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1 SEGCAO I - INFORMAGOES GERAIS DO PAE E DA BARRAGEM
1.1 Objetivo do PAE

O presente relatério contempla o Plano de Acao de Emergéncia da Barragem Oiti, no Rio dos
Macacos, pertencente a Votorantim Cimentos, localizada no estado de Bahia.

O Plano foi desenvolvido segundo as premissas:

e Politica Nacional de Seguranca de Barragens — Lei Federal n® 12.334/2010 alterada Lei
Federal n°® 14.066/2020;

e Resolugdo Normativa — ANA - N° 236/2017 alterada pela N° 121/2022;
¢ Resolugdo Normativa — INEMA - N° 16.481/2018;

e Volume IV — Guia Orientacdo e Formularios dos Planos Acdo de Emergéncia-PAE
também da Agéncia Nacional de Aguas — ANA;

e Anexo 7 — Regras de Operagao do Vertedouro.

De acordo com a Lei 12.334 de setembro de 2010 alterada 14.066/2020, Resolugdo Inema n°
16.481/2018 e da Resolucdo Normativa n® 236 da ANA, todas as barragens deverao ser
classificadas conforme o risco e o dano potencial associado.

Apoés a classificacdo da barragem Oiti, verificou-se a necessidade de elaboragado do Plano de
Seguranca da Barragem, pois a categoria de risco Baixo e dano potencial Alto resultou em uma
barragem Classe A, e consequentemente € necessario a elaboracdo do Plano de Acado de
Emergéncia (PAE).

Foi elaborado em 2020 pela Prosenge Projetos Engenharia o primeiro PAE da Barragem Oiti
que sera substituido pelo documento em questio.

O Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) contempla procedimentos tanto em situagbes de
normalidade como de anormalidade, que deverdo ser revistos continuamente, de modo a
possibilitar uma agéo rapida e segura quando da eminéncia de um desastre ou da efetivagao
dele. Devera ser dada ampla divulgacao aos 6rgaos e instituicdes envolvidas, principalmente
as prefeituras das cidades afetadas.

O Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) visa ainda estabelecer os procedimentos que
contribuam para minimizar os danos causados nas areas de jusante, decorrentes de situagdes
criticas que possam vir a acontecer em virtude de riscos hidrolégicos ou da ruptura da
barragem. A atencio deste trabalho devera ser voltada, principalmente, com as consequéncias
a jusante com a hipotética ruptura da barragem, com a indicacdo dos niveis e mapas das
ondas de cheia normal e com a ruptura da barragem.

O Plano de Acao de Emergéncia (PAE) define as responsabilidades, conforme as atribuicbes

de cada é6rgao de Governo e Organizagdes de suporte, sendo que para o agente operador

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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deve caber a tarefa de alertar os 6rgaos publicos sobre a possibilidade de ocorréncias de
eventos extremos, independente da origem dos mesmos, visando a minimizagdo de danos

causados por um eventual desastre.

1.1.1 Organizagao do Relatério

O estudo esta dividido segundo a seguinte estrutura:

VOLUME GERAL

e Secao | - Informacgdes gerais do PAE e da barragem;
o Objetivo;
o Localizagao e acessos da barragem;
o Descrigao das instalagdées da barragem.
e Secao Il — Identificagdo, analise e resposta as possiveis situa¢cdes de emergéncia;
o Descrigao das possiveis situagdes de emergéncia;

o Procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento,

condigdes potenciais de ruptura da barragem e outras ocorréncias anormais;

o Procedimentos preventivos e corretivos e acdes de resposta as situacdes

emergenciais identificadas nos cenarios acidentais.
e Secao lll - Responsabilidades gerais no PAE
o Atribuicdes e responsabilidades dos envolvidos;
o Fluxograma de acionamento
e Secdo IV - Sintese do estudo de inundagao com os respectivos mapas

o Descritivo breve sobre o estudo de ruptura e os critérios adotados para
delimitacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) e da Zona de Seguranca
Secundaria (ZSS).

ANEXOS

e Anexo 1 -Mapas de Inundacgéo
o Dados — Barragem Macacos, Barragem Oiti e Levantamentos topograficos
o Secgbes
o Mapas de Inundacido ZAS com Rotas de Fuga;

o Mapas de Inundacgao ZSS.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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Anexo 2 — Plano de Comunicacgio

o Fluxograma de Notificagdo em Emergéncias;

o Lista de contatos internos;

o Lista de contatos externos;

o Sistema de Notificagcdo de Emergéncia na ZAS — Sirenes.
Anexo 3 — Recursos Humanos e Materiais para Resposta a Situagdo de Emergéncia.
Anexo 4 — Levantamento Cadastral da ZAS
Anexo 5 — Plano de Articulagdo com Poder Publico.

Anexo 6 — Programa de Treinamento do PAE e Divulgacao do PAE.
Anexo 7 — Monitoramento e Controle de Estabilidade da Barragem.
Anexo 8 - Formularios Direcionados para o PAE

o Declaracao de Inicio de Emergéncia;

o Declaracao de Encerramento de Emergéncia;

o Mensagem de Notificagao.

Anexo 9 - ARTs

1.2 Localizagao e Acessos da Barragem

1.2.1 Descricao e Localizacao da Bacia

A bacia hidrografica do rio Macacos na barragem Oiti possui as seguintes caracteristicas,

obtidas no modelo digital do terreno pelo programa QGIS:

Area da bacia hidrografica — 0,961 km?;

Comprimento do talvegue principal — 1,358 km;

Diferenca de Cotas — 38,5 m;

Declividade Média — 2,84 %;

Tempo de concentracdo — 20 minutos;

Area com vegetacao — 430.004 m2 - 44,7 % do total;

Area com campo aberto, pastagem ou plantagdo — 325.910 m2 - 33,9 % do total;
Acessos —21.544 m? - 2,2 % do total;

Edificacbes — 78.450 m? - 8,2 % do total;

Area de reservatorios no talvegue — 105.582 m2 - 11 % do total.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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A barragem se localiza no municipio de Simdes Filho no estado da Bahia, proximo a Salvador.

E uma bacia de pequenas dimensdes sendo considerada uma microbacia.

Figura 1 — Area de Bacia Hidrografica Rio Macacos na Barragem Oiti

1.2.2 Localizagcao e Acessos

A Barragem Oiti esta localizada no rio dos Macacos, no municipio de Simdes Filho a montante
da Barragem dos Macacos. O rio desagua na Baia de Todos os Santos. As coordenadas
geograficas do barramento sdo 12°49'32"S de Latitude Sul e 38°26'29,24"0 de Longitude
Oeste.

A montante ndo existe nenhum barramento e a jusante se encontra a Barragem dos Macacos.
O acesso a barragem faz-se através da rodovia BA-526 que leva a antiga fabrica de cimento.
Apds a rotula da torre segue por 1 km entrando a direita na Rua Perimetral 2 onde seguindo
por mais 450 m do lado esquerdo esta o acesso para a barragem. Nesse acesso em estrada
de chdo em 1,4 km se encontra a barragem. Na Figura 2 estdo os acessos e a localizacao da
barragem.

O desenho de localizacao e acessos esta apresentado no Anexo 1 — 1 Dados.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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Figura 2 — Localizagao Barragem Oiti

1.3 Descricao das instalagdes da barragem

A barragem possui altura maxima sobre fundacdo de 21,50 m sendo que a crista possui
comprimento de 120 m na elevagdo minima de 66,14 m. O volume do reservatorio na elevagao
normal é de 0,493 hm?. A crista esta protegida com concreto executado em placas e meio fio.

O vertedouro de soleira livre tipo tulipa possui a crista na elevacdo 63,443 m. Na data dos
levantamentos topograficos o nivel do reservatério estava na elevagao 63,493 m resultando em
um escoamento de 5 cm sobre a crista do vertedouro resultando em uma vazao de 0,13 m3s.
O vertedouro possui capacidade de descarga de até 14,91 m3/s que corresponde a uma cheia
resultante de uma chuva com tempo de recorréncia de 7.174 anos, ou seja, o vertedouro
possui capacidade de vazao acima da indicada nas Diretrizes Para Elaboragdo Projetos de
Barragem — Volume V — ANA que indica uma capacidade de escoamento para cheias com
tempo de recorréncia de 1.000 anos para barragens com altura entre 15 e 30 m, que é o caso
da Oiti. A restituicdo do vertedouro se da por galeria de concreto que atravessa todo o
barramento. Na galeria de concreto estdo implantados drenos nas laterais da parede e abertura
de escoamento da vazado de percolacado do filtro da barragem. As comportas da galeria de
restituicdo ndo estdo operantes. Na condicdo atual ndo € possivel o esvaziamento do
reservatorio pela estrutura.

A ficha técnica esta apresentada abaixo.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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Figura 3 — Estruturas da Barragem Oiti

FICHA TECNICA - BARRAGEM OITI

RESERVATORIO

Area Drenagem - (km?): 0,96
Area NA Normal - (km2): 0,10
Volume NA Normal (hm?): 0,49
Vazdo Sanitaria (m?s): sem trecho vazéo reduzida
Vazao Média - QMLT(m?/s): 0,04
Max. Max.: 64,84
Niveis de Agua (m): Normal: 63,50
Minimo: 63,50

Tipo:

BARRAGEM

Terra

Comprimento (m):

120,00

Altura Maxima (m):

Manuteng&o Barragem: 2020 a 2023

21,00
IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR Largura Crista (m): 4,00
Nome: Barragem Oiti Elevagéo da Crista (m): 66,00
Fundagao: ha alterad
Municipios: Simées Filho - BA HIndaea0 rocha alterada
Proprietario: Votorantim Cimentos CASCATA

Usina Montante:

Inexistente

Usina Jusante:

Barragem Macacos

ORGAOS EXTRAVASORES - VERTEDOURO
Curso d'Agua: Rio Macacos Diametro (m): 1,90
Bacia (ANA): 5- Atlantico Leste Capacidade (m’/s): 14,91 TR 7.174 anos

Sub-Bacia (ANA): 50 - ltapicuru, Vaza Barris e Outros

Todos os documentos da Barragem estao apresentados no Volume I.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE
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1.3.1.1 Barragem

A barragem da Barragem Oiti trata-se de uma barragem do tipo “terra”, o macico foi executado
em solo compactado estando a fundacdo aproximadamente na cota 45,00 m, sendo
implementada em rocha alterada coma crista na elevagao 66,00 m resultando assim em uma
altura de 21,00 m. A crista possui comprimento de 120 m.

O talude de montante possui inclinacdo 1V:2,5H e esta protegido com enrocamento rip rap no
trecho visivel da barragem ao longo de todo o trecho de montante.

A crista possui protecdo em concreto convencional com largura aproximada de 4,00 m e possui
em ambas as bordas meio fio de protecdo, que em varios pontos esta coberto com solo
proveniente dos acessos da regido.

