte de dados sobre as condi¢bes dos municipios, bem como de
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recortes territoriais menores como distritos, subdistritos, bairros e outras
unidades territoriais criadas a partir da agregacéo da unidade de coleta do censo,
denominada de setor censitario.

Os setores censitarios estabelecidos pelo IBGE sdo as menores
unidades territoriais e sao utilizados para fins de coleta do censo. A demarcacéao
dos setores censitarios é feita em consonédncia com o0s critérios de
operacionalizacdo da coleta de dados, de tal maneira que abranjam uma area
que possa ser percorrida por um Unico recenseador em um més e que possua
em torno de 250 a 350 domicilios em areas urbanas.

O municipio de Porto Alegre foi dividido pelo IBGE em 2403 setores
censitarios, dos quais 232 estdo total ou parcialmente inseridos na area de
inundacdo. Os setores que estdo parcialmente inseridos na area de inundacéo
terdo seus dados ponderados de acordo com o percentual de area inundada em
relacdo a sua area total, considerando que os dados se distribuem de maneira
uniforme em toda sua extensao.

A partir das informagfes de cada um desses setores censitarios sera
calculada os seguintes dados:

Quantidade de moradores por faixa etaria: Criancas de 0 a 12 anos;

Adolescentes e jovens de 13 a 18 anos; Adultos de 19 a 60 anos e idosos de 61
a 80 anos e maiores de 80 anos de idade. Segundo critérios do IBGE, a data de
referéncia do censo é 31 de julho de 2010 e, considerando o tempo transcorrido
desde o censo, foi aplicado no resultado obtido o mesmo crescimento
populacional observado em Porto Alegre segundo o Painel de Cidades do préprio
instituto.

Total de domicilios: local estruturalmente separado e independente que

se destina a servir de habitacdo a uma ou mais pessoas, ou que esteja sendo
utilizado como tal. Os critérios essenciais desta definicdo séo os de separacéo e
independéncia. Neste trabalho seréo considerados trés tipos de domicilio, a
saber:

Casa - quando localizado em uma edificagdo de um ou mais pavimentos,
desde que ocupada integralmente por um Unico domicilio, com acesso direto a

um logradouro.

Casa de vila ou de condominio - quando localizado em edificacdo que

fazia parte de um conjunto residencial (condominio) constituido de dependéncias
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de uso comum. As casas de condominio geralmente sdo separadas umas das
outras, cada uma delas tendo uma identificacdo de porta ou designacéao propria.

Apartamento - quando localizado em edificio de um ou mais andares,
com mais de um domicilio, servidos por espacos comuns; de dois ou mais
andares em que as demais unidades eram néo residenciais; e de dois ou mais
pavimentos com entradas independentes para os andares;

O mapa de setores censitarios e suas informagdes foram obtidos a partir
do site do IBGE na internet, filtrados pela sobreposicdo do shapefile do mapa
dos setores e a mancha de inundacédo através do ArcMap® 10.5. Os dados

resultantes foram tratados com auxilio de planilha eletrénica.

5.2.3 Infraestruturas

Para auxiliar o levantamento das infraestruturas impactadas foi utilizada
a Declaracdo Municipal Informativa das Condi¢cbes Urbanisticas de Ocupacédo
do Solo (DMI) instituida pelo Decreto Municipal 18.624/2014. A DMI é uma
aplicacdo WebGIS (Web Geographical Information System), disponibilizado pela
Secretaria Municipal do Meio Ambiente e da Sustentabilidade (SMAMS) na sua
pagina na internet. Também foram utilizadas imagens de satélite, arquivos
shapefile disponibilizados pelo Observatério da Cidade de Porto Alegre
(OBSERVAPOA) em seu canal oficial, além de visitas de campo para
complementagéo das informagdes.

A partir da sobreposicdo dos dados de interesse do DMI, e/ou de
imagens de satélite e/ou shapefiles com a mancha de inundacéao, bem como das
visitas de campo, foram extraidas as seguintes informacoées:

- Vias de trafego arteriais, que compreendem nas principais avenidas da
cidade, proprias para o transporte de passageiros e de carga;

- Pontes e passarelas de pedestres que ligam as margens do arroio
Dilavio;

- Subestacdes de energia elétrica;

- Hospitais;

- Postos de combustivel;

- Unidades do corpo de bombeiros;

- Instalacbes de defesa civil,

- Instalacfes de servicos de atendimento médico mével de urgéncia;
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- Patriménio de interesse historico.

Os dados coletados foram dispostos em uma tabela informando suas
coordenadas geogréficas e a distancia da barragem, conforme orienta o Guia de
orientacao e formularios do Plano de Acao de Emergéncia da ANA (ANA, 2019).
Também consta na tabela o grau de perigosidade estatica e dinamica a qual esta
inserido e se esta ou ndo inserida na zona de autossalvamento. Estas
informagdes sao essenciais para o planejamento dos interessados para
estabelecer acbes de prevencédo e mitigagdao dos dados, sobretudo aquelas
estruturas que necessitam permanecer em constante funcionamento como

hospitais e subestacdes de energia elétrica.

5.3 Valoracao dos prejuizos

Neste trabalho serd empregado o modelo proposto por Tachini (2010)
com algumas adaptagfes a realidade local. Tachini (2010) considera o Custo
Unitario Béasico da Construcdo Civil (CUB) como unidade base para a
quantificacdo do prejuizo, considerando um fator de depreciacdo de 95% visto
que o CUB representa o custo de uma constru¢cdo nova. O CUB é divulgado
mensalmente pelo Sindicato das Industrias de Construcédo Civil (SINDUSCON)
do estado da federac&o onde o estudo € realizado, para o Rio Grande de Sul o

CUB divulgado em maio de 2020 ¢é apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - CUB para o Rio Grande do Sul.
FONTE: Adaptado de Sinduscon/RS, 2020

CLASSE | CUB (R$/m?)
A 2.441,32
B 1.922,05
CeD 1.507,40
E 1.590,99

Outros dois fatores importantes para o célculo sdo a profundidade de
submersao, pois influencia na intensidade do dano, e a classe socioeconémica
a qual a familia esta inserida, visto que familias com renda mais alta tendem a
possuir imoveis mais caros, 0 que gera maiores prejuizos em caso de inundacao.
A altura de submersao deve ser ponderada conforme Tabela 20, uma vez que

os dados sao diretamente proporcionais a esta.
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Tabela 20 - Percentual de dano a edificagdo dos imdéveis padrdo segundo a altura de submersao.
FONTE: Tachini, 2010

CLASSE ALTURA DE SUBMERSAO (m)
0al la2 2a3 3a4 4a5
A 16% 20% 24% 28% 32%
B 13% 17% 20% 26% 28%
CeD 12% 16% 18% 24% 26%
E 14% 17% 20% 26% 28%

A classe socioecondmica aplicada € aquela definida pelo IBGE, onde a
populacdo € dividida em cinco classes sociais de acordo com o rendimento
familiar bruto mensal, mensurado em salarios minimos conforme discutido

anteriormente neste trabalho. A classificacdo é apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 - Extrato socioecondmica em funcdo da renda média familiar.
FONTE: Adaptado de Rosa, 2015

CLASSE | N2 DE SALARIOS MINIMOS | RENDA FAMILIAR (R$)*
A Acima de 20 Acima de 20.900,00
B De 10 a 20 De 10.450,00 a 20.900,00
DeC De2a10 De 2.090,00 a 10.450,00
E Até 2 Até 2.090,00
*Considerando o SM vigente de RS 1045,00 em 2020

Os dados relativos a renda média serdo extraidos dos setores
censitarios de modo similar ao item 5.2.2, enquanto a altura de submerséo sera
obtida a partir da sobreposicao do mapa de perigosidade estatica ao mapa dos
setores censitarios. Para fins de simplificacdo a altura de submerséao sera aquela
obtida no centro geométrico do setor censitario.

De acordo com Tachini (2010) o dano estimado a edificagdo pode ser
calculado através da Equacéo 4 segundo a classe econémica do setor censitario

na qual estéo inseridas, e a quantidade de residéncias atingidas, obtidos através

da grade estatistica do IBGE.

DRE = 0,05xCUBxPedxA  (Eq. 4)

Onde:
DRE: dano residual relativo a edificacdo em R$;
0,05: fator que representa 5% do valor do CUB;
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CUB: custo unitario basico da construcao civil em R$/mz;
Ped: percentual de dano as edificacdes em funcédo do padréao construtivo;
A: area construida.

A valoracao de prejuizos no ambito deste trabalho foi realizada por area
do setor censitario inseridos nas regides residéncias, ao invés da area das
edificacdes conforme proposto por Tachini (2010), conforme o mapa de uso e
ocupacao do solo.

A Figura 18 ilustra o processo de calculo dos prejuizos. A adaptagéo da
metodologia ocorreu, pois, a quantidade de casas na area inundada representa
apenas 15% do total de domicilios, o que tornaria o calculo muito impreciso. Além
disso o levantamento da quantidade de edificios na area inundada € complexo e

demandaria um estudo mais aprofundado.

