ANEXO |
Quadro para classificagio das Barragens de Acumulagdo de Agua

1 - Identificagdo do Empreendimento

ANEXO | — Quadro 1

Pontuagdo das Caracteristicas Técnicas (CT) para classificacdo da Categoria de Risco (CRI)

Nome da Barragem:

Caracteristicas
Técnicas

Discriminagao Pontos

Pontuacgédo do CT

Nome do Empreendedor:

Data:

Altura (H)

H<15m

o

15m<H<30m

30m<H<60m

H>60m

2 — Categoria de Risco (CRI)

Pontuacédo Pontos

Quadro 1 — Caracteristicas Técnicas (CT)

Quadro 2 — Estado de Conservagéo (EC)

Quadro 3 — Plano de Seguranca de Barragens (PS)

Pontuagéo Total (CRI) =CT + EC + PS

Classificagdo CRI Faixa de Pontos do CRI

Ao [ ] CRI 260 ouEC" 28

Médio [ | 35 <CRI <60

Baixo |:| CRI< 35

(*) Pontuagéo = 8 em qualquer coluna de EC implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providéncias
imediatas pelo responsavel da barragem.

3 — Dano Potencial Associado (DPA)

Pontuacgéo Pontos

Quadro 4 — Dano Potencial Associado (DPA)

Classificagdo DPA Faixa de Pontos do DPA

Alto |:| DPA =16

Médio |:| 10 <DPA <16

Baixo |:| DPA <10

4 — Resultado Final da Avaliagao

Classificacdo
Alto Médio Baixo

Resultado Final da Avaliagéo

Categoria de Risco (CRI)

Dano Potencial Associado (DPA)

5 — Matriz da Categoria de Risco e Dano Potencial Associado (Anexo I1)

Classe [ ]a [ s [ e [ o

Assinatura do Empreendedor
RG.: | CPF:

Comprimento (L)

L<200m

L >200 m

Tipo de Barragem
guanto ao material
de construcédo

Concreto convencional

Alvenaria de pedra/concreto
ciclépico/concreto rolado - CCR

N [RPWN|W(N(F-

Il

Terra homogéneal/enrocamento/terra

enrocamento 3
Rocha séa 1
Rocha alterada dura com tratamento 2
) X Rocha alterada sem tratamento/rocha
Tipo de fundagdo alterada fraturada com tratamento 8 |:|
Rocha alterada mole/saprolito/solo compacto 4
Solo residual/aluvido 5
30<1<50 1
10=<1<30 2
Idade da Barragem
(I) em anosg 5<1<10 3 |:|
I<50ul>50 4
ou sem informacéo
CMP (Cheia méaxima provavel) ou
decamilenar
Vazdo de cheia de Milenar 5
projeto TR =500 anos 8
TR < 500 anos ou desconhecido / estudo ndo 10
confiavel

PONTUACAO TOTAL - CT

ANEXO | = Quadro 2

Pontuacéo do Estado de Conservagéo (EC) para classificacdo da Categoria de Risco (CRI)

Estado de
conservacédo
(EC)

Condicdo

Pontuacédo

Pontos do EC

Confiabilidade
das estruturas
extravasoras

Estruturas civis e hidroeletromecéanicas em pleno funcionamento /
canais de aproximagao ou de restituicao ou vertedouro (tipo soleira
livre) desobstruidos

Estruturas civis e hidroeletromecanicas preparadas para a operagéo,

mas sem fontes de suprimento de energia de emergéncia / canais ou

vertedouro (tipo soleira livre) com erosdes ou obstru¢des, porém sem
riscos a estrutura vertente

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com reducéo de capacidade de vazéo e
com medidas corretivas em implantagado / canais ou vertedouro (tipo
soleira livre) com erosdes e/ou parcialmente obstruidos, com risco de
comprometimento da estrutura vertente

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com redugéo de capacidade de vazéo e
sem medidas corretivas / canais ou vertedouro (tipo soleira livre)
obstruidos ou com estruturas danificadas

10

Confiabilidade
das estruturas
de adugao

Estruturas civis e dispositivos hidroeletromecénicos em condi¢bes
adequadas de manutencéo e funcionamento

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos hidroeletromecénicos
com problemas identificados, com reducéo de capacidade de vazéo e
com medidas corretivas em implantacéo

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com redu¢éo de capacidade de vazéo e
sem medidas corretivas

Percolagdo

Percolagao totalmente controlada pelo sistema de drenagem

Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras estabilizadas e/ou monitoradas

Deformacdes
e recalques

Inexistente

Existéncia de trincas e abatimentos de pequena extenséo e impacto
nulo

Existéncia de trincas e abatimentos de impacto consideravel gerando
necessidade de estudos adicionais ou monitoramento

Existéncia de trincas, abatimentos ou escorregamentos expressivos,
com potencial de comprometimento da seguranca