O talude de jusante possui inclinacao 1V: 3H, inclinacdo essa que possivelmente indica uma
boa qualidade de materiais de construcdo. Possui uma berma de 2,5 m na elevacao 58,00 m
passando talude para inclinagao variavel, entre 1V:4H e 1V:3H.

As canaletas de drenagem das aguas superficiais estdo presentes tanto nas laterais da
barragem, no contato do macico compactado com o terreno natural quanto na berma de
jusante e no pé da barragem.

Foram recuperados e instalados instrumentos como PiezOmetros de Tubo aberto, Medidores
de Vazdo e marcos superficiais na Barragem em 2022. Também estdo implantados
piezdbmetros pneumaticos, porém estes estao inativos. Logo o conjunto de instrumentacao ativo

e em funcionamento na Barragem Oiti & composto de:

o 10 Piezbmetros de Tubo Aberto — Sendo 5 instalados em 2022 e 5 antigos e

recuperados em 2022,

e 01 Medidor de vazao instalado na jusante captando agua de drenagem da barragem
apos trincheira.

Quadro 1 — Resumo - Barragem

Tipo Solo compactado Unidade
Comprimento total da crista 120,00 m
Altura maxima 21,00
Talude Montante 1:2,5
Talude Jusante 14e13
Largura da crista 4,00
Cota da crista 66,00
Latitude 12°49'31,91"S °
Longitude 38°26'29,30"0 °

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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1.3.1.2 Vertedouro

O vertedouro é soleira livre tipo tulipa, ndo ha controle de vazdes no vertedouro sendo que o

nivel de agua do reservatorio varia conforme a vazéo no vertedouro.

Os calculos hidraulicos realizados com base nas dimensdes das estruturas, obtidas dos

levantamentos topograficos indicam uma capacidade maxima de escoamento de 14,91 m?s

para uma carga de 1,40 m sobre a crista (64,443 m) da tulipa (TR de 7.174 anos), com o nivel

do reservatério na elevacio 64,84 m e uma borda livre minima de 1,31 m.

Quadro 2 — Resumo - Vertedouro

Tipo Superficie Livre - Tulipa Unidade
Capacidade maxima de descarga 14,91 (TR 7.174 anos) m?/s
Cota da soleira 64,443 m
Diametro Tulipa 1,90 m
Abaixo esta apresentada curva de descarga do Vertedouro.
3 - .y
NA(m) | H(m) | Q(mYs) Curva Descarga Vertedouro Tulipa Oiti
63,44 0,00 0,00 65,20
63,49 0,05 0,13
63,54 0,10 0,35 65,00 —
63,59 0,15 0,63 AR AN AN N [N D P B o
64,80 =
63,64 0,20 0,94 /
63,74 0,30 1,67 T 6460 -
63,84 0,40 252 |l o —
63,94 0,50 3,46 5 64,40 //
64,04 0,60 448 | © /
64,14 0,70 5,57 § 64,20 -
4,24 , 74 || & /
6 0,80 6 o 64,00
64,34 0,90 7,96 °
64,44 1,00 925 | 8 6350 b
64,54 1,10 1059 || © /
64,64 1,20 11,98 63,60
64,74 1,30 13,42 /___________________________________
63,40
64,84 1,40 14,91 0,00 2,00 4,00 6,00 800 1000 1200 1400 1600 18,00
64,89 1,45 15,74 «
Vazao (m%¥s)

64,90 1,46 15,83
64,94 1,50 16,45 Série1 = = =NAnormal -63,44 m = = = NA Maximorum

1.3.2 Reservatério

Grafico 1 — Curva de Descarga Vertedouro

O nivel de agua normal de operagao na EL. 63,50 m. O quadro e a figura a seguir apresentam

a cota x area x volume do reservatoério, sendo que no NA Normal apresenta area alagada de

0,10 km?2 e volume de reservatorio de 0,493 hm?,

Quadro 3 — Tabela Cota x Area x Volume do Reservatério

COTA (m) AREA (ha) Area (km?) VOLUME ACUM. (hm?)
49 0,00 0,00 0
50 0,02 0,00 0,000
51 0,22 0,00 0,001

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE
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COTA (m) AREA (ha) Area (km?) VOLUME ACUM. (hm?)

52 0,45 0,00 0,005

53 0,70 0,01 0,010

54 0,97 0,01 0,019

55 1,45 0,01 0,031

56 2,23 0,02 0,049

57 3,22 0,03 0,076

58 4,25 0,04 0,114

59 5,06 0,05 0,160

60 5,96 0,06 0,215

61 7,08 0,07 0,281

62 8,18 0,08 0,357

63 9,29 0,09 0,444

63,5 10,11 0,10 0,493

64 11,60 0,12 0,547

65 13,14 0,13 0,671

66 14,52 0,15 0,809

Barragem OITI - Cota X Area X Volume

Area Inundada (ha)

15,0 12,0 9,0 6,0 3,0 0,0
67 67
.o
65 s~‘-~ // o
s~-- /
-
6 ------—--7‘-‘?“~:----/----.-.------—-- 63
S~
//§\
‘;

61 - 61
-
~~
~
\\
59 P S 59
~
~
-~
Se
57 Sso 57
-
-
-
-~
\\
55 ~ 55

Cota (m)
Cota (m)

51 N+ 51

49 49
0 0,18 0,36 0,54 0,72 0,9
Volume (hm?)
= « LINHA DO RESERVATORIO COTA 63,50 m

VOLUME (hm3) = == AREA (ha)

Figura 4 — Barragem Oiti — Curva Cota x Area x Volume do Reservatério

1.3.3 Dados Hidrometeorolégicos

De acordo com Estudos de Rompimento da Barragem - Barragem Oiti/SP realizados pela
empresa Prosenge Projetos e Engenharia em agosto/2020, foram realizadas simula¢gdées com o
modelo chuva-vazéo, seguindo a disponibilidade de dados hidrometeorolégicos, onde foram
atualizados alguns dados de projeto conforme quadro abaixo.

SB2318-OIT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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Quadro 4 — Resumo — Dados Hidrometeoroldgicos
Descrigao Valor Unidade
Vazédo média de longo termo - MLT 0,04 m3s
Vazdo maxima de projeto do vertedouro — 7.174anos 14,91 N° de anos e m°/s

1.3.4 Instrumentacao Existente

Foram realizadas recuperacao e instalacdo de novos instrumentos na Barragem, que foram

detalhados no Volume | - item 2.2.7.

Logo apds manutencgdes/instalacdo executadas em 2022/2023, foi possivel iniciar leituras dos

instrumentos em funcionamento, listados na tabela abaixo.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE
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1.3.5 Barragem de Jusante

Na jusante esta impactada a Barragem de Macacos, pertencente a Marinha do Brasil.

O quadro abaixo apresenta a localizagao relativa da Barragem Oiti na divisao de quedas do Rio
Macacos.

No Anexo 1- Mapas Inundagado — Item 1 - Dados — Subitem 1 - Macacos, estdo apresentados

alguns desenhos e informagdes da Barragem Macacos.

Quadro 5 - Barramentos préximos a Barragem Oiti

Posicao em relagao a Barragem Oiti Aproveitamento Proprietario
Montante Sem Barragem
Barragem Oiti Votorantim Cimentos
Jusante Macacos Marinha do Brasil

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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2 SEGCAO Il - IDENTIFICAGAO, ANALISE E RESPOSTA AS POSSIVEIS
SITUACOES DE EMERGENCIA

2.1 Descrigao das possiveis situagdes de emergéncias

O Quadro abaixo apresenta a classificacdo de Seguranca de Barragem constante na ANA e
INEMA, da Barragem Oiti, de acordo com Lei N° 12.334, de 2010 alterada Lei 14.066/2020.

Quadro 6 — Classificag&o de Seguranga da Barragem — Barragem Oiti

Categoria de Risco (CRI) | Dano Potencial Associado (DPA) Classificagaéo

Baixo Alto A

A resolugédo normativa N° 236 de 2017 alterada N° 121/2022 da ANA estabelece que o Plano
de Acao de Emergéncia — PAE é parte integrante do Plano de Seguranga de Barragens para
barragens classificadas como A ou B segundo a matriz de classificacdo desta mesma
resolucdo (Anexo | — Volume I).

O PAE dara maior confiabilidade ao empreendimento frente a situagbes de emergéncia,
levando em consideracdo a inexisténcia de risco zero, mesmo com todas as medidas
preventivas adotadas.

Os riscos de ocorréncia de algum tipo de problema ficam restrito as condi¢cbes estruturais, de
projeto, de construcdo, operacional e/ou a conjuncdo destes fatores com as condicbes
operacionais e com os riscos hidrolégicos.

Deve-se salientar que as condicbes atuais de monitoramento sao satisfatérias, o que
proporciona um melhor controle sobre toda a estrutura, principalmente no que se refere as
condi¢des hidrolégicas, que é uma das principais causas de falha.

Os riscos hidrolégicos serdo monitorados e acompanhados conforme os manuais de operacao,
ja os riscos estruturais serao monitorados e acompanhados pelas orientagées do Plano de
seguranga da Barragem.

2.1.1 Risco Hidrolégico
2.1.1.1 Risco Relacionado a Capacidade do Vertedouro

O vertedouro do Barramento Oiti atualmente tem capacidade maxima de escoamento de 14,91
m3/s, com o reservatorio no nivel maximo de 64,84 m vazio acima de 1.000 anos recorréncia.
A Curva de descarga do vertedouro esta representada no Anexo 6.

Como a barragem principal tem coroamento atual na El. 66,14 m, e o nivel de agua
correspondente ao NA Max Maximorum é de 64,84 m, temos uma borda livre de 1,30 m.

A probabilidade de uma determinada cheia ocorrer ou ser ultrapassada num ano qualquer é o

inverso do tempo de retorno p = % e a de nao acontecer é p=1—P ;

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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A probabilidade de ocorrer pelo menos uma cheia que seja igual e (ou exceda) aquela de
periodo de retorno TR, num intervalo de “n” anos qualquer pode ser dada pela expressao:

s=1-(1-o)
TR

Equacéo 1: Risco de Ocorréncia do evento de Projeto com Tempo de Retorno

Portanto, o risco encontrado para obra hidraulica da Barragem Oiti, considerando o vertedouro
seguro para a cheia acima da milenar (TR 7.174 anos), pode ser analisado pela Tabela 2 a

seguir:
Tabela 2 — Risco de Ocorréncia do evento de Projeto com Tempo de Retorno TR (%)
Periodo de Vida da Estrutura (em anos)
TR (anos)
1 10 25 50
100 1,00 9,56 22,21 39,49
500 0,20 1,98 4,88 9,52
1.000 0,10 0,99 2,47 4,88
7.174 0,014 0,14 0,35 0,69
10.000 0,01 0,10 0,25 0,50

E importante ressaltar que os riscos assumidos pelo projeto sdo médios, ou seja, para um
tempo de retorno atual (TR=7.174 anos) os riscos de ocorrerem cheias maiores ou iguais a
cheia do projeto variam de 0,014% a 0,69% considerando os diferentes periodos de vida util do
empreendimento, o que demonstra que € remota a possibilidade de dano na barragem em

funcao de cheias.
2.1.1.2 Riscos Relacionados as Regras de Operacao ou Falhas nos Equipamentos

Devido vertedouro ser de soleira livre - tulipa, ele ndo possui regra operativa, pois toda vazao

afluente é vertida sem controle. Logo, nao existe risco referente a falha de operacao.