Obter do mapa de uso e
ocupagao do solo,
malha de setores Sobrepor, em ambiente

Extrair a classe
socioeconOmica a qual o
censitarios do IBGE e SIG, os mapas obtidos setor censitario esta
mapa de perigosidade

estatica

inserido (CUB)

Extrair a altura de Extrair a 4rea dos Aplicar a equagdo
subme}rﬁo que o sejcor _setqres censitarios N DRE=0,05xCUBxPedxA
censitario esta inserido incluidos apenas nas para cada setor e soma-

(Ped) regides residenciais (A) los

Figura 18 - Fluxograma do calculo dos prejuizos.
FONTE: Autor

O prejuizo total causado nas edificacdes € soma dos prejuizos unitarios
de cada setor censitario, segundo o padrdo construtivo das edificacbes em
func@o da classe social a qual pertence os moradores e da profundidade de

inundacao.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Zoneamento deriscos

6.1.1 Zona de Autossalvamento - ZAS

O limite da ZAS, conforme as variaveis hidraulicas da Tabela 13, é na

secdo S3 cujo pico da onda de inundacéo leva 29 min para chegar, sendo que,
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por praticidade e melhor percepcdo das autoridades e populacdo em geral,
determinou-se que a ZAS se estendera por mais 300 metros até a Av. Antdnio
de Carvalho, onde ha uma limitacao fisica que identificara os limites desta zona
com maior facilidade. A ZAS é ilustrada na Figura 19.

Conforme serd discutido com maiores detalnes no item de
caracterizacdo do vale a jusante, grande parte da area da ZAS pertence a
UFRGS, portanto é uma regido pouco habitada, minimizando os impactos a
populacdo. No entanto, devido a grande movimentacdo que o campus da
universidade proporciona a regido, é necessario que seus alunos, funcionarios e
frequentadores sejam informados sobre o perigo que estdo sujeitos e sejam

treinados para agir em casa de acidente.

LEGENDA

=== Auv. Anténio de Carvalho
- Zona de Autossalvamento

Mancha de Inundacgao

0 075 15 3 Km
I T T N N N T | W &

1:70.000 s

| | Represa

Figura 19 - Localizagdo da Zona Autossalvamento.
FONTE: Autor

6.1.2 Perigosidade estatica

Os resultados indicam que as profundidades de inundacéo variam de 0
a 5,75 metros. Conforme era esperado as maiores profundidades ocorrem na
zona imediatamente a jusante do barramento, dentro da ZAS, e ao longo do
arroio Diltvio, se enquadrando em uma zona de risco importante — laranja — uma
vez que as profundidades podem variar entre 3 e 6 metros. Observa-se ainda
que grande parte da area inundada se enquadra em uma zona de perigo média
— amarela — visto que as profundidades variam entre 1 e 3 metros. As areas com
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perigo reduzido — verde - sdo aquelas nas bordas da mancha e mais a jusante,
sobretudo nos bairros Menino Deus e Praia de Belas. Ndo foram observadas
areas com perigo muito importante — vermelho — cuja profundidade & maior que
6 metros.

A Figura 20 ilustra a perigosidade estatica da onda de inundacé&o na
regido a jusante. Nos anexos deste trabalho é possivel obter um mapeamento

mais detalhado, em escala 1:24.000.

0 075 15 3 Km 2 PE (m) RISCO
e TR w Oa1 Reduzido

1:70.000 S [: 1a3 Médio
D 3a6 Importante
- > 6 Muito Importante

Figura 20 - Perigosidade Estatica da onda de inundagéo.
FONTE: Autor

6.1.3 Perigosidade dinamica

Os resultados indicam que a perigosidade dinamica no vale a jusante se
mostrou bastante acentuada, com valores variando de 0,05 a 48,3 m#s. E
importante ressaltar que os valores de velocidade utilizados para compor o indice
de perigosidade dinamica foram extrapolados e que n&o necessariamente
representam o valor real para determinada regido, no entanto serve de
parametro para classificacdo dos indices de perigo podendo subsidiar as
decisOes das autoridades competentes.

Observa-se, a partir da Figura 21, que o0s maiores valores de
perigosidade dinamica (PD) para edificagBes ocorrem ao longo do arroio DilGvio
e nas regides mais préximas do barramento, enquanto 0s menores ocorrem na

regido dos bairros Praia de Belas e Menino Deus, na pratica o mapa da PD é
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bastante similar ao mapa da perigosidade estatica uma vez que estes indices
sao diretamente proporcionais.

Nas regifes em vermelho a perigosidade dinamica seria catastréfica e
destruiria grande parte das edificacdes e estruturas, enquanto nas regides em

verde os danos seriam reduzidos.

N PD (m?/s) RISCO
PR I W¢,E [ ] oas Reduzido
1:70.000 4 [ ] 3as Médio
‘:l 5a7 Importante
- >7 Muito Importante

Figura 21 - Perigosidade DinAmica para edificagdes.
FONTE: Autor

A PD também pode ser representada para pessoas, porém, devido aos
valores elevados de velocidade no caso em estudo esta serd omitida, visto que
0 risco seria classificado como muito importante em toda mancha de inundacéo.
Nos anexos deste trabalho € possivel obter um mapeamento mais detalhado, em
escala 1:24.000.

6.2 Caracterizacdo do vale a jusante

A mancha de inundagdo provocada pelo rompimento da Barragem
Lomba do Sabao esta inserida, praticamente, em sua totalidade na sub-bacia do
arroio Dilvio, que por sua vez pertence a bacia do lago Guaiba. De acordo com
Oliveira (2010), a sub-bacia do arroio Diluvio possui area total de 77,9km?
distribuidas entre os municipios de Viamao e Porto Alegre, dos quais cerca de

88,3% inseridos do territério da capital. Segundo Morandi (2000), as nascentes
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se localizam onde hoje € o Parque Saint Hilaire, na Lomba do Sab&o. Neste local
o Dilavio, junto com os arroios Vitorino, Taquara, Pequeno, Casa Velha e Sem
Nome formam a Represa Lomba do Sabéo.

O vale principal da bacia do Dilavio passou por um forte processo de
urbanizacao no século XX e o crescente conflito da sociedade com as enchentes
e a necessidade de se criar vias de fluxo rapido, forcaram a retificacéo do riacho
dando origem a Av. Ipiranga. (DEVOS et. al, 2010). A Av. Ipiranga atualmente é
uma das principais vias de acesso, comeércio e moradia de Porto Alegre.

No final da década de 30 e inicio da década de 40 foram projetadas e
iniciadas as obras de canalizacdo do arroio Diluvio, curso d’agua principal da
sub-bacia, ligando suas aguas desde a Av. Jodo Pessoa até o Guaiba. A obra
de desvio e canalizacéo do riacho e implantacdo da Av. Ipiranga prolongou-se
por 20 anos, livrando uma série de bairros dos cronicos problemas das
enchentes (MORANDI, 2000).

Segundo Mog (2014) a localizagdo estratégica da sub-bacia do Diluvio a
torna a mais importante do municipio de Porto Alegre, estima-se que possui
cerca de 446 mil habitantes, representando aproximadamente um terco da
populacao total do municipio.

A Figura 22 representa o Modelo Digital de Terreno (MDT) da sub-bacia
do arroio Dilivio em uma escala de 1:80.000, a represa da Barragem Lomba do
Sabdo esta representada na regido a montante.

O relevo da sub-bacia do Dilavio se caracteriza na metade sudeste por
terrenos ingremes, com altitudes entre 290 e 306 metros, cobertos com
matacOes e matas. A area mais a oeste € caraterizada com terras baixas
formadas por terracos e planicies fluviais com altitudes entre 1 e 10 metros,
portanto fortemente susceptiveis a inundacdo. No trecho intermediario do vale
principal, préximo ao bairro Agronomia, a planicie fluvial possui cerca de 500
metros de largura, bastante encaixada no vale, onde séo drenadas grande parte
dos afluentes do curso d’agua principal. Pode-se observar Figura 22 que a
declividade no vale a jusante da barragem é pequena, segundo Tschiedel (2017)
da ordem de 4 metros/km.

Atualmente, de acordo com Morandi (2000), a extensédo canalizada e
retificada do curso d’agua principal esta estimada em 12 km, dos quais 10 km,

compreendidos entre a Av. Anténio de Carvalho e o Guaiba, tem calha central
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localizada entre as duas pistas da Av. Ipiranga.

N LEGENDA
€ Elevagéo (m)
“Q’ -0 50 - 60
s B 10-2 60 - 100
0 075 15 akm N 20-30 [ 100 - 200
ST T Y | 30- 40 - 200 - 306
1:80.000 it

Figura 22 - MDT da bacia do Arroio Diltvio.
FONTE: Autor

A secdo retificada a montante da Av. Anténio de Carvalho, com 2 km de
extensao, possui uma calha central em alvenaria de pedra de 8 metros de largura
por 2 metros de altura e taludes laterais com grama. Neste local as ruas préximas
ndo tém calcamento e as condi¢fes atuais sdo precérias, na Figura 23 pode-se
observar o arroio no centro da foto, do lado direito o fim da Av. Ipiranga e do lado
esquerdo os fundos dos lotes que tem frente para a Av. Bento Gongalves.