Deterioracéo
dos taludes /
paramentos

Inexistente

Falhas na protecdo dos taludes e paramentos, presenca de arbustos
de pequena extensédo e impacto nulo

Eros0es superficiais, ferragem exposta, crescimento de vegetacao
generalizada, gerando necessidade de monitoramento ou atuagao
corretiva

Depressdes acentuadas nos taludes, escorregamentos, sulcos
profundos de eroséo, com potencial de comprometimento da
seguranca

Eclusa

N&o possui eclusa

Estruturas civis e hidroeletromecanicas bem mantidas e funcionando

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados e com medidas corretivas em implantacdo

[]

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos hidroeletromecénicos
com problemas identificados e sem medidas corretivas

Pontuagdo total - EC

Pontuagéo do Plano de Seguranga da Barragem (PS) para classificagdo da Categoria de Risco (CRI)

ANEXO | = Quadro 3

Plano de Seguranca da Discriminagéo Pontos Pontuacéo
Barragem (PS) PS
Projeto executivo e “como construido” 0
Existéncia de Projeto executivo ou “como construido” 2
documentacéo de Projeto basico 4
projeto Anteprojeto ou projeto conceitual 6
Inexiste documentacéo de projeto 8
- Possui estrutura organizacional com técnico

Estrutura organizacional 0

e qualificagdo técnica
dos profissionais da
equipe de seguranga da

responsavel pela seguranca da barragem

Possui técnico responsavel pela seguranga da
barragem

N&o possui estrutura organizacional e responsavel

barragem técnico pela seguranca da barragem 8
Possui e aplica procedimentos de inspecéo e 0

di tos de monitoramento
Procedimen Possui e aplica apenas procedimentos de inspecdo 3

roteiros de inspecdes
de seguranca e de
monitoramento

Possui e ndo aplica procedimentos de inspegéo e
monitoramento

]

N&o possui e ndo aplica procedimentos para
monitoramento e inspecdes

Regra operacional dos
dispositivos de
descarga da barragem

Sim ou vertedouro tipo soleira livre

Néo

Relatérios de inspecéo
de seguranca com
andlise e interpretacdo

Emite regularmente os relatérios

Emite os relatérios sem periodicidade

N&o emite os relatérios

gwo| o O o

Pontuacdo total do PS




ANEXO | - Quadro 4
Pontuagéo para classificacdo do Dano Potencial Associado (DPA)

ANEXO IV

Formulério Técnico da Barragem

1. IDENTIFICAGAO DO EMPREENDEDOR

Nome do empreendimento:

Dano Potencial Situacio Pontos Pontuacéo Empreendedor: CPF/CNPJ:
Associado (DPA) DPA
Pequeno (VT £5 hm?) 1 N° Processo DAEE: Ne Portaria DAEE: Data da Portaria:
Volume total do Médio (5 hm* < VT <75 hm?) 2 I:l
reservatorio (VT) Grande (75 hm* < VT < 200 hm?) 3 Figura Juridica:
Muito grande (VT > 200 hm3) 5 (| Pessoa Fisica
Inexistente (N&o existem pessoas permanentes / O Empresa Privada
residentes ou temporarios / transitando na area 0 0  EmpresaPiblica
afetada a jusante da barragem) O Sociedade de economia
Pouco frequente (N&o existem pessoas ocupando -
permanentemente a area afetada a jusante da 4 O Aterquia
barragem, mas existe estrada vicinal de uso local) []  Administragéo direta
Frequente (N&o existem pessoas ocupando O Outros:
Potencial de perdas de permanentemente a area afetada a jusante da I:l Endereco: Bairro: Municipio: UE:
vidas humanas barragem, mas existe rodovia municipal, estadual, 8
federal ou outro local e/ou empreendimento de CEP: Teletone: Emai
permanéncia eventual de pessoas que poderao ser
Existente (EX attlngldas) q Quantidade total de barragens de propriedade do empreendedor (no mesmo empreendimento):
xistente (Existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da 12
barragem, portanto, vidas humanas poder&o ser .
atingidas) 2. RESPONSAVEL LEGAL:
Significativo (Area afetada da barragem néo Nome: RG: CPF:
representa area de interesse ambiental, areas
protegidas em legislacéo especifica ou encontra-se 3 Cargo:
Impacto ambiental totalmente descaracterizada de suas condigdes I:l S— —
naturals) elefone: E-Mail:
Muito significativo (Area afetada da barragem
apresenta interesse ambiental relevante ou protegida 5
em legislacdo especifica) 3. IDENTIFICAGAO DA BARRAGEM
Inexistente (Nao existe quaisquer instalagdes e Nome do barramento ou aproveitamento objeto do Relatério:
servigos de navegagao na area afetada por acidente 0
da barragem) Coordenadas UTM Municipio:
Baixo (Existe pequena concentracéo de instalagées km N MC:____”
residéncias e comerciais, agricolas, industriais ou de 4 km E Distrito: UF:
Impacto sécio- infraestrutura na area afetada da barragem ou _
econdmico instalacBes portuarias ou servico de navegacéo) I:I Nome do curso d'agua: Area de drenagem (ki): UGRH:
Alto (Existe grande concentracéo de instalacbes _
residenciais e comerciais, agricolas, industriais, de Ano de conclusdo da obra:
infraestrutura e servigos de lazer e turismo na area 8
afetada da barragem ou instalagdes portuérias ou Constrtor:
servicos de navegacéo) _
Pontuagéo total do DPA Projetista:
4. DOCUMENTACAO DE PROJETO, CONSTRUGAO E OPERAGAO
ANEXO Il Tem Relatério de Estudos Hidrolégicos? O | sim [ | Nao
) ) ) ) ) Tem Relatorio de Projeto do dimensionamento hidraulico? O Sim O N&o
Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado Tem Relatorio de Projeto Estrutural? 0 | sm 0O | Nao
o = Tem Relatério de Como Construido (as built)? O |sim [ | Nao
Categoria de Risco Alt?)ano POte'\r/'IIZIdEIOASSOCIaB;)iXO Tem curva cota x area x volume? [ | sim [ | Nao
Tem manuais de instrucéo dos equipamentos hidromecéanicos? |:| Sim |:| N&o
Alto A A B Tem manuais de procedimentos de operag&o? |:| Sim |:| Néo
Médio B B c Tem manuais de procedimentos de manutengéo? D Sim D Néo
Ha regra de operacéo do reservatério estabelecida? |:| Sim I:l Nao
Baixo C C D Ha procedimento escrito de teste das comportas do vertedouro? O Sim O N&o
Ha procedimento escrito de teste das comportas da tomada d’agua? |:| Sim |:| Nao