2.1.2 Risco Estrutural

A andlise da estabilidade das estruturas de terra foi desenvolvida pela empresa Tractebel
Engenharia em 2022 e sera detalhada abaixo. A meméria de calculo P.019718.001-A-BA00-O-
ME-001 - A- Estabilidade Barragem, esta apresentada Anexo | — 1 Dados.

Neste item sdo apresentadas as premissas de calculo empregadas no estudo de estabilidade
para avaliagdo da seguranca da barragem. Também sao apresentados os resultados das

analises realizadas.
2.1.2.1 Parametros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos adotados nas andlises de percolacdo e estabilidade para a

Barragem QOiti sdo apresentados na Tabela 3.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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Tabela 3 — Parametros Geotécnicos — Estabilidade Barragem Oiti

Cordo Permeabilidade o | co0  Coesa Ang:lo

< or iHida P oesao

# Material material  (cm/s) Especifico 54 pa)  atrito

Y (KN/m?) 4 (°)

1 Aterro compactado 3,15 x 108 19 15 32

2 Sedimentos 1 %104 7 2 33
Argila siltosa 8

3 (fundaczo) 5x10 18 10 30

4 Areia (fundacéo) 1,65x103 17 0 33

5 Siltito 5x10° Impenetravel
Conglomerado .

6 Ciexudiiice 2,22x10-5 Impenetravel

Fonte: P.019718.001-A-BA00-O-ME-001 - A- Estabilidade Barragem (Tractebel 2022)
2.1.2.2 Secdes de analise de estabilidade
As secOes empregadas no estudo de estabilidade foram determinadas em virtude da

localizacdo da lagoa de jusante. As secdes empregadas nas verificagées de estabilidade sao

apresentadas em planta na Figura a seguir:

Figura 5 — Barragem Oiti — Localizagdo das Secdes de analise
Fonte: P.019718.001-A-BA00-O-ME-001 - A- Estabilidade Barragem (Tractebel 2022)

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
20



Yol sl "ﬁ: VOTORANTIM
Pl'\v.)l:l‘lbn v cimentos

projetos e engenharia
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Figura 6 — Secgéao transversal pela ombreira direita — S2
Fonte: P.019718.001-A-BA00-O-ME-001 - A- Estabilidade Barragem (Tractebel 2022)
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Figura 7 — Segao transversal pela regido central — S3
Fonte: P.019718.001-A-BA00-O-ME-001 - A- Estabilidade Barragem (Tractebel 2022)
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Figura 8 — Secé&o pela ombreira esquerda — S4
Fonte: P.019718.001-A-BA00-O-ME-001 - A- Estabilidade Barragem (Tractebel 2022)

2.1.2.3 Sintese dos Resultados das Analises de Estabilidade

A Tabela a seguir, apresenta o resumo dos resultados das analises de estabilidade
desenvolvidas para a barragem.
As analises de estabilidade estaticas apontam para a estabilidade da estrutura, com fatores de

seguranca acima do minimo previsto pelo Critério de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas Eletrobras

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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(2003). Entretanto, a Tractebel recomendou implantacdo de uma trincheira drenante no pé da
Barragem por nao possuir dispositivos de controle de percolagcdo, a barragem necessita ser
avaliada face ao gradiente de saida.

Esta trincheira foi implantada em julho/2023 e descrita no Volume I.

Tabela 4 - Sintese dos Resultados das analises de estabilidade

& e FS Critério de :
Condigao Paramento Aceitagio FS Obtido
) Jusante 1:5 1,59
@ o Regime Permanente
= o Montante 1,5 3,32
2o
2 0% : Jusante 1,0 1,39
£ 59 Sismo
oOYw Montante 1,0 2,32
Rebaixamento Rapido Montante i1 1,55
) Jusante 1.5 2,82
1 Regime Permanente
0 —O Montante 15 2,96
-
S ES ) Jusante 1,0 2,40
x oo Sismo
Oow Montante 1,0 2,10
Rebaixamento Rapido Montante 1.1 1,16
) Jusante 1.5 2,34
o | Regime Permanente
s 3 Montante 1,5 2,06
es5o
8 Ow Jusante 1,0 1,97
EZQ Sismo
cCf» Montante 1,0 1,47
Rebaixamento Rapido Montante 1. 1,21

Fonte: P.019718.001-A-BA00-O-ME-001 - A- Estabilidade Barragem (Tractebel 2022)

2.1.3 Conclusao

Conclui-se que as Barragem Oiti atendem normas de seguranga em relacao a estabilidade.
Além disso, como prevengao de risco de colapso estrutural, o Plano de Seguranca da
Barragem (SB2318-OIT-PS00-RT-0001-1B -Relatério Gestao Seg Barragem Oiti), tem como
objetivo determinar as condi¢des relativas a segurancga estrutural e operacional das barragens,
identificando os problemas e recomendando tanto reparos corretivos, restricdes operacionais

e/ou modificagdes quanto analise/estudos para determinar as solu¢des dos problemas.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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Figura 9 — Vista Geral do Barramento

2.2 Procedimentos para identificacao e notificagio de mau funcionamento,

condig¢des potenciais de ruptura da barragem e outras ocorréncias anormais

2.2.1 Identificacdo das Emergéncias Potenciais

O estudo das possibilidades de desastres e do grau de vulnerabilidade dos corpos e sistemas
receptores aos efeitos adversos permite a avaliacio, a definicdo e a hierarquizacao das areas
de maior risco de inundacao e Emergéncias Potenciais.

Na elaboracdo deste PAE, nos estudos elaborados pela empresa Prosenge, foram
determinados os locais com risco de inundacdo através de simulagbes das seguintes

condicbes:

o Cenario de Rompimento
Foi simulado rompimento de barragem, ou seja, rompimento estrutural/geolégico com vazao
TR 10 anos (dia de sol), TR 100 anos e TR 10.000 anos.
Para a simulacdo de rompimento, devido as caracteristicas da barragem onde o trecho com
maior altura sobre a fundacao é de terra, a hipétese considerada foi de grande vazamento
originario de infiltragdes (piping) no trecho mais profundo. O grande acumulo de agua em
decorréncia do elevado indice pluviométrico (recorréncia) e os danos causados por erosio

pluvial, correspondendo a vazamento (piping) no ponto mais baixo do barramento de terra.

SB2318-0IT-PA00-RT-0001-01-PAE Oiti_LGPD
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Detalhes da formacao da brecha estdo apresentados no item 4.3.1.
Neste cenario foi verificado galgamento da barragem Macacos, a jusante. Considerado efeito
de cascata com galgamento da barragem Macacos a partir de 20 cm.

e Cenarios de Nao Rompimento:
Foi simulado condicdo de enchente, TR=10 anos, TR=100 anos € TR=10.000 anos sem
rompimento da Barragem Oiti.

2.2.2 Classificacao das Situacdes

A gestao da emergéncia é efetuada em funcao do nivel de resposta necessario para a situacao
no momento.

Os niveis de resposta devem ser definidos tanto para situagao inicial com niveis de enchentes
naturais para os diversos tempos de recorréncia quanto para a situacao de ruptura.

A classificagcado do nivel de resposta deve ser feita em quatro niveis, de acordo com a descricao
das caracteristicas gerais de cada situacdo de emergéncia em potencial da barragem. A
convengao é utilizada para graduar as situagées que podem comprometer a seguranga da
barragem e ocupagdes a jusante e ativar um processo de emergéncia na barragem. Foi
adaptado de acordo com a Barragem a convecgao indicada no ltem 2.2, do Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragens (ANA) - Volume IV - Guia de Orientagao e
Formularios do Plano de Agdo de Emergéncia — PAE, conforme abaixo:

~ Resposta

VERDE

Situacdes de incidente declarado ou previsivel, com as seguintes caracteristicas:
i) serem estaveis ou gue se desenvolvern muito lentamente no tempo;

il) poderem ser controladas pelo Empreendedor;
iii) poderem ser ultrapassadas sem consequéncias nocivas no vale a jusante.

Situacdes gue impdem um estado de atencdo na barragem e/ou no vale a jusante, inclusive no casoem
gue a magnitude da vazdo afluente ao reservatorio exija a liberacdo de vazdo efluente superior as con-
dicdes de restricdo a jusante (cotas ou vazdes limites impostas para evitarinundacao de habitagdes ou
infraestruturas importantes). As caracteristicas principais sao:

i} a situacdo tende a progredir lentamente, permitindo a realizagdo de estudos para apoio a tomada de
decisdo:

ii} existe a conviccdo de ser possivel controlar a situagdo, embora o coordenador do PAE possa vir a ne-
cessitar de assisténcia especial de entidades externas;

i) existe a possibilidade de a situacdo se agravar e de se desenvolverem efeitos perigosos no vale a
jusante sobre pessoas e bens.

AMARELD

LARAMNIA
VERMELHO .

2.2.3 Caracterizacao dos Niveis de Seguranca e Risco de Ruptura

Situacdes gue impdem um estado de alerta geral na barragem. As caracteristicas principais deste nivelde
resposta sao as seguintes:

i} a situacdo tende a progredir rapidamente, podendo ndo existir tempo disponivel para a realizacdo de
estudos para apoio a tomada de decisdo;

it} admite-se ndo ser possivel controlar o acidente, tormando-se indispensavel a intervencdo de entidades
extemas;

i} existe a possibilidade de a situacdo seagravar com a ocorréncia de conseguéncias muito graves na vale
ajusante.

Situacdo de catastrofe inevitavel, incluindo o inicio da ruptura da barragem.

O monitoramento de seguranga se dara por duas condi¢des: Hidrolégica e Estrutural.
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2.2.3.1 Condigao Hidrologica

A condicao hidrolégica sera controlada pelo vertedouro onde deverdo ser monitorados os
niveis do reservatorio com leitura da régua automatizada e/ou visual para observagcado de uma
eventual anomalia com potencial ruptura da barragem.

A regra operativa do reservatorio para controle de enchentes esta estabelecida no documento
apresentado no Anexo 7, onde a restricido de operacao é a vazao maxima defluente é de 14,91
m3/s (TR 7.174 anos). O vertedouro de soleira livre- tulipa é a estrutura que controlara as
cheias na Barragem Oiti.

De acordo com as condi¢cdes operacionais do vertedouro as cheias se comportardo conforme o
grafico da Figura 10.

A ENERGENCIAIIRCHpIMenioNaIBaiagem podera ocorrer em qualquer condicdo de
escoamento, mesmo apenas com a vazao média passando pela barragem, em conjunto com o
rompimento da barragem.