)”.b Bt o \

Figura 23 - Arroio DilGvio a montante da Av. Antonio de Carvalho.
FONTE: Google Street View (2019).

Ainda de acordo com Morandi (2000), entre a Av. Antonio de Carvalho e
a Av. Cristiano Fischer o canal apresenta uma calha central com fundo natural e
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paredes laterais com 15m de largura e 2m de altura em alvenaria de pedra.
Possui taludes laterais em lajes de grés com 2,5m de altura e inclinacdo de 1:1
e talude superposto em grama, também com 2,5m de altura e inclinacao de 1:1.
(Figura 14).

Até a Av. Borges de Medeiros, a partir da Av. Cristiano Fischer, a secao
possui as mesmas caracteristicas, variando somente a calha central que se
alarga em 5m e possui 2m de altura, construido em alvenaria de pedra. O trecho
final, da Av. Borges de Medeiros até a foz, a secdo do curso d’agua nao é

definitiva, carecendo de obras para execucao das paredes e taludes laterais.

Figura 24 - Secéo tipica do Arroio Diluvio entre as Av. Antdnio de Carvalho e Cristiano Fischer.
FONTE: Google Street View (2019).

Observa-se que mesmo com espaco livre para onda de inundacéo se
deslocar dentro do canal, que chega a apresentar largura de 20 metros e
profundidade de 5 metros, a onda extravasaria a calha, inundando grande porcao
do vale principal da sub-bacia do arroio Dilavio, a principal da cidade de Porto

Alegre.

6.2.1 Uso e ocupacdao do solo

A partir da sobreposicdo mapa de uso e ocupagédo do solo de Porto
Alegre (HASENACK, 2008) e a mancha de inundacao percebe-se que 61,65%
da regido atingida corresponde a areas com edificacdes urbanas, das quais
27,81% séo de edificios com mais de quatro pavimentos e 23,73% edificagbes
de grande superficie construida, como industrias, armazéns, galpdes e lojas. A
Tabela 22 demonstra os principais tipos de usos e ocupacao da regido atingida
pela onda de inundacao, de acordo com o dominio e os tipos.
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Tabela 22 - Uso e ocupacéo do solo daregido atingida pela onda de inundagéo.

FONTE: Autor
DOMINIO | AREA (ha) % TIPO AREA (ha) %
Vegetacs Mata nativa 34,60 3,77%
Afgéer eagao 59,32 6,47% | Mata degradada 14,7 0,16%
Bosque - parques e pragas 23,24 2,53%
ngfstfi‘\‘jzo 8,87 0,97% | Arbustos 8,87 0,97%
Vegetagéo o | Campo nativo 0,49 0,05%
Herbacea 165,20 18,01% Campo manejado 164,71 17,96%
Eﬂ'::ig‘?oes 0,27 0,03% | Casas rurais 0,27 0,03%
Ed|f|C|os - 4 pavimentos ou 255.06 27.81%
mais
— 0
Eg;:cms e casas - 50% a 30,27 3.30%
Efg:nafsoes 565,44 | 61,65% | Casas 47,00 5,13%
Ocupacao espontanea - 15,44 1,68%
favelas
Pawlhqe_s - comerciais e 217,66 23.73%
industriais
Area N&o Solo exposto 14,30 1,56%
o : -
Edificadas 98,04 10,69% Vias de trafego 83,73 9.13%
importantes
Agua 19,98 2,18% | Lamina d’agua 19,98 2,18%

A Figura 25 demonstra de forma visual os dados apresentado na Tabela

22, evidenciando que as areas com edificacbe urbanas serdo as mais atingidas

pela onda, resultando em grande perda de bens materiais e vidas.

Areas nao Edificadas

EdificagGes Urbanas

Agua B

Edificagdes Rurais

Vegetacdo Herbacica

Vegetacdo Arbustiva W

Vegetagdo Arbdrea

0%

b

10%

20% 30%

40%

50%

Figura 25 — Percentual de areas atingidas pela onda de inundacéo.

FONTE: Autor

Das edifica¢des urbanas atingidas, conforme se observa na

60%

70%

Figura 26, cerca de 84% representam edificios com mais de quatro

pavimentos e pavilhdes com grande area construida destinados a
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comércio, servicos e instalacdes industriais.

Pavilhdes - comerciais e INdUStriais

Ocupagdo espontanea - favelas |

Casas |

Edificicos e casas |

EAIfICIOS - 4 pavimentos OU Mais | —— ]

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Figura 26 — Principais tipo de uso das edificagdes urbanas atingidas.
FONTE: Autor

A Figura 27 representa o mapa de uso e ocupacao do solo do vale
atingido pela onda de inundacdo. Percebe-se que as regides de vegetacdo
arborea estdo concentradas na regido proxima a barragem, principalmente
dentro do campus do Vale da UFRGS. A area comercial, industrial e de servicos
se concentra ao longo da Av. Ipiranga (no centro da mancha), enquanto as
regides residenciais se concentram a partir a partir da Av. Terceira Perimetral,
gue corta o centro da mancha no sentido norte-sul. Na regido mais a jusante,
junto a foz do arroio Diluvio, pode-se perceber a concentracdo de areas verdes
devido ao parque da Marinha, do parque Harmonia e da orla do lago Guaiba.

q LEGENDA
0 075 15 3 Km i U Comercial, Industrial e
1 ¥ Lamina d'agua ; g
T YN TN N N NN SO M | WQ’E 9 - Servigos
1:70.000 s Vegetagao Residencial
Sem Vegetagao Vias de Trafego

Figura 27 - Mapa de uso e ocupacéo do solo daregido atingida.
FONTE: Autor
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6.2.2 Demografia e domicilios

De acordo com IBGE (2020), em 2010 havia em Porto Alegre 1.409.351
habitantes e em 2019 foi estimado que a populacao era de 1.483.771, portanto
5,02% maior. A regido de inundagéo possuia, segundo dados do censo de 2010,
aproximadamente 65.490 habitantes, considerando a mesma taxa de
crescimento observado no municipio, a populacdo atingida é de
aproximadamente 68.778 pessoas. A area de inundacéo € de cerca de 8,33 kmz,
portanto com densidade populacional de 7.860,25 hab/km?, mais de 2 vezes
maior que a densidade populacional observada na cidade. A Figura 28 ilustra a

distribuicdo por faixa etaria da populacéo diretamente atingida.

14—

113 &

16
2] ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 28 - Faixa etaria dos habitantes atingidos.
FONTE: Autor com dados do IBGE (2010).

Observa-se que cerca de 66% dos atingidos sao pessoas entre 19 e 60
anos e cerca de 19% sao de idosos.

Geograficamente a populacédo atingida esta localizada, em sua maioria,
fora da ZAS. Estima-se que 1.618 dos moradores atingidos estejam localizandos
dentro da Zona de Autossalvamente, o que representa 2,47% do toral de
atingidos. Esse fato se da pois cerca de 64,90% da area da ZAS pertence a
UFRGS, onde néo hé residentes permanentes.

Percebe-se a partir da analise da Figura 29 que a populagcédo esta
uniformemente distribuida a jusante da ZAS, se concentrando ao longo da Av.
Ipiranga e consequentemente as margens do arroio Dilivio. Na regido proxima
a foz do arroio Diluvio a populacdo também é reduzida em funcéo da presenca
de grades parques, areas de lazer e prédios governamentais, fato semelhante
ao que ocorre dentro da ZAS. Este mapeamento foi realizado a partir do nimero
de moradores de cada setor censitario potencialmente atingido.
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LEGENDA
N Populagéao Atingida
0 075 15 3 Km
I T T T N S T N W¢E 0 - 100hab 351 - 500hab
1:70.000 s I 101 -200hab [ 501 - 800hab
201 - 350 hab I: Represa

Figura 29 - Localizacdo da populagao absoluta atingida por setor censitério.
Fonte: Autor

A onda de inundagéo atinge cerca de 29.802 domicilios, sendo 85%
apartamentos e 15% casas. A maioria dos domicilios encontram-se fora da ZAS,
e se concentram a partir da Av. Terceira Perimetral. As casas se concentram na
regido proxima a barragem, portanto em uma regido de maior risco, enquanto 0s
apartamentos estdo localizados mais a jusante, em uma regido densamente
urbanizada e com risco reduzido em fungdo da distédncia da barragem. A
distribuicdo geografica dos domicilios é muito semelhante a distribuicdo da
populacdo, a densidade de moradores por domicilio na regido atingida é de
aproximadamente 2,14, variando de 1,61 a 3,52 nas regibes mais densamente
habitadas.