ANEXO Il

Contetido minimo de Plano de Seguranca de Barragem

Volume | - Informacdes gerais

1. Informacdes gerais

1.1. Identificacdo do Empreendedor

1.2. Historico do Empreendimento e sua finalidade

1.3. Caracterizagdo do Empreendimento

1.4. Ficha Técnica do Empreendimento

1.5. Indicacdo da area do entorno das instalacdes e seus respectivos acessos a serem resguardados de quaisquer usos ou
ocupagdes permanentes

1.6. Estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos profissionais da equipe técnica de seguranca da barragem

1.7 Declaragdo da classificacdo da barragem quanto a categoria de risco e dano potencial (Anexo | e seus quadros)

2. Documentagdo Técnica e Legal

2.1. Projetos existentes

2.2. "Como construido” (As Built)

2.3. Licencas Ambientais, outorgas e demais Autorizagbes Legais

Volume Il - Planos e Procedimentos

1. Para Barragens com vertedores operados com comportas

1.1. Plano de operacao das comportas

1.1.1. Regra operacional

1.1.2. Procedimentos para atendimento as regras operacionais definidas pelo empreendedor ou por entidade responsavel

1.2. Planejamento das manutencdes

1.3. Plano de monitoramento e instrumentacao

1.4. Planejamento das inspecdes de seguranca da barragem

1.5. Cronograma de testes de equipamentos hidraulicos, elétricos e mecanicos

1.6. Registros de operacao, manutencao, monitoramento e instrumentacao

1.7. Fichas e relatorios de Inspecao de Seguranca de Barragens, acompanhado de relatério fotografico.

2. Para Barragens com vertedores de superficie de Soleira Livre (sem comportas)

2.1. Planejamento das manutengdes

2.2. Plano de monitoramento e instrumentacao

2.3. Planejamento das inspecdes de seguranca de barragem

2.4. Fichas e Relatorios de Inspegbes de Seguranca de Barragem, acompanhado de relatério fotografico.

Volume Il - Plano de Acdo de Emergéncia - PAE

1. Identificacdo e analise das possiveis situagdes de emergéncia

2. Procedimentos para identificacao e notificacdo de mau funcionamento ou de condicoes potenciais de ruptura da barragem

3. Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situacdes de emergéncia, com indicagdo do responsavel pela
acao

4. Estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades potencialmente afetadas em situacao de emergéncia

Volume IV

Tomo 1 - Revisao Periodica de Seguranca da Barragem

1. Resultado de inspe¢do detalhada e adequada do local da barragem e de suas estruturas associadas, acompanhado de rela-
torios fotografico e filmagem descrevendo a situacdo da barragem.

2. Reavaliagdo da seguranca hidrolégica do Barramento

3. Reavaliagdo do PAE, quando for o caso

4. Revisdo dos relatdrios das revisoes periddicas de seguranca de barragens anteriores

5. Relatério final do Estudo, acompanhado do relatério fotogréfico da situagéo atual do barramento e de video descrevendo as
correcdes e manutencdo realizada.