Na Figura 10 estao indicados os diversos niveis de seguranca baseados na vazao defluente do
vertedouro (possivel de ser obtida pelo NA do reservatério), importante observar que a partir da
cheia 14,91 m3/s (TR 7.174 anos) ja fica definido o nivel de ElERCENGIA.

A Tabela 5 também indica os niveis de seguranga com as respectivas agées a serem tomadas.
Nessa tabela os niveis de seguranga para a condigao hidrolégica estao descritos na alinea a).

2.2.3.2 Condicao Estrutural

A boa condigdo estrutural do barramento se dara pelo monitoramento conforme critérios
estabelecidos no Plano de Seguranca da Barragem (Volume I).

Este Plano tem como objetivo determinar as condi¢des relativas a seguranca estrutural e
operacional da barragem e vertedouro, identificando os problemas e recomendando tanto
reparos corretivos, restricbes operacionais e/ou modificagdes quanto analise/estudos para
determinar as solugbes dos problemas.

O Plano de Seguranca da Barragem contém os Manuais de Operacéo, Manutencao e Inspecao
(OMI) para a Barragem.

A manutengcao das boas condigées estruturais do barramento Oiti garante sua
integridade e reduz drasticamente as possibilidades de um acidente com o rompimento
da barragem.

A Tabela 5 apresenta os niveis de seguranca para as condigdes estruturais, na alinea b),
juntamente com as providéncias a serem tomadas pela equipe de operagao.

2.2.3.2.1 Monitoramento da Instrumentacao de Auscultacao

A instrumentacao implantada possui o objetivo de monitorar as barragens de terra.
A estrutura da Barragem esta instrumentada com piezémetro tubo aberto - tipo Casagrande,

marcos superficiais/referéncia e medidor de vazado. Estes instrumentos tém como objetivo
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monitorar/acompanhar deslocamentos da barragem, bem como pressao - Nivel de Agua (NA) -
da agua intersticial nos locais selecionados.

O sistema de auscultacido atuante destas estruturas € composto por instrumentos:

e 10 Piezbmetros de Tubo Aberto — Sendo 5 instalados em 2022 e 5 antigos e
recuperados em 2022,

e 01 Medidor de vazao instalado na jusante captando agua de drenagem da barragem
apos trincheira.
No Plano de Seguranca da Barragem (SB2318-OIT-PS00-RT-0001-1B — Volume |) esta

estabelecido frequéncia de leituras e monitoramento.

2.2.3.2.2 Monitoramento das Estruturas

O sistema de monitoramento esta contemplado nos manuais de procedimentos dos roteiros de
inspecdes de seguranca e monitoramento do relatério de seguranca da barragem, sendo que

este faz parte do Plano de Seguranca da Barragem. Este Manual contém:
e Procedimentos de inspec¢des civis visuais informando onde e o que se deve observar;
¢ Fichas de Inspec¢bes a serem utilizadas nas inspegdes civis;

e Instrucdes de trabalho para procedimentos de manuten¢des mais comuns de reparos
nas estruturas.

Nao menos importantes sdo os programas de inspec¢des visuais classificadas em trés niveis:

e Inspecdes Rotineiras
Sao0 aquelas que devem ser executadas pela equipe interna da seguranca da barragem. A
frequéncia dessas inspecdes devera ser definida de acordo com o recomendado no item a ser
inspecionado. Nao gera relatérios especificos, mas apenas comunicacbes de eventuais

anomalias detectadas.

e Inspecao de Seguranca Regular

A inspecdo de seguranga regular sera realizada por equipe de Seguranga de Barragem,
composta de profissionais treinados e capacitados e devera abranger todas as estruturas do
barramento do empreendimento e retratar suas condigbes de seguranga, conservacao e
operagdo. A frequéncia destas inspegcbes devera ser anual conforme a classificacdo do
barramento. Os aspectos a serem vistoriados, analisados e relatados neste tipo de inspecao
estdo detalhados nas listas de verificagdes anuais. Também deverio ser analisados os dados
das inspec¢des rotineiras.

Os relatérios de inspecdo de seguranga regular deverdo conter minimamente estas

informacoes:

o ldentificacido do representante legal do empreendedor;
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o ldentificagcdo do responsavel técnico;

o Avaliagdo da instrumentacao disponivel na barragem, indicando necessidade de

manutencao, reparo ou aquisicao de equipamentos;

o Avaliagdo de anomalias que acarretem mau funcionamento, em indicios de

deterioracdo ou em defeitos construtivos da barragem;
o Comparativo com inspegao de seguranga regular anterior;
o Diagnostico do nivel de seguranga da barragem;
o Indicagdo de medidas necessarias a garantia da seguranga da barragem.

¢ Inspegdes Seguranca Especial
As inspecdes especiais serao realizadas quando convocadas. Esta convocacdo normalmente
sera fruto de uma avaliagcao, por parte da equipe de engenharia de inspecdo € manutencao,
ap6s uma grande enchente ou onde se detecte algum problema que mereca atengao especial.
Depois de cheias e chuvas torrenciais com recorréncia maior que 100 anos, observacdes nao
usuais tais como fissuras, recalques, surgéncias de agua e indicios de instabilidade de taludes
devem ser verificadas. Aumento da vazdo nos medidores de vazido sem motivo aparente e
principalmente com carreamento de material € motivo para acionamento de alerta e de
inspecao especial.
2.2.3.2.3 Revisao Periddica de Seguranca

A Revisdo Periédica de Seguranca (RPS) tem o objetivo de diagnosticar o estado geral de
seguranga da barragem com vistas aos avangos tecnologicos, atualizagdo de informagdes
hidrolégicas na bacia bem como os critérios de projeto e uso do solo na bacia a montante do
barramento. Deve ser realizado a cada 5 anos conforme a classificagdo da barragem (Classe
A).
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2.2.3.3 Tramitagao das Informacgdes

O fluxograma apresenta as atividades da equipe de inspecdo e manutengdo das estruturas
civis e a interface com a Geréncia da Barragem sendo de inspeg¢des e de agdes.

O fluxograma de inspeg¢des (Fluxograma 1) indica a sequéncia dos procedimentos para as
inspecdes nas estruturas de acordo com a periodicidade necessaria.

O fluxograma de seguranca da barragem (Fluxograma 2) indica a sequéncia na tomada de
decisbes com base nos dados obtidos na instrumentacdo, inspecdes e no relatério das
inspecoes.

O fluxograma de acgdes (Fluxograma 3) indica a sequéncia na tomada de decisdes com base
nos no nivel de emergéncia.

Caso o fluxograma de acdes entrar em EMERGENCIA devera seguir procedimento do Plano

de Acao de Emergéncia, Fluxograma 4 — Fluxograma Acionamento, ltem 3.2.
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FLUXOGRAMA DE INSPEGOES

A 4

Definir Periodo

Inicialmente, n=1

A 4
A

Periodo
n=<12?

SIM
v

Realizar Inspecao Rotineira Mensal
e Leituras Instrumentacéo

Realizar Inspegéo Regular
Anual

Redefinir Periodo

nF1

v

A 4

Redefinir Periodo

n+1

y

(

Lista Verificagdo

Relatério de Inspecéo Anual e
Andlise da Instrumentacéo

(p/ fluxo de agdes)

Mensal

p/ fluxo de agdes)

Demanda
Inspecgéo
Especial?

A

Realizar Inspecéo Especial

Caso necessario - contratagao
Consultor Externo

A

Relatério de Inspecéo Especial

Fluxograma 1 — Fluxograma de Inspe¢des — n = més
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2.3 Procedimentos preventivos e corretivos e agoes de resposta as situagoes

emergenciais identificadas nos cenarios acidentais

2.3.1 Acdes Esperadas

Acdes preventivas devem ser iniciadas de maneira apropriada, para prevenir a ruptura ou para
limitar danos onde a ruptura for inevitavel. Serdo avaliados risco hidroldgico e estrutural,
conforme apresentado nas Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.

Neste item serdo descritas as providéncias a serem tomadas nas diversas situacdes, para as
quais os sistemas de comunicacdo deverdo ser operados continuamente. Os responsaveis
deverao poder ser encontrados em qualquer tempo. As demais entidades envolvidas também
devem manter a mesma capacidade de mobilizagao.

As condicdes das estruturas do barramento e do vertedouro também serdo monitoradas
através de inspecgdes: rotineiras e/ou remotas pela equipe da Barragem, programadas pela
equipe de inspecao e de emergéncias.

Os mapas de inundagao foram elaborados com a utilizagao de restituicdo no trecho de jusante
da Barragem. Como sistema de prevengado aos operadores da Barragem os mesmos devem
ser avisados a partir de vertimentos acima vazao de TR 10 anos (5,10 m3/s) da condicdo de
enchente.

Conforme a Figura 10 e a Tabela 5, do item 2.2 as situagdes serao classificadas como:

2.3.1.1 Situacao Normal (VERDE)

Tabela 7 — A¢des de resposta (Normal)

Prioridade Acao Responsabilidade

Equipe interna

1 Observar a pluviometria da regido se indicam aumentos de vazao afluente.
seguranga
9 Realizar inspecéo regular/rotineira no barramento e vertedouro buscando observar alguma Equipe interna
anomalia na estrutura. seguranga
Caso ocorra uma diminuigéo brusca do nivel do reservatério e/ou seja detectado vazamento
ou problema na barragem com potencial de ruptura, devera ser acionado Responsavel pela
3 ) . . Coordenador PAE
Seguranga da Barragem para verificagdo do Problema, podendo ser acionada ALERTA e
caso n3o solucionado ENIERGENGIA.
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2.3.1.2 Situacao Atencao (AMARELO)

Tabela 8 — Agdes de resposta (Atengao)

VERTIMENTOS 5,11 a 7,43 m*s =TR 10 a 100 anos

Prioridade Acgao Responsabilidade
. . " o . Equipe interna
1 Observar a pluviometria da regido se indicam aumentos de vazao afluente.
seguranca
5 Realizar inspegao regular/rotineira no barramento e vertedouro buscando observar alguma Equipe interna
anomalia na estrutura. seguranga
Caso ocorra uma diminuigéo brusca do nivel do reservatério e/ou seja detectado
vazamento ou problema na barragem com potencial de ruptura, devera ser acionado
3 ] L Coordenador PAE
Responsavel pela Seguranga da Barragem para verificagdo do Problema, podendo ser
acionada ALERTA e caso nio solucionado ENERGENGIA.