6.2.3 Infraestruturas

Além das infraestruturas levantadas conforme Tabela 23, a onda de
inundacédo atinge adutoras de agua tratada e tubulagcdes de gas que transpdem
o Arroio Dilavio; uma linha de transmisséo de 230 Kv que percorrem a extensao
da Av. Ipiranga interligando a subestacdo Porto Alegre 6 e Gravatai 2 as
subestacdes Porto Alegre 10 e 4; dois shoppings centers; varios 6rgaos publicos
estaduais e municipais, dentre eles o Centro Integrado de Comando (CEIC), que
reiine servigcos publicos responsaveis pela rotina da cidade e o Departamento
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Municipal de Limpeza Urbana (DMLU); o Palacio da Policia Civil; e a Sede da

Policia Federal no RS.

Em sintese, das infraestruturas apresentada na Tabela 23, s&o atingidos

8 hospitais, sendo dois apenas parcialmente; seis passarelas de pedestres e 32

pontes, das quais sete sdo tombadas como patrimdnio histérico pelo municipio

e/lou pelo estado; 37 postos de combustivel, duas subestacdes de energia

elétrica da CEEE; uma base do Servico de Atendimento Movel de Urgéncia
(SAMU) e duas bases de Corpo de Bombeiros Militar (CBM/RS).

Tabela 23 - Infraestuturas atingidas pela inudacgéo.

FONTE: Autor

COORDENADAS DISTANCIA PD PE
INFRAESTRUTURA BARRAGEM
X Y (KM) m3/s Nivel m Nivel
I
Ponte Av. Bento Gongalves | 488668,7776 | 6672477,418 0,80 27,39 uito 3,91 | Importante
Importante
o
Ponte Colégio de Aplicacio |488322,4257 | 6672821,336| 1,29  |21,40 UIto 3 04 | Importante
Importante
Ponte Acesso a0 Campus | yoe76,8117 | 6672963,719| 1,59 |19,66| MU 81| Medio
do Vale Importante
Ponte Acesso a0 Campus | 1e7990 7505 | 6672982,877| 1,63 |12,82] MU0 11 g5|  Medio
do Vale Importante
Posto Shell 487681,1924 | 6672650,49 1,69 1,98 | Reduzido |0,28| Reduzido
Muito -
Posto Petrobras 486905,6951 | 6672909,341| 2,50 | 16,80 1,92 Médio
Importante
Ponte Beco dos Marianos | 486173,7464 | 6673650,985 3,49 34,04 Muito 3,86 | Importante
Importante
) Muito 1
Posto Ipiranga 485940,1362 | 6673668,047| 3,70  |36,03 4,09 Médio
Importante
Unidade de Saude Sdo 485538,0653 | 6673923,167| 4,18  [30,92| MUY 1316 importante
Carlos Importante
Ponte Av. Antonio de 485508,3887 | 6674084,914| 4,29  [33,63| MUY |3 43 importante
Carvalho Importante
o
Posto Ipiranga 485449,4216 | 6674110,547| 4,35  |30,40 UIto 13 12| medio
Importante
Hospital Divina
e 485612,7975 | 6674405,31 4,38 . - - .
Providéncia
Muito .
Posto Petrobras 484982,4457 | 6674805,486| 5,12  |27,18 2,78| Médio
Importante
Ponte Joaguim Porto 484632,9637 | 6675005,55 | 552  [4327| MUY 1441 importante
Vilanova Importante
Ponte Rua José Albano 484366,3156 | 6675023,815| 6,02 [28,02| MUY 1595|  Mmeadio
Volkmer Importante
Ponte Rua Frei Germano | 483899,0177 | 6675018,493| 615  |28,74| MY 15 o3| Medio

Importante
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Posto INCA 4837192977 | 6674957,491| 6,27  |17.40| MU 11270 Medio
Importante
Ponte Prof. Cristiano 483697,6249 | 6675020,053| 632  |3439| MY 13oi | importante
Fischer Importante
Ponte da PUCRS 483121,0544 | 6674854,373| 6,75  |3427| MY 13 48] importante
Importante
Passarela da PUCRS 483121,0544 | 6674854,373 6,75 34,27 Muito 3,48 | Importante
Importante
Muit
Hospital S50 Lucas - PUCRS |483146,3669 | 6675074,954| 6,83 | 19,21 Ut 1196|  Maédio
Importante
Muito -
Posto Shell 482747,5893 | 6674626,007| 6,99  |24,48 2,50| Meédio
Importante
Posto Petrobras 4825673643 | 6674789,881| 7,22 |2554| MUY 15 a1l Medio
Importante
Ponte Av. Dr. Salvador 482281,0892 | 6674763559 | 7,47 |3347| MY |3 ¢4l importante
Franga Importante
Ponte Av. Dr. Salvador 482250,8006 | 6674779,831| 7,51 |3330| MY |3 ¢) ! importante
Franga Importante
Ponte Av. Dr. Salvador 482216,8722 | 6674799,926| 7,55  |3314| MY 13 g1l importante
Franga Importante
Passarala proximo ao 482005,3699 | 6674921,285| 7,60  [30,67| MUY |35 | importante
Bourbon Ipiranga Importante
Ponte Rua Guilherme Alves | 4818213577 | 6675022,575| 8,00  |2137| MU 156l Medio
Importante
. Muito .
Posto Ipiranga 481832,1736 | 6675244,015 8,08 8,38 0,98 | Reduzido
Importante
Ponte Rua Bardo do 4817383224 | 6675060,806| 8,09  |22,80| MU0 1560l Medio
Amazonas Importante
Posto Ipiranga 481700,6389 | 6675147,737| 816  |20,82| MY 1540 Medio
Importante
) Muito s
Posto RadOil 481527,0673 | 6675261,04 836 |16,23 1,88 Maédio
Importante
Passarela proximo ao shark | o1 13 0354 | 6675258,367| 8,44 |2922| MY |3 35| importante
Sushi Importante
Posto SIM 4814335014 | 6675330,198| 848  |2310| MU 156l Medio
Importante
. Muito Ly
Posto Ipiranga 481391,4645 | 6675236,632 8,48 22,34 2,58 Médio
Importante
. Muito Ly
Posto Ipiranga 481353,1567 | 6675425,798 8,59 24,71 2,84 Médio
Importante
] Muito -
Posto Ipiranga 481262,6419 | 6675575,639 8,74 12,18 1,39 Médio
Importante
Ponte Rua Euclides da 481190,4329 | 6675612,29 882 |2368| MU Heal medio
Cunha Importante
SAMU 4811008661 | 6675657,838 | 8,92  |1812| MU0 15 1¢l Reduzido
Importante
Ponte Cel. Lucas de 481058,698 | 6675824,842| 9,03 |27,88| MU0 336! importante
Oliveira Importante
Posto RadOil 4809950523 | 6675852,269| 9,10  |10,35| MU0 1) o5l Medio