Tomo 2 - Resumo Executivo

1. Identificacdo da barragem e empreendedor;

2. Identificagdo do autor do trabalho;

3. Periodo de realizagdo do trabalho;

4. Listagem dos estudos realizados;

5. ConclusGes;

6. Recomendagges;

7. Plano de agao de melhoria e cronograma de implantacao das agdes indicadas no trabalho.

5. FINALIDADE DA BARRAGEM

[ | Regularizagao de vazdes O | Aquicultura

D Elevagao de nivel D Dessedentacéo animal
[0 | controle de cheias [0 | Lazer/ Paisagismo
[0 | Navegacao O Outros:

6. DADOS TECNICOS DA BARRAGEM

Altura maxima do macico principal (m):

Largura do coroamento (m):

Extens&o do coroamento da barragem principal (m):

Cota do coroamento da barragem principal (m):

Capacidade do reservatério (hm?3):

Maior extensé&o do reservatério formado (km):

Tipo da Barragem principal:

[ concreto convencional O Terra/gabido

[ concreto Ciclépico [ Enrocamento

[ concreto Compactado a Rolo [0  Terra/Enrocamento

[0 Gravidade Vertedoura [ Terra Homogénea

O Alvenaria [ Terrazoneada

[0 Gabiso [0 outro:

CondigOes de fundacéo:

[J | Rochasa [J | solo Argiloso
[J | Rocha Alterada [ | solo Argiloso Tratado
[ | solo Residual [J | Solo Permeavel
[ | outro: O | Alvido

Estrutura extravasora principal:

a

Vertedor de superficie:

Escoamento livre

| Escoamento controlado por comportas:

Numero de comportas:

Tipo de Acionamento das comportas:

O wmanual [ Automatico

Largura total do vertedor — (m):

Vazéo de projeto do vertedor — (m3/s):

Tempo de retorno da vazao de projeto do vertedor — (anos):

Cota do nivel d’agua maximo maximorum — (m):

Cota da soleira do vertedor — (m):




Estruturas extravasoras complementares

Tem vertedor auxiliar?

O sim O nNao

Tipo de vertedor auxiliar:

Ha descarregador de fundo?

O sim O nN&o

Descarregador de fundo - tipo:

Descarregador de fundo — diametro:

Descarregador de fundo com acionamento automatico?

O sim O nNao

Descarregador de fundo com possibilidade de acionamento manual?

O sim O nN&o

Vazéo de projeto do vertedor complementar — (m3/s):

Tempo de retorno da vazéo de projeto do vertedor complementar — (anos):

Tomada d’agua:

Tipo:

Dimensdes (m):

Tomada d’agua com acionamento automético das comportas?

O sim O nNao

Tomada d’agua com possibilidade de acionamento manual das comportas?

O sim O nNao

Sistema de drenagem:

|:| Filtracdo moderna

Drenos horizontais e verticais

Aterro homogéneo resistente ao piping

Pocos de alivio

Drenos de pé

Sem controle de drenagem interna

O|ogojo|jo|d

Outro, descrever:

7. GESTAO DA SEGURANGA DA BARRAGEM

Tem Equipe Técnica de Seguranga de Barragens constituida:

O sim

O Né&o

Responséavel Técnico — Nome/CREA n°

Qualificagéo profissional da Equipe Técnica de Seguranca de Barragens (Escolaridade/Formagéo de cada integrante):

Nome do integrante:

Escolaridade/Formacéo:

Instrumentagéo:

||:| Sim ||:| Né&o

[0 | piezometros

Medidor de Junta

|:| Inclinémetros

Extensémetro de Fundagao

[0 | Medidor de vazéo

O|goig

Outros, descrever:

Freqiiéncia de leitura da instrumentag&o:

[1 | piaria | Mensal

O Semanal | Automética com transmiss&o

[0 | outros: O Sem leitura
Manutengé&o:
Material para manutengéo disponivel: ‘ [ sm ‘ 0 N
Servigos de manutengdo: Préprio Terceirizado ‘ |:| Né&o dispde

Tipo de manutencéo realizada:

Og|d

O
O
O

Preventiva Corretiva
Preditiva Néo realiza manutengédo
Inspecdes:
Frequiéncia de inspe¢des regulares: D Trimestral D Semestral D outros:
D Anual |:| Bianual

Data da Ultima inspeg&o especial:

[ Nuncarealizada

Reviséo Periddica de Seguranga:

Data da revisdo mais recente:

[ Nunca realizada

Plano de Acéo de Emergéncia:

contingéncia (data da Gltima atualizagéo)?