2.3.1.3 Situacao de Alerta (LARANJA)

Tabela 9 — A¢des de resposta (Alerta)

VERTIMENTOS de 7,43 até 14,91 m®/s — TR entre 100 e 7.174 anos

Prioridade Acao Responsabilidade
. . . L . Equipe interna
1 Observar a pluviometria da regido se indicam aumentos de vazao afluente.
seguranga
9 Realizar inspegao regular/rotineira no barramento e vertedouro buscando observar alguma Equipe interna
anomalia na estrutura. seguranga
Realizar inspecéo rotineira (equipe interna de seguranga da Barragem) no barramento e
3 nivel do barramento buscando observar alguma anomalia na estrutura que necessite Operacéo
reparo.
Aviso aos agentes externos da ocorréncia de enchente e possivel alagamento cidades de
4 ) Coordenador PAE
jusante.
Caso ocorra uma diminuigéo brusca do nivel do reservatério e/ou seja detectado
vazamento ou problema na barragem com potencial de ruptura, devera ser acionado
5 . L Coordenador PAE
Responsavel pela Seguranca da Barragem para verificagdo do Problema, podendo ser
acionada ALERTA e caso no solucionado ENERGENGIA.
) . . . Resp. Seg.
Ap6s a condicédo de enchente (TR entre 100 e 7.174 anos) devera ser realizada uma .
) . o - . Barragem e equipe
6 inspegao rotineira completa no barramento e no vertedouro para verificar as condi¢des
. o de seguranga da
gerais da estrutura civil.
Barragem
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2.3.1.4 Situagao de Emergéncia (VERMELHO)

Tabela 10 — Agdes de resposta (Emergéncia)

Responsabilidade

Prioridade Acao
1 Acionar sistema de alerta da ZAS conforme Plano de Comunicagdo — Anexo 2 Coordenador PAE
Nesta situacdo a operadora devera comunicar a defesa civil para a retirada da populagéo
atingida de jusante. Os Mapas de Inundagdo com Dam Break para os diversos tempos de
Coordenador PAE

2
recorréncia devem servir de orientagéo para a retirada da populagdo. Sempre com a maior
antecedéncia possivel. Utilizar mapas de rompimento 10.000 anos.

NAS SITUAGOES DE EMERGENCIA DEVERAO SER AVISADOS E RETIRADOS TODOS
OS ATINGIDOS DE JUSANTE BUSCANDO A SEGURANCA DESTES. A RETIRADA DOS
ATINGIDOS SE DARA PELOS AGENTES EXTERNOS (DEFESA CIVIL, CORPO DE

BOMBEIROS, POLICIA MILITAR, ETC).
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3 SECAO Il - RESPONSABILIDADES GERAIS DO PAE

As possiveis consequéncias danosas que ocorrerem durante ou apoés uma situacdo de
emergéncia as pessoas, as propriedades e a infraestrutura a jusante, ndo serdo de
responsabilidade dos encarregados desta operagdo se seguirem corretamente as regras
operativas aprovadas.

Em situacbes de emergéncia, o processo de decisbes sobre a operacdo do reservatoério
assumira configuragdo descentralizada, que incluira autoridade para mobilizacido de recursos
humanos, materiais e financeiros.

O poder publico, nos trés diferentes niveis tem a responsabilidade de desenvolver acbes e
atividades de defesa civil, em situacdo de normalidade e anormalidade, garantindo o direito de
propriedade e a incolumidade a vida, conforme a Lei Federal n° 895 de 16 de agosto de 1993.
Na falta de regulamentos ou reguladores governamentais, principalmente municipais, o
proprietario da barragem devera prever o seu desenvolvimento institucional em conjunto com
os 6rgaos de Defesa Civil, Bombeiros e Prefeituras de modo a aprimorar o Plano de Acao de

Emergéncia (PAE).
3.1 Atribuicoes e responsabilidades dos envolvidos

3.1.1 Agente Interno - VOTORANTIM CIMENTOS
O proprietario da Barragem é a VOTORANTIM CIMENTOS, que também controla a operacao

da Barragem.

Sera de responsabilidade da Operadora:
e Correcao de qualquer deficiéncia constatada;

e Operacao segura e continuada, manutencao e inspecao das estruturas da Barragem e

do reservatério;
¢ Inspegdo e manutengao nas estruturas civis da Barragem;

e Preparagcido adequada para emergéncias, manutengcao dos acessos, disponibilidade de
equipes preparadas bem como de equipamentos;

e Manutencdo dos meios de comunicacdo prevendo sempre alternativas devido a

possiveis falhas que sdo comuns em emergéncias;

e Manter observacao sobre todas as estruturas da Barragem, principalmente nas mais

distantes, contra possiveis acdes predatorias de terceiros, incluindo animais;
e Providenciar a elaboracao e atualizar o PAE;
¢ Promover treinamentos internos € manter os respectivos registros das atividades;

o Detectar, avaliar e classificar as situagées de emergéncia em potencial, de acordo com
os niveis de resposta;
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e Declarar situagcao de emergéncia e executar as agdes descritas no PAE;
e Executar as agdes previstas no fluxograma de notificagao;

e Alertar a populacao potencialmente afetada na ZAS;

¢ Notificar as autoridades publicas em caso de situagdo de emergéncia;

e Emitir declaracao de encerramento da emergéncia;

¢ Providenciar a elaboracao do relatério de encerramento de eventos de emergéncia.

3.1.2 Agentes Externos

Os agentes externos diretos serdo Defesa Civil do Estado de Bahia, Corpo de Bombeiros do
Estado de Bahia e dos municipios de jusante, Policia Militar e Civil e, Secretaria da Saude dos
municipios atingidos de jusante todos no estado de Bahia.

3.1.2.1 Sistema De Protegéo E Defesa Civil

A Lei n°® 12.608/2012" criou a Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC), visando
uma atuacdo conjunta entre a Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, com uma
abordagem sistémica de acdes de prevencao, mitigacao, preparacao, resposta e recuperacao
de areas onde possa acontecer ou ja tenha ocorrido desastres de grandes propor¢cdes na
populagao brasileira.

Tal legislacao dispds sobre o SINPDEC (Sistema Nacional de Protecado e Defesa Civil), que é
composto pela administracdo publica da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, bem
como por entidades da sociedade civil responsaveis pelas acdes de Defesa Civil no pais.

O SINPDEC atua na prevencao de desastres, mitigacdo de riscos, preparagao, resposta e
recuperagao por meio dos seguintes agentes em suas respectivas escalas de atuacgao:

e Federal: Conselho Nacional de Protecao e Defesa Civil (CONPDEC), pela Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civii (SEDEC) e pelo Centro Nacional de
Gerenciamento de Desastres (CENAD);

e Estadual: Coordenadorias Estaduais de Defesa Civil (CEDEC) e Coordenadorias
Regionais de Defesa Civil (REPDEC) que comportam diversos 6rgaos estaduais como

policia militar e o Corpo de Bombeiros;

e Municipal: Comissdes Municipais de Defesa Civil (COMDEC) que comportam diversos
6rgaos da administracdo publica municipal, como secretarias de saude, subprefeituras,

servicos de agua e esgoto.

1 Atualizada pela Lei Federal n° 14.066/2020.
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Nesse contexto, conforme disposto pela ABRAGE (2017) e ABRAGE (2018), o PAE é um
documento que deve ser compatibilizado pelo Ente Federado no Plano de Contingéncia de
Protecéo e Defesa Civil Municipal.

Para a Zona de Autossalvamento, isso se deve por meio das seguintes agdes?:

e Estabelecimento, em conjunto com o empreendedor, de estratégias de comunicagao e
de orientacdo a populacao potencialmente afetada na ZAS;

e Participacdo de simulagbes de situacbes de emergéncia, em conjunto com o
empreendedor, prefeituras e populacao potencialmente afetada na ZAS.

Fora da Zona de Autossalvamento (ZAS), denominada Zona de Seguranca Secundaria (ZSS),
o alerta antecipado compete aos Servicos Municipais de Protecdo Civil e Entes Federados,
sendo estes responsaveis pelas a¢cdes de aviso, mobilizacdo, treinamento e evacuacao da
populacao residente em areas potencialmente afetadas, conforme Lei n°® 12.608/2012, Lei n°
14.066/2020.e Decreto n° 8.572/2015.
Contudo, o § 6° do Art. 12° da Lei n® 14.066/2020, salienta que o empreendedor devera
estender os elementos de autoprotecdo existentes na ZAS aos locais habitados da ZSS nos
quais os orgaos de protegdo e defesa civil ndo possam atuar tempestivamente em caso de
vazamento ou rompimento da barragem. Isso deve ser alinhado com as Defesa Civil e demais
orgaos.
3.1.2.1.1 Defesa Civil
As atribuicdes de Defesa Civil (Estadual e Municipal) de acordo Lei 12.608/2012, artigos 5°, 7°
e 8°sao:

Art. 5° - Sdo objetivos da PNPDEC (Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil):

| - reduzir os riscos de desastres;

I - prestar socorro e assisténcia as populagdes atingidas por desastres; Il - recuperar as areas
afetadas por desastres;

Il - recuperar as areas afetadas por desastres;

IV- incorporar a redugdo do risco de desastre e as agbes de protegéo e defesa civil entre 0s
elementos da gestédo territorial e do planejamento das politicas setoriais;

V- promover a continuidade das agdes de protegdo e defesa civil;

VI- estimular o desenvolvimento de cidades resilientes e 0s processos sustentaveis de
urbanizaggo;

VII- promover a identificagdo e avaliagdo das ameacgas, suscetibilidades e vulnerabilidades a
desastres, de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia;

VIlI- monitorar os eventos meteoroldgicos, hidroldgicos, geoldgicos, biologicos, nucleares,

quimicos e outros potencialmente causadores de desastres;

2 Nota Técnica n® 59/2013-SFG/ANEEL, ABRAGE, 2017, e ABRAGE, 2018.
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IX- produzir alertas antecipados sobre a possibilidade de ocorréncia de desastres naturais;

X- estimular o ordenamento da ocupagdo do solo urbano e rural, tendo em vista sua
conservagéo e a prote¢gdo da vegetagdo nativa, dos recursos hidricos e da vida humana;

XlI- combater a ocupagdo de areas ambientalmente vulneraveis e de risco e promover a
realocagéo da populagdo residente nessas areas;

XlI- estimular iniciativas que resultem na destinacéo de moradia em local seguro;

XIII - desenvolver consciéncia nacional acerca dos riscos de desastre;

XIV- orientar as comunidades a adotar comportamentos adequados de prevengdo e de
resposta em situagdo de desastre e promover a autoprotegéo; e

XV- integrar informagbes em sistema capaz de subsidiar os o6rgdos do SINPDEC na
previséo e no controle dos efeitos negativos de eventos adversos sobre a populagdo, os bens

e servigos e o meio ambiente.

Art. 7° - Compete aos Estados:

| - executar a PNPDEC em seu &mbito territorial;

Il - coordenar as agbes do SINPDEC em articulagdo com a Uni&o e os Municipios;

Il - instituir o Plano Estadual de Protegéo e Defesa Civil;

IV - identificar e mapear as areas de risco e realizar estudos de identificagdo de ameacgas,
suscetibilidades e vulnerabilidades, em articulagdo com a Unido e os Municipios;

V - realizar o monitoramento meteorolégico, hidrolégico e geolégico das areas de risco, em
articulagdo com a Unido e os Municipios;

VI - apoiar a Unido, quando solicitado, no reconhecimento de situagdo de emergéncia e estado
de calamidade publica;

VIl - declarar, quando for o caso, estado de calamidade publica ou situagdo de emergéncia; e
VIII - apoiar, sempre que necessario, os Municipios no levantamento das areas de risco, na
elaboragdo dos Planos de Contingéncia de Prote¢do e Defesa Civil e na divulgagdo de
protocolos de prevencgéo e alerta e de agbes emergenciais.