Importante
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CEEE-GT Subestacdo Porto | /o1 143 9159 | 6675984.641| 9,11 |17,70| MU0 15 13|  Mmédio
Alegre 10 Importante
Ponte Rua Vicente da 480932,6667 | 6676033,253| 923 |27.01| MY 1354 ] importante
Fontoura Importante
Passarela proximo ao 480830,0646 | 6676200,045| 940  |31,29| MU0 156l importante
Zarrafi Ipiranga Importante
Posto Buffon 480722,0387 | 6676284,389| 9554  |1693| MY 1505 Medio
Importante
PassarelaproximoaRua | 00000 9536 | 6676371,031| 9,58 2530 MUY |3 04| importante
Joao Guimaraes Importante
Posto Ipiranga 4804942261 | 6676347,987| 9,77  |2357| MU 15 eal Medio
Importante
Comando Geral CBM/RS' | 480430,0058 | 6676537,235| 9,91 - - - ;
Ponte Rua Sdo Manoel 480337,0841 | 6676392,614| 993  |28,77| MY |3 46! importante
(Rua Silva Sé) Importante
Ponte Rua S3o Manoel 480275,9446 | 6676393,177| 998  |26,53| MY |3 18] importante
(Rua Silva Sé) Importante
o
Posto Ipiranga 480295,0919 | 6676581,993| 10,05 | 9,81 ulto 11 19| Mmédio
Importante
o
Ponte Mario Rigato? 480045,872 | 6676309,336 10,15 26,80 uito 3,21 | Importante
Importante
Ponte Rua SantanaZ 479791,0969 | 6676137,497| 1031 |19,30| MY 1531 Medio
Importante
Hospital de Clinicas -
Urhe 480084,7938 | 6676815,317| 10,35 - - - -
. Muito -
Posto Ipiranga 479690,8057 | 6676137,617| 10,40 | 20,51 248| Médio
Importante
o
Hospital Ernesto Dornelles |479541,9362 | 6675906,744 10,44 9,59 uito 1,16 Médio
Importante
Ponte Av. Jo3o Pessoa? 4795734751 | 6675987,657| 10,45 |1622| MU 1164 Medio
Importante
Muito -
Posto Shell 479683,5736 | 6676356,992| 10,50 | 19,34 233| Médio
Importante
Ponte Av.da Azenha? 4794067128 | 6675920,08 | 10,57 |19,75| MU0 1501 Medio
Importante
Posto Megapetro 479362,0483 | 6675976,099| 10,63 |13,79| MUY 1508 Medio
Importante
Muito -
Posto Shell 479202,2339 | 6675831,456| 10,73 | 14,83 222  Médio
Importante
Passarela proximo ao 479026,6456 | 6675861,996| 10,90 |11,79| MUY 13261 Medio
Jornal Zero Hora Importante
Ponte Av. Erico Verissimo | 478980,3076 | 6675857,991| 10,94 |10,60| MU |1 cgl  medio
Importante
Hospital Porto Alegre 479084,9548 | 6676173,882| 10,97 |10,60| MY 1160| Medio
Importante
Ponte Av. Erico Verissimo | 4789416029 | 6675856,264| 10,08 |1122| MU ) 67l Medio
Importante
Posto Petrobras 478909,7336 | 6675799,313 10,99 6,79 | Importante | 1,02 Médio
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Posto Barca 478600,2394 | 6675658,006 11,23 3,55 Médio 0,53 | Reduzido
- ) Muito .-
Ponte Av. Getulio Vargas 478643,108 | 6675842,289 11,25 7,41 1,09 Médio
Importante
Posto Petrobras 478605,0608 | 6675752,024 11,26 2,11 | Reduzido |0,32| Reduzido
Muito .
Posto Petrobras 478232,3415 | 6674839,522 11,33 2,76 0,41| Reduzido
Importante
Posto Ipiranga’ 478448,3643 | 6675809,881 11,42 - - - -
Posto Ipiranga 478046,9047 | 6674528,652 11,44 2,96 | Reduzido [0,44| Reduzido
. - Muito .
Ponte Rua Mucio Teixeira |478411,9662 |6675863,214 11,48 6,31 0,94 | Reduzido
Importante
Posto Ipiranga 478019,4451 | 6674608,997 11,48 5,84 Médio [0,88| Reduzido
Posto Ipiranga 478358,3643 | 6675818,881 11,51 4,81 Médio 0,72 | Reduzido
. o Muito .y
Hospital M3e de Deus 477921,9181 | 6674634,238 11,58 9,49 1,43 Médio
Importante
gzzg'ta' doCancer Maede | )2 50, 5947 6674759,331| 11,63 | 473 | Médio |0,73| Médio
Posto Petrobras 478570,1181 | 6676657,396 11,63 5,77 0,87 | Reduzido
. Muito Ly
Posto Ipiranga 477981,2252 | 6675238,947 11,69 8,72 1,34 Médio
Importante
Muito .
Posto Ale 478013,7699 | 6675401,671 11,70 11,39 1,75 Médio
Importante
Ponte Av. Praia de Belas? | 478061,559 | 6675894,797| 11,82 | 6,68 | MU 1117 Medio
Importante
z‘zfge:: Civil de Porto 477531,1713| 6673970,004| 11,82 | 3,55 | Médio |0,57| Reduzido
Muito .y
Posto Petrobras 478240,0383 | 6676418,547 11,84 14,68 2,21 Médio
Importante
CEEE-GT Subestacdo Porto | /22957 592 |6675989,245| 11,01 | 8,14 | MY |163] Mmadio
Alegre 4 Importante
Ponte Av. Borges de 477892,8809 | 6675919,748| 11,98 | 454 | Médio |0,90| Reduzido
Medeiros
Posto Ipiranga 477322,9833 | 6673765,853 11,99 2,87 | Reduzido |0,55| Reduzido
N Muito Ly
19 Batalhdo CBM/RS 477992,292 | 6676374,959 12,05 12,92 2,58 Médio
Importante
Muito .
Posto Shell 477883,6541 | 6676224,283 12,06 12,55 2,51 Médio
Importante
Muito .
Posto Shell 477870,9978 | 6676088,68 12,06 12,37 2,47 Médio
Importante
:Ir\’: Av. Bdvaldo Pereira | 2o 0cs 1807 | 6675934,808| 12,21 | 3,85 | Médio |0,77| Reduzido
Ponte Av. Edvaldo Pereira | \o2ce) 1061 | 6675043,376| 12,30 | 7,10 | MY |1 40| medio
Paiva Importante

' atingidos parcialmente.

2 fazem parte do patriménio histdrico.
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Avenidas importantes para a mobilidade da cidade também sao
atingidas, dentre elas as avenidas Bento Goncalves, Ipiranga, Jodo Pessoa,
Borges de Medeiros, Praia de Belas e Loureiro da Silva. A inundagdo também
prejudicaria a integracao entre as zonas sul e norte da capital em fun¢do do
bloqueio de todos os acessos. A Tabela 24 elenca as principais infraestruturas
viarias atingidas.

Tabela 24 - Infraestruturas viarias atingidas.
FONTE: Autor

NOME CEP
R Antonio Klinger Filho 90.110-130
AV | Presidente Joao Goulart 90.010-120
AV | Borges de Medeiros 90.020-020
AV | Loureiro da Silva 90.010-420
PCA | Agorianos 90.010-340
VDT | Agorianos-Acesso Leste 2 90.110-340
AV | Augusto De Carvalho 90.010-390
AV |Joao Pessoa 90.040-000
AV | Ipiranga 90.160-092
AV | Erico Verissimo 90.160-180
AV | Praia De Belas 90.110-000
ESP | Hely Lopes Meirelles 90.110-350
R Silva Sé 90.610-270
PRQ | Mauricio Sirotsky Sobrinho 90.010-440
AV | Aureliano De Figueiredo Pinto 90.050-190
PCA | Garibaldi 90.050-020
R Sao Manoel 90.620-110
AV | Getulio Vargas 90.150-000
AV | Edvaldo Pereira Paiva 90.110-060
AV | Azenha 90.160-000
AV | Princesa Isabel 90.620-000
AC | Trevo Ipiranga Salvador 90.610-000
R Dr. Salvador Franca 90.690-000
VDT | Dom Pedro | 90.110-190
R Jose De Alencar 90.880-480
R Prof. Cristiano Fischer 91.410-000
R Bardao do Amazonas 90.670-000
AC | Trevo Ipiranga Salvador 90.610-000
R Harry Graeff 90.680-000
AV | Padre Cacique 90.810-240
AV | Antonio Carvalho 91.430-000
AV | Bento Goncalves 90.650-002
AV | Senador Salgado Filho-Viamao 94.475-000

O patrimonio historico atingido, tombados pelo municipio e/ou estado, é

composto por 25 edificagdes e seis pontes conforme Tabela 25.




Tabela 25 - Patrimdnio Historico atingido.
FONTE: Autor
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oATRIMBNIO COORDENADAS ;)A;,:l\écga PD PE
HISTORICO X Y (KM) m3/s Nivel m Nivel
Nome ndo localizado 477023,1152 | 6677115,734 | 13234,4209 | 4,77 Médio 0,95 | Reduzido
Ponte de Pedra - Praca | o051 5159 | 6676849,892 | 12350,9551 | 3,65| Médio | 0,73 | Reduzido
do Agorianos
Fundacdo O Pdodos | \o0qe 2006 1 6676705,693| 12119384 | 9,35 MY | 141 | Medio
Pobres Santo Antonio Importante
Museu de Porto Alegre | o029 1161 | 6676570,735 | 11756,2109 | 10,9 MY | 164 |  Mmedio
- Joaquim Felizardo Importante
Travessa dos 4785472849 | 6676526,369 | 11601,8044 | 10,5 | MU ) o7 | Médio
Venezianos - 19 casas Importante
Ponte Mario Rigatto | \o014 0528 | 6676311633 | 10153,7794 26,8 | MY | 321 [importante
(Rua Ramiro Barcelos) Importante
Ponte Rua Santana 4797873013 | 6676140,159 | 1031241 | 194 MU0 53 Médio
Importante
Ponte Av. Jodo Pessoa | 4795687692 | 6675991,775 | 104517505 |17,2| MU 1505 | méadio
Importante
Ponte Av.da Azenha  |479403,9042 | 6675928,89 | 105788647 |20,3| MU 15e3 | Madio
Importante
Ponte Av. Borges de Ly .
. 477891,8121| 6675911,5 | 11982,1076 |4,54 | Médio | 0,9 | Reduzido
Medeiros
Ponte Av. Getdlio 478642,4868 | 6675840,296 | 11253,3684 | 7.41| MU 109 |  Médio
Vargas Importante
Ponte Av. Praia de .
o 478058,0917 | 6675893,105 | 11819,5149 | 6,68 | Importante | 1,17 | Médio
Muito -
UFRGS - FAGRO 486435,9312 | 6673381,059 | 3129,52402 | 20 228 | Médio
Importante
UFRGS — HCV FAVET | 487708,5246 | 6672730,947 | 1702,62809 | 3,43 | Médio | 0,49 | Reduzido

Como as infraestruturas sao dispersas a representacdo em mapa ficara

restrita aos anexos, pois a escala ndo permitiria sua representacdo com definicao

apropriada ao corpo deste trabalho.