Tem plano de acéo de emergéncia (PAE) ou de

|:| Sim

Data: / /

|:| N&o

Se sim, indicar nome e telefone da primeira pessoa, externa ao empreendedor, a ser informada em caso de emergéncia:

Nome:

Instituig&o:

Telefone:

8. DANOS POTENCAIS
Distancia a jusante de unidades habitacionais e equipamentos urbanos e comunitarios (km):

Tipos de edificacGes, equipamentos urbanos e estruturas em até 25 km a jusante da barragem:

|:| Habitacdes |:| Areas agricolas
D Escolas D Edificios publicos
|:| Hospitais |:| Vias locais
(] Inddstrias (] Rodovias federais/estaduais
I:I ?\‘lg:ge?arramento. I:I Ponte
Outras informacdes relevantes:

9. INFORMAGOES COMPLEMENTARES

Tem vigia:
O sim [ Nao
Tem operador (24 horas):
|:| Sim |:| Nao
Tem equipe fixa de operagéo da barragem ou equipe volante: D si D N
im a0
Possui escritério no local da barragem: I:I s I:I N
im a0
Possui edificagdo de apoio no local da barragem (&rea construida): I:I Si I:I N
im a0
Tem monitoramento de niveis d’agua — I:I . ~
Sim [0 Né&o
Tipo:
Ha histérico de acidente anterior? O s O N
im a0

Quando?

Ano da ultima reforma/reconstrucéo:

Declaro serem veridicas as informacdes prestadas, sobre as quais assumo total responsabilidade.

s de de

Local

Nome do responsavel pelo preenchimento deste formulario:

RG. n° CPF. n°

Assinatura

ANEXOV

Critérios de enquadramento de barragens quanto ao potencial associado

1- Introducéo

Esta Nota Técnica apresenta os elementos técnicos do estudo da onda de rompimento de barragem com a finalidade de dar embasa-
mento para a regulamentacao da aplicacdo da Lei Federal 12.334/10 no Estado de S&o Paulo a empreendimentos que séo responsabilidade
de fiscalizacdo pelo DAEE Pelo enquadramento da Lei 12.334/2010 as barragens que deverdo compor o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Segurancas de Barragens (SNISB) deverdo seguir entre outros critérios a categoria de ” barragens de pequeno porte (com altura infe-
rior a 15 m ou volume inferior a 3.000.000 m3) que possam, em caso de ruptura, apresentar um "dano potencial associado”, médio ou alto,
em termos econdmicos, sociais, ambientais ou perda de vidas humanas. Para dar maior objetividade deste enquadramento foi desenvolvido
este estudo simplificado sobre ruptura de barragens.

0 rompimento de barragem pode produzir onda com perfil inicial abrupto, com intensa componente vertical de aceleragéo e com alto
poder destrutivo; tudo depende da evolucdo do rompimento, que pode ser abrupto ou com evolugao gradual; a condigdo mais temerosa
é a associada ao rompimento instantaneo e que sera o foco desta Nota Técnica - NT. A quase totalidade das barragens de pequeno porte
em territdrio paulista sdo constituidas de macicos de terra que em caso de ruptura ocorreria com evolugao de brecha, portanto de forma
gradual. Adotou-se como critério o caso de ruptura abrupta, situagdo esta bastante conservadora, o que garante maior seguranca em termos
de enquadramento do empreendimento.

Apresenta-se, portanto, a base conceitual para este estudo, seguida de uma aplicacdo pratica para diferentes possibilidades de perfis
de terreno e um critério final para orientar a escolha dos requisitos basicos para o enquadramento de barragens de pequeno porte.

2- Metodologia

O critério para a categoria de “dano potencial” sera desenvolvido de acordo com o método seguindo o modelo matematico abaixo
desenvolvido.

A profundidade (y) produzida pelo rompimento instantaneo de uma barragem, que aqui sera tratada como uma variavel dependente
dependera da distancia (x), medida da posicao da barragem para montante e do tempo (t), contado do instante do rompimento. Neste con-
texto, e sdo variaveis independentes, portanto deve-se elaborar um modelo matematico que permita a determinagao da fungéo incognita .

Um modelo para a determinacao de pode ser elaborado a partir das equacdes de Saint-Venant; que sao:

2.1- Conservacéo de Massa:

v, By _

By
Vaeryax ot 1] ...(1)

2.2- Quantidade de movimento:

8y L vEv  13v _
ox Tt oo — 90 —5p )

onde:
g = aceleragao gravitacional;
5y = declividade longitudinal do rio ou canal;

Sf = declividade da linha de carga total.
As equagdes (1) e (2) sédo entdo transformadas em equagdes caracteristicas e, para tanto, sdo
adotadas as seguintes hipoteses:

1. O canal a jusante da barragem é retangular de largura constante “B”.

2. A declividade longitudinal do leito do canal, “S,”, € constante e pequena.

3. A celeridade de onda gravitacional é dada por : ¢ = m
2.3- Equacgdes caracteristicas
As equacg0Oes caracteristicas s&o obtidas a partir das equagdes (1) e (2) onde a profundidade "y" é
eliminada com o uso da relagédo c = m produzindo o seguinte par de equacgdes:

alv+2c) B(v+2c) Dy (w+2e) _
(v + @) 55  SUTES = 2R = (S — §p) (3@
_ alv—2c) 8(v—2¢c)  Dy(v—2c) _
(v—oc) T e g(So — 55) ..(4)
As derivadas totais 1::—( e ILZ(: representam, respectivamente, taxas de variagdo para
ir 2

observadores que se desloquem com velocidade (v +¢) e (v —c).
Se "S," e "Sg" s#o constantes a equagéo (4) garante que

v(t) —2c(t) = vy — 2¢g ... (5)
com

1y = velocidade para t = 0;

cp = ./g.¥o = celeridade parat = 0.

Para um observador que se desloque para montante com a velocidade de conveccédo vale a

equacéao:
% = v(t) + c(t) ...(6)

As expressdes (v + 2c) e (v —2¢) sé&o conhecidas como invariantes de Riemann.

Para a obtengdo do modelo matematico para estimativa de y(x,t), faz-se a eliminacdo de v(t) entre
a equacéo (5) e (6), obtendo-se

dx

i 3c(t) + vy — 2¢o . (7)



Como o caminho caracteristico passa pela origem (x = 0,t = 0) e é linear, pode-se escrever a
equacéo (7) como:

J—:: 3c+ vy — 2¢ -(8)
Lembrando-se que: ¢ =./g.y ecy=./g.¥ ...(9)
A equacgéo (9) pode ser transformada em:

=3Jgy+ve—2J9%

Que ainda pode ser escrita em termos adimensionais:

x ¥ Yo
=3. [T+ 22
gy Yo A 3-Yo
u¥n

e que fica explicitada para e
o

2

¥ _ 1( x ,vio)]
= + 2 ...(10
Yo [3 t/g-vo +/8-Yo 0

Fazendo-se a velocidade inicial nula (v, = 0) e mudando-se a orientagéo positiva do eixo "x" para
jusante, obtem-se o modelo matematico para a determinacéo de v(x, t) na forma

;T. - E(z - :,;ZE)]Z (1)

2.4- Anédlise

No instante do rompimento da barragem (t = 0) e na posi¢céo da barragem (x = 0), o adimensional
x

- . ~ . X o
apresenta uma |ndeterm|naga0, pois ; =—.

gy o
x . ~ dx ’ . _— . odx
Como < € uma aproximagao para _- , a indeterminacéo fica superada pois . =v,=0.
t=0 t=0

Assim, na posigéo da barragem (x = 0), tem-se = 0, que substituido na equacgéo (11), fornece:

x
tg¥a

¥ _ %0 44g .(12)
Yo 2

Indicando que na posigdo da barragem a correspondente profundidade () permanece constante
com valor :

4
¥ = 3% -(13)

. ) . . x = ¥
O maximo valor assumido pelo adimensional —— ¢ 2, quando entdo tem-se =~ = 0.
tygve Yo

x
t./gYe

. . ) - i
O minimo valor assumido pelo adimensional deve ser (-1) o que corresponde a —= 1. A
Yo

representacgdo grafica da equagéo (11) esta na Figura 1:
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x/(t*SQR(g*Yo))
Figura 1- Gréafico de )l em funcéo de ; ':T para rompimento instantaneo de uma barragem
0 '+ 9-¥0

O modelo matematico dado pela equagéo (11) e representado pela Figura (1), pode ser aplicado sem
restricdo quando o canal a jusante apresenta alguma lamina de dgua. Caso contrario, canal seco a
jusante, a equacao (11) pode ser aplicada apenas para:

x

ty/ gy

<0,75. ..(14)

3- Aplicagbes a diferentes perfis de terreno

Para estabelecer critérios objetivos e praticos para o enquadramento de pequenas barragens (volume inferior a 3.000.000 m3
ou altura inferior a 15,0 m) dentro do critério em que possam ser consideradas com potencial de risco, considerou-se um modelo
simplificado de relevo, conforme a figura 2, com valores representativos do universo a ser fiscalizado.

4- Aplicacdes a diferentes perfis de terreno

Para estabelecer critérios objetivos e praticos para o enquadramento de pequenas barragens (volume inferior a 3.000.000 m3
ou altura inferior a 15,0 m) dentro do critério em que possam ser consideradas com potencial de risco, considerou-se um modelo
simplificado de relevo, conforme a figura 2, com valores representativos do universo a ser fiscalizado.