Art. 8° - Compete aos Municipios:

| - executar a PNPDEC em ambito local;

Il - coordenar as agbes do SINPDEC no &mbito local, em articulagdo com a Unido e os
Estados;

Il - incorporar as agées de protegéo e defesa civil no planejamento municipal;

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

V - promover a fiscalizagdo das areas de risco de desastre e vedar novas ocupagbes nessas
areas;

VI - declarar situagéo de emergéncia e estado de calamidade publica;
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VIl - vistoriar edificagcbes e areas de risco e promover, quando for o caso, a intervengéo
preventiva e a evacuagdo da populagdo das areas de alto risco ou das edificagdes vulneraveis;
VIl - organizar e administrar abrigos provisorios para assisténcia a populagdo em situagdo de
desastre, em condi¢bes adequadas de higiene e sequranga;

IX - manter a populagdo informada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos extremos,
bem como sobre protocolos de prevencdo e alerta e sobre as agbes emergenciais em
circunstancias de desastres;

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

XI - realizar reqularmente exercicios simulados, conforme Plano de Contingéncia de Protegéo e
Defesa Civil;

XII - promover a coleta, a distribuicéo e o controle de suprimentos em situagdes de desastre;
XIII - proceder a avaliagdo de danos e prejuizos das areas atingidas por desastres;

XIV - manter a Unido e o Estado informados sobre a ocorréncia de desastres e as atividades
de protegéo civil no Municipio;

XV - estimular a participagdo de entidades privadas, associagbes de voluntarios, clubes de
servigos, organizagbes ndo governamentais e associagbes de classe e comunitarias nas agbes
do SINPDEC e promover o treinamento de associagbes de voluntarios para atuagdo conjunta
com as comunidades apoiadas; e

XVI - prover solugdo de moradia temporaria as familias atingidas por desastres.

3.1.2.1.2 Corpo de Bombeiros

Decreto Federal n.° 7.163, de 29 de abril de 2010, que regulamenta o inciso | do art. 10-B da
Lei n° 8.255, de 20 de novembro de 1991, que dispde sobre a organizagao basica do CBMDF,
estabelece:

Art. 2° Compete ao Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal:

| - realizar servigos de prevengéo e extingdo de incéndios;

I - realizar servigos de busca e salvamento;

Il - realizar pericias de incéndio relacionadas com sua competéncia;

IV - prestar socorro nos casos de sinistros, sempre que houver ameacga de destruigdo de
haveres, vitimas ou pessoas em iminente perigo de vida;

V - realizar pesquisas técnico-cientificas, com vistas a obtengdo e ao desenvolvimento de
produtos e processos voltados para a seguranga contra incéndio e panico;

VI - realizar atividades de seguranga contra incéndio e pénico, com vistas a prote¢do das
pessoas e dos bens publicos e privados;

VIl - executar atividades de prevengéo aos incéndios florestais;

VIl - executar atividades de defesa civil;
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IX - executar as a¢bes de seguranga publica que lhe forem cometidas pelo Presidente da
Republica, em caso de grave comprometimento da ordem publica e durante a vigéncia de
estado de defesa, de estado de sitio e de intervengdo no Distrito Federal;

X - executar agbes de emergéncia médica em atendimento pré-hospitalar e socorros de
urgéncia;

Xl - desenvolver na comunidade a consciéncia para os problemas relacionados com incéndios,
acidentes em geral e pénico;

XII - promover e participar de campanhas educativas direcionadas a comunidade em sua area
de atuagdo; e

Xl - fiscalizar, na éarea de sua competéncia, o cumprimento da legislagdo referente a

prevengéo contra incéndio e péanico.
3.1.3 Atribuicées Conjuntas entre a Agente Interno e Agentes Externos
3.1.3.1 12 Etapa - Protocolo PAE aos Agentes Externos

Apés o término do Plano de Agao de Emergéncia, devera ser protocolado novo Plano de Agao
de Emergéncias de modo agentes externos tomarem conhecimento. Importante entregar Plano
de Articulacdo constante no Anexo 5.

Este plano devera verificar a detecgdo da emergéncia, a tomada de decisdo, os meios de
comunicacao, o fluxo de informacao, o tempo de mobilizacdo e os equipamentos, infraestrutura
e pessoal disponivel. Esta apresentacdo esta no Anexo 5.

Segue abaixo lista das entidades que deverao receber PAE.

Tabela 11 — Entidades que recebem Copia PAE

Entidade N° de copias (Digital)

Entidade Fiscalizadora (INEMA/ANA) 1

Defesa Civil Do Estado - BA 1

Corpo De Bombeiros Militar Do Estado — BA 1
Entidade N° de copias (Fisica)

Prefeituras envolvidas — Simoes Filho e Salvador - BA 1

Tabela 12 — Controle das Entidades que receberam uma cépia Fisica do PAE

Nome: Data: / /

Empresa / Instituigao:

Protocolo:
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Nome: Data: / /

Empresa / Instituicao:

Protocolo:

3.1.3.2 22 Etapa - Cadastro e mapeamento da populacao existente na ZAS

Esta sendo contratado empresa para realizacdo do cadastro da populacao existente dentro da

Zona de Autossalvamento e este cadastro devera conter pelo menos as informagdes abaixo.

[Empresa

Cadastro Populacédo - Zona de Autossalvamento

VOTORANTIM
‘ cimentos

Data

Barragem PLANO DE AGAO DE EMERGENCIAS Eaupe
om Barragem OIT!

Codigos Populagao

1 Crianga |Abairo de 18 anos.

2 Adulto  |de 18 260 anos

maior 60 anos

4 Outros |Enfermos, cadeirantes, difulcuidade locomag3o ou necessidade especias. Especificar 095 0 190.

Coordenadas Geograficas Tipo residenca Woradores (Qidade) Grau instrugdo proprietario Acessolntemetelefone
tem a Enderego

Lattude | Longitude Avenaria Madeira Outros | 1 | 2 4 | Anaraveto | Educagdoinfantit. | Fundamental | Médio | Superior (Graduagao) Pos-graduagioMestrado ou Dautorado Telefone | Internet

Este modelo de cadastro esta apresentado no Anexo 4 — subitem 2.

3.1.3.3 Proximas Etapas — Articulagado com agentes externos apds cadastro ZAS

Devera ser agendado reunido, logo apds cadastro da ZAS, com agentes externos: prefeitura,

defesa civil e corpo de bombeiros, para definicao das préximas etapas:
o Meios de comunicacao a ser adotado em casa de emergéncias;
¢ Plano de comunicacao a ser elaborado em conjunto com agentes externos;
o Definicdo in loco com agentes externos das rotas de fuga e pontos de encontro na ZAS;

¢ |Instalacdo das placas de rotas de fuga e pontos de encontros na ZAS, de acordo com
modelo Anexo 4 — subitem 3;
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e Definicdo com agentes externos dos meios a serem adotados de divulgagdo a
populagao potencialmente atingida em caso de rompimento da Barragem;

¢ Plano de treinamento e divulgagao do PAE esta no Anexo 6.

3.2 Fluxograma de acionamento
3.2.1 Procedimentos de Notificacao e Sistema de Alerta
3.2.1.1 Meios de Comunicacao

O acionamento de emergéncias sera realizado através de telefone com a Defesa Civil do
Estado da Bahia, bem como com Corpo de Bombeiros, Policia Militar, Policia Civil e Prefeituras
dos municipios de Jusante (atingidos).

O Plano de comunicagao do Anexo 2, devera prever a instalagao de sirenes ao longo do trecho
da Zona de Autossalvamento, ou seja, cerca de 4,45 km a jusante da Barragem Oiti, com
sistema de alerta integrado e independente com acionamento podendo ser realizado de
maneira remota pelo Responsavel de Seguranca da Barragem ou coordenador PAE.

Abaixo esta descrito os pontos a serem instalados sistema de comunicacgao.
3.2.1.2 Acionamento em Caso de Emergéncias

O acionamento em caso de emergéncia dos agentes envolvidos se dara pelo Fluxograma 4
que mostra a sequéncia de tramitacdo das informacdes. Este fluxograma apresenta o
responsavel pelo acionamento, operacdo da Barragem — Votorantim Cimentos, e os agentes
externos envolvidos, Defesa Civil da Bahia, bem como Corpo de Bombeiros, Defesas Civis
municipais, Barragem Jusante (Macacos) e Prefeituras dos municipios atingidos.
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2 BARRAGEM JUSANTE
= Macacos - Marinha
(71)3307-2368/ (71) 3307-3400
-/

BOMBEIROS - BAHIA DEFESA CIVIL BAHIA ANA - Agéncia Nacional de /\guas
193 199 Geral
(71)3116-6621 (71)3115-3000e (71) 3115-3006 (61) 2109-5400/5252

INEMA - Instituto de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos
(71)99318-8304 (71)3118 4267 | 4500 | 4555

DEFESA CIVIL SIMOES FILHO

BOMBEIROS - SIMOES FILHO
(73) 99977-5640

BOMBEIROS - SALVADOR Aciona 6rgads publicos

(71) 3116-4630 municipais
SMS - Satde
SMAS - Assit. Social
SMI - Infraestrutura

INMET - Instituto Nacional de
Metereologia
(61)2102-4700/2102-4699

POPULAGAO JUSANTE PREFEITURA PREFEITURA CEMADEN CENAD
Residéncias Jusante Simdes Filho/BA Salvador/BA (12) 3205-0200 0800610021
Paripe (71)3296-2579] 8300 (71) 3202-6000

Fluxograma 4 — Fluxograma Acionamento

ESTE FLUXOGRAMA SERA SOMENTE UTILIZADO PARA AVISO AOS AGENTES
EXTERNOS CASO A BARRAGEM TENHA RISCO DE ROMPIMENTO.

Este fluxograma esta apresentado no Anexo 2 — ltem 1 e devera ficar no escritério do
coordenador do PAE da Barragem em local de facil visualizacdo em caso de emergéncia com o
contato dos atingidos para evacuacao da area em casos extremos.

Este fluxograma devera ser acionado nas seguintes hipéteses:
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¢ Vertimentos ocorridas a partir TR 7.174 anos, ou seja, vazao defluente maior que
14,91 m?/s, juntamente com aumento da Pluviometria na regido. Nesta condicao
os agentes externos serao avisados devido possivel galgamento da Barragem;

e Vazamento na Barragem sem controle com risco de colapso ou rompimento.

Como o risco de galgamento da barragem da Barragem Oiti em condi¢gdes normais de
operagao é baixo, a seguranga da estrutura depende da qualidade do monitoramento e

da agilidade na recuperagao de eventuais danos estruturais.