6.3 Valoracdo dos prejuizos

Os prejuizos causados pelo rompimento de uma barragem sdo muito

vastos, indo de danos ambientais severos e a infraestruturas a perda de vidas

humanas. Atribuir um valor a vida humana, embora corriqueiro em alguns

setores, € extremamente complexo e sua singularidade e importancia faz com

gue néo seja viavel qualquer quantificacao.

Divididos em mensuraveis e imensuravel,

diretos e indiretos, o0s

prejuizos decorrentes de uma inundagdo sdo muito importantes na tomada de




98

decisdo a cerca de uma intervencdo numa estrutura deteriorada e/ou no
planejamento de acdes a serem tomadas.

Neste trabalho, conforme discutido anteriormente, limitou-se aos
calculos dos prejuizos diretos gerados pela inundacdo estética as edificacdes
residéncias, no entanto o0s prejuizos gerados pela onda de inundacdo as
subestacdes, linhas de transmisséo, adutoras de agua, tubulacdo de gas natural,
hospitais, pontes e em prédios governamentais sdo enormes, talvez
imensuraveis, visto que os impactos podem afetar a vida de todos os habitantes
da capital e até das cidades vizinhas.

O custo aproximado para reforma das edificacbes residenciais é de
cerca de 40 milhdes de reais, os bairros com 0s maiores custos sao Partenon,
Menino Deus e Santana. A Tabela 26 contém a distribuicdo dos custos pelos

bairros.

Tabela 26 - Custos de reforma das edificagBes residencias por bairro.

FONTE: Autor

BAIRRO CUSTO (RS) %
Santa Teresa 195.206,17 0,48%
Petrdpolis 488.032,63 1,20%
Santa Cecilia 748.384,29 1,85%
Jardim Carvalho 934.749,91 2,30%
Centro Histdrico 1.020.212,85 | 2,52%
Praia de Belas 1.607.563,94 | 3,96%
Agronomia 1.860.159,73 4,59%
Jardim Botéanico 1.893.915,60 | 4,67%
Azenha 3.088.814,56 | 7,62%
Cidade Baixa 3.331.339,85 | 8,21%
Santana 6.456.182,04 | 15,92%
Partenon 8.602.675,31 | 21,21%
Menino Deus 10.330.658,37 | 25,47%

TOTAL 40.557.895,25 | 100,00%

A Figura 30 ilustra a distribuigéo espacial dos custos de reconstrugdo em

funcéo dos bairros atingidos.
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7 CONCLUSAO

Os obijetivos e produtos deste trabalho visam auxiliar o empreendedor e
0 ente publico na elaboracdo do PAE e do PlanCon, respectivamente, para a
barragem Lomba do Sabdo, além de auxiliar interessados na conducdo de
estudos semelhantes.

No que compete a proposta de fluxo de trabalho para espacializar a onda
de cheia para posterior elaboracdo do mapeamento de riscos, foi apresentada
uma rotina de trabalho simplificada e que se apresentou efetiva para lidar com a
obtencgéo, tratamento e transformacdo de dados em informagdes Uteis para
geracdo dos mapas de perigosidade estatica e dinamica, localizacdo das
populacdes e das infraestruturas atingidas. Os mapas gerados possuem
bastantes informacdes e podem auxiliar os érgaos competentes na elaboracao
de medidas de prevencéo, socorro as vitimas e mitigagdo de danos em caso de
rompimento. O fluxo de trabalho proposto pode ajudar os interessados na
conducdo de estudos semelhantes em sua regido de interesse ou ao menos
guia-los para que obtenham os dados necessérios para iniciar os estudos.

Em relagdo a definicdo dos limites da zona de autossalvamento
procurou-se aplicar as recomendacdes dos 6rgaos de fiscalizacdo e regulacéo
competentes. No ambito deste trabalho adotou-se um limite fisico para que a
regido da ZAS fosse facilmente identificavel, facilitando o trabalho dos 6rgéos
competentes e a percepcao dos proprios residentes desta regiao.

Como medida de previsdo sugere-se que 0os moradores residentes na
zona de autossalvamento sejam treinados para lidar com as possiveis
emergéncias e aqueles que moram imediatamente a jusante da barragem sejam
reassentados em locais apropriados. Sugere-se ainda que os frequentadores da
zona de autossalvamento, na sua maioria funcionarios e/ou alunos da UFRGS,
sejam alertados com relagdo ao risco que estdo expostos. Além disso,
providenciem maneiras de as edificagcbes serem menos afetados em caso de
rompimento, uma vez que 0s impactos nas instalacées da universidade podem
ser catastroficos. Também é importante que infraestruturas vitais se preparem
para a eventual inundacgao, provendo formas de se manterem em funcionamento
mesmo que parte de suas instalagbes sejam atingidas, como no caso dos oito

hospitais e duas importantes subestacdes localizadas na area de inundacéao.
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No que tange ao arranjo metodolégico para estimar 0S prejuizos
decorrentes do rompimento de barragens, buscou-se na literatura uma
metodologia passivel de grande aplicacdo a partir de dados livres e amplamente
divulgados por 6rgdos governamentais. No ambito deste trabalho adaptou-se a
metodologia de Tachini (2010), uma vez que 45% das edificacfes atingidas eram
prédios de quatro pavimentos ou mais, enquanto a metodologia original se
baseava em casa unifamiliares. O arranjo metodologico proposto neste trabalho
pode ser replicado para qualquer &rea de inundacdo desde que o interessado
tenha os dados do ultimo censo do IBGE - amplamente utilizado e disponivel
para qualquer cidaddo — e a profundidade a qual a regido esta submetida.

No ambito deste trabalho o prejuizo calculado é de aproximadamente R$
40 milhdes, levando-se em conta apenas os danos nas edificacdes residenciais.
Se todas as infraestruturas potencialmente atingidas fossem consideradas o
custo total de reconstrucdo seria significativamente superior, sem mencionar a
perda de vidas. Este montante, embora calculado de forma aproximado - assim
como todo levantamento de custos - pode ser crucial para que o empreendedor
e/ou o ente publico decidam sobre os investimentos em manutencdo e
prevencao ou pelo descomissionamento da barragem.

O produto final deste trabalho consiste em produzir, a partir da
espacializacédo da onda de cheia, mapas com as zonas de riscos hidrodinamicos
— perigosidade estatica e dinamica — mapa com a delimitacdo da zona de
autossalvamento; mapa de uso e ocupacdo do solo; mapa de localizacdo da
populacdo e mapa de localizagdo das infraestruturas. Todos estes mapas estéo
nos anexos deste trabalho.

Por fim € importante destacar que as barragens representam a solucao
e ndo o problema. E preciso lidar com os riscos impostos, utilizando as
ferramentas disponiveis para mensura-los e tomar as medidas necessarias para

mitiga-los.



102

8 REFERENCIAS

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12.721/2006:
Avaliacdo de custos unitarios de construcéo para incorporacao imobiliaria
e outras disposi¢cdes para condominios de edificios. Rio de Janeiro, 2006.

ABRHidro. Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos. 2016. Relatorio final
das rodadas de oficinas revisando a seguranca de barragens. Brasilia, 29
de novembro de 2016.

ALCANTARA, A.; A. R. R. OUTAQ; C. S. A. B. AFFONSO; E. M. QUEIROZ; L.
B. MARTINS; L. C. PINHEIRO; L. A. M. COELHO; M. S. MACHADO; S. L. T.
CARVALHO; S. MACHADO; H. M. GITIRANA; A. B. BARROS. Terminologias
basicas na area de defesa civil e segurancga civil: construindo pontes para
um entendimento intersetorial. V Seminario Internacional de Defesa Civil —
DEFENCIL — Sao Paulo, 2009. Anais eletronicos — artigos. BRASIL

ALMEIDA, A. B. Emergéncia e gestao do risco. In: Curso de Exploragéo e
Seguranca de Barragens. Capitulo 7. Lisboa: Instituto Nacional da Agua (INAG),
2001. 104p

ALMEIDA. A. B. Riscos a jusante e legislagdo. In: MARTINS, R.; VISEU, T. e
RAMOS, F. (Coordenadores). Legislacao sobre seguranca de barragens. Projeto
NATO. Lisboa: LNEC, 1999, pp. 107-124

ALVES, HR. O rompimento de barragens no brasil e no mundo: desastres
mistos ou tecnoldgicos?. Dom Total, 18 dez. 2015.

ANA (2017). Resolucgao n° 236/2017, de 30 de janeiro de 2017. Secédo 1 do
D.O.U de 7 de fevereiro de 2017.

ANA, Agéncia Nacional de Aguas (Brasil). Relatério de seguranca de
barragens 2015 / Agéncia Nacional de Aguas. -- Brasilia: ANA, 2016a. 168 p. :
il.

ANA, Agéncia Nacional de Aguas (Brasil). Guia de orientacdo e formuléarios

do plano de acao de emergéncia - PAE. -- Brasilia: ANA, 2016b. 129 p. il.

ANA, Agéncia Nacional de Aguas (Brasil). Relatério de seguranca de
barragens 2018 / Agéncia Nacional de Aguas. -- Brasilia: ANA, 2019. 103 p. : il.