=9

Figura 2 - Esquema de relevo do modelo de barramento

H - altura do barramento no seu eixo

B - largura na base do barramento

C - comprimento do reservatorio

talude lateral: 1: m (1vertical: m horizontal)

declividade do talvegue: So = 1: n (1 vertical: n horizontal)

Dentro das tipologias adotou-se alguns parametros que
vai desde vales encaixados a pequenas planicies aluviais que
possam represar volumes inferiores aos 3.000.000 m3 e profun-
didades inferiores a 15 m.

Foram consideradas declividades de talvegue que variaram
entre 0,033 m/m a 0,0015 m/m, faixa de variagao de rios com
uma tipologia representativa de barramentos de pequeno porte.
Declividades inferiores ja compreendem situacdes de planicies
aluviais mais amplas em que volumes de reservacéo inferiores
aos 3.000.000 m3 corresponderiam a barramentos de altura
muito reduzidas e de grande largura relativa, fugindo muito a
realidade dos reservatorios existentes (como ordem de grandeza
inferiores a 2,0 m e larguras da ordem da centena de vezes a
altura da barragem).

Ao aplicar a metodologia descrita no item anterior aos
casos tipicos em questdo, deve-se ter em mente que os
resultados sdo bastante conservadores quando comparados a
realidade. Em primeiro lugar porque as barragens de pequeno
porte que deverdo ser objeto de enquadramento na Lei de Segu-
ranca de Barragens s&o na sua quase totalidade constituidas por
macicos de terra. Em caso de rompimento o processo ocorre por
evolugdo de brecha, de forma gradual, ndo constituindo uma
ruptura instantanea como o representado no modelo simplifi-
cado. Um segundo aspecto a ser considerado é que o modelo
considera o reservatorio em ruptura com fundo horizontal de
largura e extensao infinitas. A realidade é muito distante deste
modelo conceitual e se aproxima mais do modelo apresentado
na figura 2. Assim sendo, mesmo considerando o modelo con-
ceitual simplificado, a condicéo critica ocorre para um tempo de
propagacao da onda negativa em sentido de montante suficien-
te para atingir toda a extenséo do reservatorio real, conforme o
modelo da figura 2. Até esse momento a profundidade no eixo
da barragem, teoricamente tem um valor constante igual a 4/9
da sua altura. A partir desse momento ocorrera o abaixamento
desse ponto de pivotamento no eixo da barragem, reduzindo os
efeitos da onda que se propaga a jusante.

A seguir mostram-se as tipologias aplicadas na modelacéo:

Reservatorio Tipo 1 (vales encaixados):

Largura de base (B): 50m

Largura méxima (para H = 15,0m): 140m
Declividade de talveque (So=1/n): 0,033 mim
Taludes laterais (1/m): 0,33 m/m (1V:3H)
Alturas: \<150m

Comprimento de reservatorio (para H = 15,0m):450 m
Reservatorio Tipo 2 (vales intermediarios):

Largura de base (B): 100m

Larqura maxima (para H = 15,0m): 300m

Declividade de talvegue (So=1/n): 0,015 m/m

Taludes laterais (1/m): 0,15 mim (1V:6,67H)
Alturas: \<150m

Comprimento de reservatério (para H = 15,0m):1.000 m

Reservatorio Tipo 3 (vales abertos):

Larqura de base (B): 200m

Largura maxima (para H = 15,0m): 560 m

Declividade de talveque (So=1/n): 0,0075 mm
Taludes laterais (1/m): 0,083 m/m (1V:12H)
Alturas: \<100m*

Comprimento de reservatorio (para H = 15,0m):2.000 m
Reservatdrio Tipo 4 (vales fechados de baixa declividade):

Larqura de base (B): 50m

Largura méxima (para H = 15,0m): 130m
Declividade de talveque (So=1/n): 0,003 mim
Taludes laterais (1/m): 0,33 mim (1V:3H)
Alturas: \<140m*

Comprimento de reservatorio (para H = 15,0m):4.200 m
Reservatdrio Tipo 5 (situacdo intermediaria de baixa decli-

vidade):

Larqura de base (B): 100m

Larqura maxima (para H = 15,0m): 200m

Declividade de talvegue (So=1/n): 0,0015 mim

Taludes laterais (1/m): 0,15 mim (1V:6,67H)
Alturas: \<80m*

Comprimento de reservatdrio (para H = 15,0m):5.300 m
Reservatorio Tipo 6 (vale aberto de baixa declividade):

Larqura de base (B): 200m

Largura maxima (para H = 15,0m): 340m

Declividade de talveque (So=1/n): 0,0015 m/m **
Taludes laterais (1/m): 0,083 mim (1V:12H)
Alturas: \<60m*

Comprimento de reservatério (para H = 15,0m):4.000 m

Obs: *  Para alturas de barragem superior a este limite o reservatério se enquadra na Lei de Seguranca de Barragens por apre-

sentar mais de 3.000.000 m3.