3.2.1.3 Formularios de declaragdo de inicio da emergéncia, de declaracdo de

encerramento da emergéncia e de mensagem de notificacao

Os formularios e declaracdes estao apresentadas no Anexo 8.
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4 SEGAO IV - SINTESE DO ESTUDO DO ESTUDO DE INUNDAGCAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas simulagdes das consequéncias (hidrograma
de ruptura) para as hipdteses acidentais identificadas no capitulo 2.2.1 (cheias
natural/extremas e rompimento da barragem).

Nesta etapa ocorre a estimativa e avaliacdo das consequéncias e seus respectivos efeitos
fisicos decorrentes de eventos anormais que possam ocorrer, bem como a determinacdo e o
mapeamento das areas vulneraveis devido as ondas de cheia em cada um dos cenarios de
acidentes. O comportamento da onda de enchente e as areas atingidas sdo obtidos mediante a

utilizacao de programas simuladores de rompimento e propagacao das cheias.
4.1 Metodologia

No estudo de rompimento da barragem da Barragem Qiti foi utilizado o modelo computacional
HEC-RAS 5.0.5 (desenvolvido por U.S. Army Corps of Engineers), que se baseia no método de
Standard Step Method (HENDERSON, 1966).

O Cenario a ser simulado é determinado por informagées langadas no programa de forma a
identificar como se da o rompimento da barragem e as condi¢gdes geograficas e ambientais que
influenciam no comportamento da onda de cheia.

Na caracterizagéo do cenario as seguintes informagdes sdo necessarias:
e Geografia da regido e geometria do rio;
e Tipo e geometria da barragem;
e Causa do rompimento;
e Formacéo da brecha;
e Dados sécio — ambientais.

4.1.1 Geografia da Regido e Geometria do Rio

A geografia da regido define as areas atingidas pela onda de passagem de cheia e pela
inundacao permitindo identificar os pontos de risco.

A caracterizagdo adequada da geometria das se¢bes no vale a jusante da barragem é muito
importante na simulacdo da cheia, porque existe um forte efeito de atenuacido da onda ao
longo do trecho inundado. Vales mais encaixados atenuam menos a onda de cheia na sua
propagacao para jusante que vales mais abertos com largas areas inundaveis. Neste efeito a
geometria do vale e da area inundavel tem mais importancia que a propria calha do rio.

Os mapas de cheia possuem um erro equivalente a metade da distancia das curvas de niveis
obtidas, ou seja, no caso da simulagcdo para a Barragem Oiti o erro considerado € de 1,00 m
devido aos desenhos que reproduzem a topografia local possuirem curvas de nivel do terreno
com linhas equidistantes de 2 m em 2 m até Barragem de Macacos. Apés esta foi utilizado

modelo de terreno SRTM.
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4.1.2 Tipo e Geometria da Barragem

A caracterizacdo da brecha de rompimento com suas dimensdes, tempo do seu
desenvolvimento e formacgéo sdo influenciados pelo tipo de barragem. As caracteristicas de
projeto e construgao e suas dimensdes influenciam na abertura da brecha e com isso no tempo
de propagacgéao e intensidade da onda de cheia. Os dados do reservatério também influenciam

considerando que quanto maior o volume para um mesmo desnivel a brecha tende a ser maior.

4.1.3 Causas de Rompimento

A causa de rompimento é importante pois determina a velocidade com que ocorre a formacgao
da brecha.

As causas de rompimento podem ser por galgamento, entubamento ou infiltracdo e falhas

estruturais (New Jersey Department of Environmental Protection, 2007).
4.1.3.1 Galgamento

O galgamento é a passagem da agua sobre a barragem em partes nao projetadas para verter
agua. O galgamento pode ser causado pela ma operagdo do reservatério durante a cheia,
devido a uma cheia extraordinaria onde o dispositivo extravasador (vertedouro) ndo possui
capacidade de vazao compativel, por problemas que impedem o dispositivo extravasador de
operar normalmente ou pela formagao de uma onda dentro do reservatorio, de origem sismica
ou provocada pelo deslizamento de uma grande quantidade de terra das encostas.

Se o tempo e a intensidade do galgamento sdo suficientes, inicia-se uma brecha em um ponto
qualquer mais fraco na crista da barragem e a brecha cresce com o tempo, por erosdo, numa
velocidade que depende da vazdo de galgamento, do material da barragem e das
caracteristicas do reservatério (Collischonn,1997).

A Figura 11 demonstra a formacédo de uma brecha por galgamento, sendo que o processo de

formacao segue a sequéncia apresentada abaixo.

a) Inicio em um ponto mais fraco;
b) Brecha em forma de “V”;

c) Aprofundamento da brecha;

d) Aumento lateral por erosao.

” A4

a b C d

Figura 11 — Formagéo de brecha por galgamento
Fonte: COLLISCHONN, 1997, p. 32
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4.1.3.2 Infiltragao

A infiltragdo ocorre devido a passagem da agua através das paredes da barragem
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002, p. 116). A agua que se movimenta através
da barragem, ou de suas fundagdes, pode originar na formagéo de uma brecha se os volumes
de agua e material sélido superam determinados limites de seguranga. A brecha inicia como
um poro em um ponto qualquer da barragem e este poro cresce, por erosao, para todos os
lados, até ocorrer o colapso.

A Figura 12 mostra a formacao de uma brecha por entubamento ou infiltracao, tipica de

barragens de terra, que ocorre conforme a sequéncia abaixo.
a) Surgimento do poro;
b) Aumento por erosao;

c) Colapso da porgao superior e erosao.

. (>

a b C

Figura 12 — Formagéo da brecha por infiltragao
Fonte: COLLISCHONN, 1997, p. 32

4.1.3.3 Falhas nas fundagdes e estruturais

Nas barragens de concreto do tipo gravidade pode ocorrer uma falha estrutural geral, no caso
de uma situacdo de instabilidade provocada por cargas hidrostaticas e uma deficiente
capacidade de equilibrio global, situacao resultante de erro ou defici€ncia no projeto ou de um
problema generalizado nas respectivas fundacdes. Admite-se que o cenario mais provavel € o
da abertura da brecha por remogao sucessiva de blocos ou a ruptura da zona superior do perfil
da barragem no caso de excederem as tensdes limites huma zona menos espessa do perfil da
barragem resultando de modo geral em uma ruptura parcial e gradual. O terreno sobre o qual a
barragem esta e a ligacdo da barragem ao terreno nas ombreiras podem deslizar sob o efeito
das acomodagdes geoldgicas que resultam do enchimento do reservatério ou da saturagao do
material da fundacgao por infiltragéo (Almeida 2007).

Em barragens de aterro compactado a distribuicdo das pressdes sobre o terreno de fundagéao
ocorre de maneira mais branda e gradual reduzindo a possibilidade de falhas estruturais,
porém a bibliografia indica diversos casos de falhas com rompimentos onde a falha nos
estudos de geologia e geotecnia resultaram no colapso do barramento. Neste caso o colapso

ocorre no enchimento ou apenas alguns dias ap6s com a saturagéao da fundagao.
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A Figura 13 apresenta o comportamento de um rompimento resultante de uma falha nas
fundacdes ou de estruturas, onde ocorre a formacdo de uma brecha que apresenta
caracteristicas parecidas seja a barragem de terra ou de concreto em gravidade (a), ou
barragens de concreto em arco (b).

\ /

A

a b

Figura 13 — Brechas resultantes de falhas nas fundagées
Fonte: COLLISCHONN, 1997, p. 33

4.1.3.4 Acoes de guerra

Durante guerras as barragens sao pontos estratégicos pelo seu significado econémico para um
pais, bem como pelo potencial destrutivo de uma inundacdo resultante de uma ruptura. A
formacao da brecha depende da intensidade e da localizacdo da explosdo com a qual a
barragem é atingida.

Durante a Segunda Guerra Mundial os paises aliados desenvolveram armas especiais para
implodir barragens. As implosdes mais conhecidas sdao as das barragens de Moehne e de
Eder, na Alemanha.

OBSERVAGAO: Do ponto de vista de simulacdo de rompimento, as causas de falhas nas
fundacdes estruturais e por agdes de guerra se comportardo como uma falha por galgamento
ou infiltracdo, com diferenciagdo no tempo de formacao da brecha e geometria, que devido as
suas caracteristicas podem ser considerados como rompimentos progressivos ou até mesmo

catastroficos e imediatos conforme determina Collischonn, 1997.
4.1.3.5 Casos Estatisticos

Entre as causas de rompimentos Ramos e Melo (2007) identificam que em pesquisa
envolvendo 1105 casos de deterioracdo de barragens pertencentes a 33 paises, e em duas
publicacdes elaboradas pela ICOLD e pela USCOLD (ICOLD, 1974 e USCOLD, 1975), a
capacidade de vazao insuficiente ou 0 mau funcionamento dos 6rgaos de descarga de cheias
associado ao galgamento foram responsaveis por cerca de 42% do numero total de rupturas
em barragens.

Por sua vez as relacionadas com as fundacdes (percolagdo, erosdo interna), com as erosdes

localizadas e com o deficiente comportamento estrutural foram responsaveis por cerca de 23%.

4.1.4 Formacgao da Brecha

A formacao da brecha pode ser descrita por trés parametros basicos:
e Tamanho;

e Tempo de formacgao;
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e Forma geométrica.

Todos estes parametros sao fortemente influenciados pela causa do rompimento e pelo tipo de
barragem. Eles influenciam diretamente na vazao e na altura da onda de enchente decorrente
do rompimento. Uma brecha maior ou rompimento catastréfico e com tempo de formagao mais
rapido gera uma onda de enchente de maior volume e o esvaziamento mais rapido do
reservatorio, enquanto uma brecha menor e com tempo de formagao mais lento geram uma
onda de enchente menor e com esvaziamento lento do reservatério.

O manual Using HEC-RAS for Dam Break Studies (agosto de 2004), indica de acordo com

referéncias internacionais valores para formacao da brecha, tabela abaixo.