ANA, Agéncia Nacional do Aguas (Brasil). Relatério de seguranca de
barragens 2017 / Agéncia Nacional de Aguas. — Brasilia: ANA, 2018. 81 p. il.

ANEEL (2015). Resolugcdo Normativa N° 696, de 15 de Dezembro de
2015. D.O. de 22.12.2015, secao 1, p. 228, v. 152, n. 244 e o retificado no D.O.
de 25.02.2016, 31.05.2017.



103

ART WALZ (Paris). Vice-presidente do Cigb (Ed.). As barragens e a agua no
mundo. Paris: Benoit Lamy - Vfc, 2007. 64 p.

BALBI, Diego Anténio Fonseca. Metodologias para a elaboracéo de planos
de acbes emergenciais para inundacfGes induzidas por barragens
[manuscrito] : Estudo de caso: Barragem de Peti - MG / Diego Anténio Fonseca
Balbi .— 2008. xv, 336 f

BELLADORA, Rossano. Zoneamento do uso do solo em areas localizadas
no vale a jusante de barragens / Rossano Belladona. — 2018. 95f.

BITTENCOURT LFF, Batista GT, Catelani CS. Sensoriamento remoto
aplicado ao estudo de ocupacédo de solo de mata ciliar do rio Paraiba do
Sul no municipio de Cacapava. In: Anais do | Seminario de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento do Vale do Paraiba — GEOVAP; 2006; Taubaté,
Brasil. UNITAU; 2006. p. 89-99.

BRASIL, L. S. S. Utilizacdo de Modelagens Uni e Bidimensional para a
Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de
Barragem. Estudo de Caso: Barragem de Rio de Pedras. Belo Horizonte. 201 p.
(Dissertacao de Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos)
— Escola de Engenharia - Universidade Federal de Minas Gerais, 2005.

BRASIL. Entendendo a politica nacional de protecao e defesa civil no Brasil
/ Ministério da Integracdo Nacional. - Brasilia : Ministério da Integragcdo Nacional,
2017. 72 p. : il. — (Série Manual de Protecao e Defesa Civil)

BRASIL. Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens. Brasilia, 2010

BRASIL. Lei n°® 12.608, de 10 de abril de 2012. Institui a Politica Nacional de
Protecao e Defesa Civil - PNPDEC. Brasilia, 2012

CAMARA DOS DEPUTADOS. Agéncia Camara de Noticias. Proposta
estabelece maior controle sobre barragens. In: Proposta estabelece maior
controle sobre barragens . Brasilia/DF, 13 maio 2019. Disponivel em:
https://www.camara.leg.br/noticias/557344-proposta-estabelece-maior-controle-
sobre-barragens. Acesso em: 11 jul. 2020.

CANHOLI, Aluisio Pardo. Drenagem urbana e controle de cheias. Séo Paulo:
Oficina de Textos. 2005.

CBDB - Comité Brasileiro de Barragens. Guia basico de seguranca de
barragens. Sao Paulo: CBDB, 2001.

CESTARI, Euclydes Junior. Estudo de propagacao de ondas em planicie de
inundacéo para elaboracdo de plano de acdo emergencial de barragem :



104

UHR Trés Irméos estudo de cado / Euclydes Cestari Junior. — Ilha Solteira, 2014.
189f.

CIBG, Comissao Internacional de Grandes Barragens (Paris). Dam failures
statistical analysis. Paris: Boletim 99, 1995

CLAUSEN, L. & CLARK, P.B. 1990. The development of criteria for predicting
dambreak flood damages using modelling of historical dam failures. In:
International Conference on River Flood Hydraulics, edited by W. R. White. 17. -
20. September, 1990. John Wiley & Sons Ltd. Hydraulics Research Limited,
1990. pp. 369-380.

CNRH (2012). Resolucédo n° 143/2012. Secédo 1 do D.O.U de 4 de setembro de
2012.

CNRH (2012). Resolucéo n° 144/2012. Secédo 1 do D.O.U de 4 de setembro de
2012.

CONFEA. Resolucédo N° 1.002, de 26 de novembro de 2002. Adota o Codigo
de Etica Profissional da Engenharia, da Arquitetura, da Agronomia, da
Geologia, da Geografia e da Meteorologia e da outras providéncias. Brasilia,
2002

CRUZ, Paulo Teixeira da. 100 barragens brasileiras: casos histéricos,
materiais de construcao, projeto. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 1996.

CUNGE, J. A, HOLLY, F. M. e VERWEY, A. Practical aspects of
computational river hydraulics. Boston, Pitman Edition. 1980, 419 p.

ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S.A. Critérios de projeto civil de
usinas hidrelétricas. Brasilia: Eletrobras, 2003.

FADEL, Amanda Wajnberg. Incorporagcdo do risco de prejuizo no
gerenciamento de medidas de controle de inundacgédo. 2015. 113 f.
Dissertacao (Mestrado) - Curso de PPRHSA, UFRGS, Porto Alegre, 2015.

GIRAO, ltalo et al. Andlise tedrica dos conceitos: Riscos Socioambientais,
Vulnerabilidade e Suscetibilidade. Revista Regne, Natal, v. 4, p. 71-83, 2018.

GRAHAM, W. J. A procedure for estimating loss of life caused by dam failure
(DS0O-99- 06). Denver: U.S. Department of the Interior, Bureau of Reclamation,
1999.

HASENACK, H.; Weber, E.; Marcuzzo, S. (org.). Diagnostico Ambiental de
Porto Alegre: Geologia, Solos, Drenagem, Vegetacdo e Ocupacgéo. Porto
Alegre: Secretaria Municipal do Meio Ambiente, 2008. 84 p.

HASENACK, H.; Weber, E.J.; Lucatelli, L.M.L. 2010. Base altimétrica vetorial
continua do municipio de Porto Alegre-RS na escala 1:1.000 para uso em



105

sistemas de informacado geografica. Porto Alegre, UFRGS-IB-Centro de
Ecologia.

IBGE (Brasilia). Panorama de Cidades Brasileiras. 2020. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rs/porto-alegre/panorama. Acesso em: 21 abr.
2020.

JAKOB, Alberto Augusto Eichman. A Krigagem como Método de Analise de
Dados Demogréaficos. In: XIIl ENCONTRO DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ESTUDOS POPULACIONAIS, 2002, Ouro Preto. Anais [...] . Ouro Preto: 2002.
p. 1-21

JANSEN, R.B. Dam and public safety. USA: water resources technical
publication. Denver: U.S. Departament of the Interior, 1980. 332p

LADEIRA, Josias Eduardo Rossi. Avaliacdo de seguranca em barragem de
terra, sob o cenario de erosdo tubular regressiva, por meétodos
probabilisticos [manuscrito] : o caso UHE-Sao Siméao / Josias Eduardo Rossi
Ladeira .— 2007.

LAURIANO, André Wilhiam. Estudo de ruptura da barragem de Funil
[manuscrito]: comparacdo entre os modelos FLDWAV e HEC-RAS / André
Wilhiam Lauriano.-- 2009. xiv, 193 f. , enc. : il.

LEITE, Pedro Sisnando. A tragédia do Ords : documento historico / Pedro
Sisnando Leite. — Fortaleza : Grafica LCR, 2009. 264 p.

LICCO, Eduardo Antonio; SEO, Emilia Satoshi Miyamaru. Perigos e riscos
naturais: estudo de caso do Jardim Pantanal. Revista Interfaces. Vol. 8, n. 1,
2013. ISSN 1980-0894.

LIMA, Joélma Costa de. Avaliacdo dos riscos e danos de inundacgédo e do
impacto da adocao de medidas ndo-estruturais em Itajuba-MG, 2003, 160 f.
Dissertacao (Dissertacdo em Recursos Hidricos). Departamento de Engenharia
Hidraulica e Recursos Hidricos, Escola de Engenharia, Universidade Federal de
Minas Gerais, 2003

LOUZADA, Aline Furtado. Seguranca de barragens e governancaderisco em
hidrelétricas na Amazoénia /Aline Furtado Louzada. — 2018. 170 f. : il. Color

MACHADO, Léa Machado et al. Curvas de danos de inundagdo versus
profundidade de submersdo: desenvolvimento de metodologia. Porto
Alegre: Rega — Revista de Gestdo de Agua da América Latina, v. 2, n 3, p. 32-
52, jan/jun. 2005.

MAIZONAVE, C. R. M.; BENDATI, M. M.; WERNER, V. R.; CYBIS, L. F. A;;
CARVALHO, E. N. Avaliag&o planctonica do reservatorio dalomba do sabéo
(Porto Alegre/RS) com énfase na ocorréncia de cianobactérias:



106

implicagcfes para o abastecimento publico. In: XXIIl Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Rio de Janeiro. 2005

MEDEIROS, C. H. A. C.; PINTO, A. A. V. A importancia dos fatores néo
tecnoldgicos na avaliacdo da seguranca de barragens: destaques para o
erro humano e gestéo de risco. Revista Brasileira de Seguranca de Barragens,
v.1,n. 1, p.52-58, 2014.