** 0 reservatdrio ja se enquadra na Lei Seguranca de Barragens quando a declividade de talvegue for inferior a esse valor
e a altura superior a 2,0 m, por apresentar mais de 3.000.000 m3

Os resultados dos célculos para as seis tipologias séo os seguintes:

TIPO 1
H 10 <H@m) < 15
A 35 <A(ha< 6,0
X X (m) < 1000
distancia relativa XIC < 2.2
h onda N onda (m): 0,1

Obs: Barragens com menos de 10 m de altura ndo se enquadram por gerar onda pouco significativa

TIPO 2
H 10 <H@m) < 15
A 15 <A(ha)< 30
X X(m) < 2000
distancia relativa X/IC < 2.0
h onda h onda (m): 0,1

Obs: Barragens com menos de 10 m de altura ndo se enquadram por gerar onda pouco significativa

TIPO 3
H 5 <H(m) < 10
A 25 <A(ha)< 50
X X (m) < 2000
distancia relativa XIC < 14
h onda h onda (M)= 0,1

Obs: Barragens com menos de 5 m de altura ndo se enquadram por gerar onda pouco significativa.
Barragens com mais de 10 m de altura se enquadram por ter volume superior a 3.000.000 m2.

TIPO 4
H 10 <H@m) < 14
A 28  <A(ha)
X X (m) < 6000
distancia relativa X/IC < 15
h onda h onda (m)= 0,3
Obs: Barragens com menos de 10 m de altura nédo se enquadram por gerar onda pouco significativa.

Barragens com mais de 14 m de altura se enquadram por ter volume superior a 3.000.000 m2,

TIPO 5
H 5 <H@mM< 8
A 55 <A (ha)
X X (m) < 7000
distancia relativa XIC < 15
h onda h onda (m)= 0,2

Obs: Barragens com menos de 5 m de altura ndo se enquadram por gerar onda pouco significativa.
Barragens com mais de 8 m de altura se enquadram por ter volume superior a 3.000.000 m?.

TIPO 6
H H(m) < 5
A 50 <A (ha)
X X(m) < 5000
distancia relativa XIC < 15
h onda h onda (m)= 0,1




Obs: A rigor o tipo de barragem 6, de vale muito aberto, com
altura superior a 5,0 m ja se enquadra na lei por ter volume
superior a 3.000.000 m? e alturas inferiores a 5,0 m resulta em
ondas pouco significativas. A tabela acima é indicativa de uma
situagdo em que a barragem tem valores entre 4,0 e 5,0 m de
altura, muito préximo a situacao de enquadramento.
onde: H - variacdo da altura da barragem passivel de enqua-

dramento (em m);

A - area do espelho d'agua do reservatdrio (em ha);

X - distdncia de seguranca a jusante da barragem em

que a onda é insignificante;

XI/C - relacao entre a distancia de seguranca e o compri-

mento do reservatorio (C);

honda - altura da onda a uma distancia X a jusante.
Nos calculos efetuados para todos tipos de reservatorios indi-
cados anteriormente verificou-se que numa extensao a jusante
da barragem da ordem de 1,5 a 2,0 vezes o comprimento do
reservatorio a onda formada é insignificante, da ordem de
alguns centimetros.

A partir desses calculos, bastante conservativos conforme
ja foi mencionado, pode-se dar a indicagao de enquadramento
de “ barragens de pequeno porte (com altura inferior a 15 m ou
volume inferior a 3.000.000 m3) que possam, em caso de ruptu-
ra, apresentar um "dano potencial associado” médio ou alto, em
termos econémicos, sociais, ambientais ou perda de vidas huma-
nas. Desta forma ficam enquadradas automaticamente na da Lei
Federal 12.334/10 no Estado de S&o Paulo, nos empreendimen-
tos sob responsabilidade do DAEE, as barragens de pequeno
porte que estejam situadas a montante de ntcleos urbanos, ou
de empreendimentos com potencial econémico relevante, ou de
areas de interesse ambiental relevante, a uma distancia inferior
a duas vezes o comprimento do reservatério formado.

Apenas a titulo de ilustracdo, essas distancias para as tipo-
logias descritas anteriormente podem chegar a um maximo de:

Reservatério Tipo Distancia de sequranca
900 m

2.000 m

4.000 m

8.400 m

10.600 m

8.000 m

oUW (=

Apenas como observacao final, deve-se considerar que a
utilizagdo das 6 tipologias teve como finalidade o de estabelecer
critérios objetivos e abrangentes para a orientacdo do enqua-
dramento de pequenos barramentos na legislacao. No entanto,
deve-se notar que em termos morfoldgicos é baixa a probabi-
lidade de barramentos de pequeno porte que se enquadrem
nos tipos 4 a 6 (baixa declividade), visto que em geral, essas
condicdes estao associadas a vales mais abertos, portanto em
condicdes de enquadramento pelo critério de volume.
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