MEIRELLES, Fernando Setembrino Cruz. Barragens: Aspectos legais,
técnicos e socioambientais: Unidade 9: Barragens de terra e enrocamento.
In: Carlos Henrique de A. C. Medeiros (Ed.). Curso Seguranca de
Barragens. Brasilia. 2014. p. 1-86.

MENEGAT, Rualdo; Porto, Maria Luisa; Carraro, Clovis Carlos; Fernandes, Luis
Alberto Davila. Atlas ambiental de Porto Alegre. Porto Alegre; Universidade
Federal do Rio Grande do Sul; 1999. 228 p. llus.

MENESCAL, Rogério de Abreu; VIEIRA, Vicente de Paulo e OLIVEIRA, Sandra
Keila. 2005. Terminologia para andlises deriscos e seguranca de barragens.
[A. do livro] Rogério de Abreu Menescal. A seguranca de barragens e a gestado
de recursos hidricos no Brasil. Brasilia : Ministério da Integracao Nacional, 2005,
p. 316.

MME/DNPM (2017). Portaria n°® 70.389, de 17 de Maio de 2017. D.O.U
Edicdo: 95| Secédo: 1 | Pagina: 68

MOG, William. Analise morfolégica de espacos urbanos em bacias
hidrogréficas: um olhar sobre o entorno do Arroio Diluvio em Porto
Alegre. Caderno Metropole, Sado Paulo, v. 16, n. 31, p.221-239, jun. 2014.
Quadrimestral.

MORANDI, lara Conceicao.; FARIA, Carla Marque. A dificil recuperacdo de
arroios em areas urbanas — Arroio Dilavio, Porto Alegre, RS. In: XXVII
Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Porto Alegre,
RS, Anais... Rio de Janeiro; ABES, 2000.

MORRIS, M.W., GALLAND, J.C.. Dambreak modelling — guidelines and best
practice, Conclusions from the CADAM Concerted Action Project, January
2000

NAGEM, Fernanda Raquel Maximiano. Avaliacdo econdémica dos prejuizos
causados pelas cheias urbanas [Rio de Janeiro] 2008 XI, 114 p. 29,7 cm
(COPPE/UFRJ, M.Sc., Engenharia Civil, 2008) Dissertacdo - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE

NEVES, Luiz Paniago. Seguranca de barragens: legislacao federal brasileira
em segurancga de barragens comentada. Brasilia: 2018.



107

OLIVEIRA, Othon Fialho de et al. A Utilizagcdo da Simulag&do Dinamica como
Ferramenta de Apoio a Gestdo de Bacias Hidrogréaficas: O Caso do Arroio
Dilivio em Porto Alegre, RS. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto
Alegre, v. 4, n. 15, p.17-29, 24 nov. 2010. Trimestral.

PENHA, Thales Vaz, FRANCISCO, Cristiane Nunes. Manual de utilizacdo de
dados censitarios em SIG. Universidade Federal Fluminense. Niteroi, 2014.

RESCDAM, EU-Project. The use of physical models in dam-break flood
analysis. Finlandia, 2000.

ROCHA, Jodao Soromenho. Prevencdo de inundacfOes e reabilitacdo de
edificios em zonas inundaveis. 1995.

ROSA, Thiago Mendes. Ensaios sobre consumo, 125f. Dissertacao (Programa
de Po6s-Graduacdo em Desenvolvimento Econdémico). Universidade Federal do
Parana, 2015.

ROSSATO, Maira Suertegaray; BASSO, Luis Alberto; SUERTEGARAY, Dirce
Maria Antunes. Formacao de depdsitos tecnogénicos em barragens. O caso
da Lomba do Sab&o, Rio Grande do Sul, Brasil. Revista Bibliografica de
Geografia y Ciencias Sociales, Barcelona, VII, n. 407, 30 out. 2002.

RUBIS, A. M. Clasificacion de presas y evaluacion del riesgo con programa
HEC-RAS. Tesina (Enginyeria Hidraulica, Maritima i Sanitaria: Embassaments i
Preses) — Departament d’Enginyeria Hidraulica, Maritima i Ambiental. Universitat
Politécnica de Catalunya. Barcelona, 2006.

SAMPAIO, Marcos Vinicius Nunes. Seguranca de barragens de terra: um relato
da experiéncia do Piaui / Marcos Vinicius Nunes Sampaio. — 2014. 76 p.

SEMA/RS. Resolugcdo n® 136, de 29 de dezembro de 2017. Estabelece o
contetdo minimo e o detalhamento do plano de segurancade reservatérios
de acumulacdo de 4gua - acudes e barragens, e a sua revisao periodica,
bem como da outras providéncias. Porto Alegre/RS, 2017

SHAENE, Keroly, et al. 2019. Geologia aplicada a barragens. Pesquisa e Acao.
Junho de 2009, Vol. V5, N2.

SILVEIRA, Jodo Francisco A.; MACHADO, José Augusto de. A importancia de
implementagcdo de planos emergenciais para as barragens a montante de
centros urbanos. Comité Brasileiro de Barragem, XXVI Seminario Nacional de
Grandes Barragens, Goiania, 11-15 April 2005

SINDUSCON/RS. Pregcos e Custos da Construcdo. Porto Alegre, 2020.
Disponivel em: https://www.sinduscon-rs.com.br/produtos-e-servicos/pesquisas-
e-indices/cub-rs/. Acesso em: 14 jun. 2020.



108

SOUSA, Daniela Silva; GOERL, Roberto Fabris. Proposta metodoldgica para
estimar danos. Floriandpolis: COBRAC, 2018

SYNAVEN, K. The pilot Project Kyrkojarvi dam and reservoir, Seinajoki,
Finland. In: nternacional seminal and worksjop risk assesment, dam-break flood
analisis and emergency action planning. Seinajnoki: Finnish Environment
Institute, 2000.

TACHINI, M., KOBYIAMA; M. LOESCH; C. SEVERO; D. L. SILVA, H. S. e
CORDERO, A. Avaliacdo de danos de inundacdes ocorridas em
blumenau/sc nos anos 1983, 1984, 1992 E 2001. XVIII Simpdsio Brasileiro de
Recursos Hidricos. Campo Grande, 2009.

TACHINI, Mario. Avaliacdo de danos associados as inundacdes no
municipio de Blumenau / Mario Tachini; orientador: Masato Kobiyama. —
Floriandpolis, 2010. xvii, 167 f.: il.

TSCHIEDEL, Arthur da Fontoura. Avaliacdo de fontes de incerteza em
estudos de rompimentos de barragens. 2017. 138 f. Dissertagéo (Mestrado),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

USBR, ACER Technical Memorandum No. 11, Downstream Hazard
Classification Guidelines, 1988.

VALENCIO, Norma. Sociologia dos desastres — construcéo, interfaces e
perspectivas no Brasil / organizado por Norma Valencio, Mariana Siena, Victor
Marchezini e Juliano Costa Gongalves — Sao Carlos : RiMa Editora, 2009. 280 p.
il.

VARGAS, M.; NUNES, A. J. C.; LOPES, J. C.; CONTINENTINO, L.; FEDERICO,
D. A Ruptura da Barragem da Pampulha. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), 1955, n.529. Relatério Técnico.

VAZ, Valéria Borges. Avaliacdo de custos de risco de inundacfes urbanas:
estudo de caso dos danos de inundagao em Porto Alegre-RS. 2015, 147f.

VEROL, Aline Pires. Simulacdo da propagacdo de onda decorrente de
ruptura de barragem, considerando a planicie de inundacédo associada a
partir da utilizacdo de um modelo pseudo-bidimensional / Aline Pires Veral.
— Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2010.

VIANNA, N. S. Belo Horizonte: seu abastecimento de agua e sistema de
esgotos (1890- 1973). Belo Horizonte, 1997, 115 p.

VIEIRA, Luan Marcos da Silva. Analise dos mecanismos fisicos de
instabilidade de corpo humano para definicdo de zonas de risco constante
no plano de agcbes emergenciais de barragens. Estudo de caso: barragem
Santa Helena/BA / Luan Marcos da Silva Vieira. — Salvador, 2018. 133f.



109

VISEU, T. Seguranca dos vales a jusante de barragens — metodologias de
apoio a gestdo dos riscos. 2006. 482f. Tese (Doutorado) — Instituto Superior
Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2006

VISEU, T.; ALMEIDA, A.B. Plano de emergéncia interno de barragens. In:
congresso da agua. Lisboa, 2000

VISEU, T.; FRANCO, A. B.; ALMEIDA, A. B.; SANTOS, A. Modelos uni e
bidimensionais na simulacdo de cheias induzidas por rotura de barragens
— a experiéncia do vale do Arade. IV Simposio de Hidraulica e Recursos
Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa, 1999, Coimbra



110

ANEXOS

| - Delimitacdo da Zona de Autossalvamento;
Il — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo;

[l — Mapa de Populacgéo;

IV — Mapa de Perigosidade Estatica;

V — Mapa de Perigosidade Dinamica;

VI — Mapa de Localizagéo das Infraestruturas.