Table 3. Ranges of Possible Values for Breach Characteristics

Horizontal
Component of
Average Breach Side Failure
Breach Width Slope (H) Time, t;
Dam Type (Bi (H:V) (hours) Agency

(0.5t03.0)xHD Oto 1.0 0.5 to 4.0 USACE 1980
; ;. (1.0t0 5.0) x HD Oto 1.0 0.1to 1.0 FERC
Easthenihockill 20t05.0)xHD| 0 to 1.0 (slightly larger) 0.1t0 1.0 NWS
(0.5t0 5.0) x HD* Oto 1.0 0.1 to 4.0%| USACE 2007
Multiple Monoliths Vertical 0.1 to 0.5 USACE 1980
e T Usually <05 L Vertical 0.1t00.3 FERC
4 Usually < 0.5 1 Vertical 0.1t00.2 NWS
Multiple Monoliths Vertical 0.1 to 0.5 USACE 2007
Entire Dam Valley wall slope =0.1| USACE 1980
Cistiessets Asdl Entire Dam| 0 to valley walls =0.1 FERC
. (0.8xL)to L 0 to valley walls <0.1 NWS
(08xL)toL 0 to valley walls = 0.1 USACE 2007
_ (08xL)toL 1.0 to 2.0 0.1100.3 FERC
Slag/Refuse (08xL)toL <0.1 NWS

*Note: Dams that have very large volumes of water, and have long dam crest lengths. will continue to erode for long durations
(1.e., as long as a significant amount of water 1s flowing through the breach), and may therefore have longer breach widths and
times than what 1s shown in Table 3. HD = height of the dam: L = length of the dam crest; FERC - Federal Energy Regulatory
Commission; NWS - National Weather Service

Figura 14 — Tamanhos e tempo para formagéo da brecha
Fonte: Using HEC-RAS for Dam Break Studies (agosto/2004)

4.1.4.1 Tamanho

Barragens de concreto em arco apresentam ruptura total e praticamente instantdnea com a
brecha ao longo de todo o comprimento da barragem (ALMEIDA e FRANCO, 1993, ICOLD,
1996 e FRANCO, 1996 apud RIBEIRO, 2007).

Barragens de concreto por gravidade apresentam ruptura de um ou dois blocos (ALMEIDA e
FRANCO, 1993, ICOLD, 1996, e FRANCO, 1996 apud RIBEIRO, 2007). Existe dificuldade de
se prever o numero de se¢des monoliticas que devem se deslocar e sofrer colapso, porém é
possivel determinar a geometria para simulagdo aumentando a largura da base da brecha de
modo a representar o numero de seg¢bes monoliticas deslocadas. O numero de blocos
rompidos podera ser fixado tendo em conta a velocidade de descida do nivel a montante, uma
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vez que uma rapida descida do reservatorio corresponde a uma redugao significativa das
solicitacdes para os blocos que ndo rompem evitando os rompimentos de novos blocos nas
laterais do primeiro rompimento.

Em barragens de terra ndo ocorre o rompimento total da estrutura do talude, este rompimento
também nao € instantaneo, a brecha que se forma como resultado do rompimento tende a
apresentar uma largura média (B) de 0,5H < B < 3H, onde H é a altura da barragem. Desta
forma normalmente a largura da brecha em barragens de terra € muitas vezes inferior a largura

total da barragem (Collischonn, 1997).
4.1.4.2 Tempo de rompimento

Para as barragens de concreto em arco que sdo simuladas através da ruptura total da
estrutura, o tempo de rompimento é instantaneo, podendo ocorrer em alguns minutos (Martins
e Viseu, 2007).

Em barragens de concreto por gravidade o tempo de formacdo da brecha é da ordem de
minutos.

Em barragens de terra por gravidade, onde ocorre a ruptura em forma de brechas, o tempo de
formagdo da mesma é usualmente maior e depende da altura da barragem, do material
utilizado na construgao, do grau de compactagcdo e da magnitude e duragdo da vazado de
galgamento. O tempo de formacgao da brecha € maior em casos de infiltragdo que em casos de
galgamento. Na Figura 15 observa-se a probabilidade de o tempo de ruptura da brecha ser

menor que um dado valor constante.

Probabilidade

Tempo de falha (h)

Figura 15 — Tempo de formacao da brecha
Fonte: MARTINS; VISEU, 2007, p. 9

O grafico demonstra que metade das situagbes de rompimento ocorre em no minimo 90

minutos tendendo para tempos maiores de formacao da brecha, desta forma, resultados de
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simulagcao que objetivam valores médios podem utilizar este tempo de rompimento conforme
observam Singh e Scarlatos (1988) apud Martins e Viseu (2007).

De acordo com a Figura 14 para Barragens de terra o tempo de formagéo da brecha é entre 6
minutos a 4 horas e Barragens de Concreto de 6 minutos a 1 hora.

4.1.5 Trecho do Calculo

O trecho da modelagem hidraulica € um fator muito importante a se considerar. O trecho de
estudo devera incidir entre a secao de inicio do reservatério da barragem em ruptura, a
montante, e uma determinada secao de importancia a jusante.

De acordo com as recomendacdes do Volume IV - Guia de Orientacdo e Formularios dos
Planos de Acdo de Emergéncia — PAE, item 5.2.3 Extensado de Calculo, da Agéncia Nacional
das aguas (ANA) que estabelece:

“Os critérios mais adequados para a fixagdo da fronteira de jusante sdo os que se baseiam nas
fronteiras fisicas, ou seja, a foz do rio no oceano, a seg¢do de confluéncia com outro rio de
maior dimensdo ou um reservatdrio a jusante. Estas fronteiras séo alias facilmente modeladas
em modelo numeérico.

Para se determinar a fronteira a jusante poder-se-a igualmente adotar uma seg¢éo a partir da
qual se estabelece um grau de risco que se considera como aceitavel; neste caso, dever-se-a
considerar uma se¢do onde as alturas de agua atinjam a ordem de grandeza das
correspondentes a determinadas cheias caracteristicas (cheia de projeto do vertedouro, maior
cheia natural conhecida, cheia natural com determinado tempo de recorréncia, por exemplo,
100 anos).

Diversos outros textos normativos definem porém de forma clara e explicita qual o critério de
fixagdo da fronteira de jusante, por exemplo, a legislagao finlandesa especifica que o calculo da
onda de inundagdo se deve processar até 50 km a jusante da barragem; por seu lado, a
legislagédo de alguns estados canadenses postula que as populagdes que se encontram a mais
de trés horas da zona atingida pela onda de inundagdo ndo devem ser consideradas em risco,
pelo que o calculo da onda de inundagdo nédo deve cobrir uma seg¢do atingida pela cheia para
la desse intervalo de tempo.

GRAHAM, 1998 sugere que é muito importante que o0s estudos do célculo da onda de
inundagéo incidam nos primeiros 30 km a jusante da barragem em causa. Com efeito, este
autor mostra que a vulnerabilidade das pessoas em risco diminui muito a partir desta disténcia,
nomeadamente pelas sequintes razdes: primeiro, porque as areas mais a jusante recebem
mais e melhores alertas de emergéncia do que as a montante; segundo, porque a energia da
onda de inundagéo, tal como a velocidade de propagacéo da respectiva frente, se torna menor.
Na verdade, a informagéo de rupturas histéricas de barragens confirma estes fatos, indicando
que uma grande percentagem das vitimas mortais ocorre nos primeiros 25 km, sendo que esta
distancia é ainda menor para as pequenas barragens. A experiéncia norte-americana (com

base num registo de 23 rupturas de barragens que ocorreram no periodo de 1960 a 1997 e
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ocasionaram vitimas mortais) corrobora igualmente estes fatos ao assinalar que cerca de 50%
ocorreram a menos de 4,8 km da segao da barragem acidentada e 99% nos primeiros 24 km a
Jjusante da mesma, num universo total de 318 vitimas mortais. ”

De acordo com ANA - Volume IV - Guia de Orientacdo e Formularios dos Planos de Acao de
Emergéncia — PAE, Anexo Cotagéo - Extensao do Vale a jusante podera ser:

Volume Armazenado do Reservatério Classe da Extenséao do vale a Extenséo do vale a Jusante aconselhada — L
(hm?) Jusante (km)
3-50 Pequena Maximo 25
50-200 Média 25<L<100
>200 Significativa Minimo 100

4.1.6 Modelagem Matematica

A simulacdo do rompimento utiliza o modelo HEC-HAS versado 5.0.5 onde os métodos de
calculo sdo adotados para a anadlise dos regimes gradualmente variaveis, baseados nas
equacdes de Saint-Venant, que calculam o escoamento da agua em rios, canais e
reservatorios em regime permanente e ndo permanente, nimero de Froude menor ou maior
que 1 respectivamente.

Portanto, o escoamento obedece a leis da fisica, sendo representado por variaveis como
vazao, profundidade e velocidade e o comportamento € descrito por equacdes de conservacao
de massa, energia e quantidade de movimento.

O escoamento em rios ocorre em uma diregao longitudinal, podendo ser representando pelas
equacdes unidimensionais de Saint-Venant. As variaveis das equacdes de Saint-Venant sdo a
velocidade V e a altura de agua h, que podem ser apresentadas de forma nao-conservativa
pelas equacdes da continuidade e da dindmica.

Com a equacao da continuidade, que representa o principio da conservacdo de massa, pode-
se considerar a diferenca dos fluxos de entrada e saida, sendo o volume de controle igual a
variacdo do armazenamento no interior do fluxo.

As equacdes que expressam o principio da conservacdo da quantidade de movimento, sendo
igual ao somatério das forcas que atuam sobre um volume de controle, podem ser
apresentadas da seguinte forma:

- Equacao da continuidade:

20 o4

- - qr
() ot

- Equacéao da dinamica

oV ov oh
+V—+g—=2g(5,-S
- g@\ g(S, f)

ot ()

Onde;

Q = vazao;
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A = secgao transversal;

t = tempo;

x = distancia medida na diregdo do escoamento;
gL = contribuicéo lateral

V = velocidade de escoamento;

g = aceleragdo da gravidade;

h = profundidade do escoamento;

S0 = declividade do leito;

Sf = declividade da linha de energia.

A vazao (Q) e a altura da superficie de agua (h) em cada local ao longo do rio sdo estimadas
utilizando uma representacido algébrica de Saint Venant. Q e h sdo determinados em cada
local para cada intervalo de tempo.

O HEC-RAS aplica as equacdes em regime permanente, para casos onde se necessita simular
o fluxo das aguas e ndo permanente, para casos de simula¢cdes de rompimentos, e apresenta o
resultado em formas de dados, tabelas e figuras que demonstram as sec¢des transversais, o
vale atingido pela enchente (de acordo com as informacgdes lancadas pelo usuario) e graficos,
sendo que todas estas informacbes sdo utilizadas para se avaliar os impactos do rompimento

de uma barragem.

4.1.7 I|dentificacao das areas atingidas

A identificagdo das areas atingidas € executada com a apresentacdo do mapa de inundagéo,
que indica as areas inundadas com as alturas maximas atingidas pela onda de enchente,
permitindo a separagao da zona atingida da nao atingida.

Todas as pessoas localizadas na zona atingida devem ser evacuadas.

4.1.8 Apresentagao dos valores de altura ao longo do tempo

Os valores de altura da onda ao longo do tempo sao utilizados para a identificacdo da
profundidade da onda de enchente ao longo do trecho de jusante atingido. O tempo de
chegada da onda em cada ponto € importante para o plano de evacuacio e para o alerta da
populagao sob risco na zona inundada a ser afastada em tempo habil.

A bibliografia internacional define dois tipos de eventos: aqueles em que o tempo disponivel
para alertar e evacuar a populacao € superior a 90 minutos (1 hora e meia), e aqueles em que
o tempo é inferior a 90 minutos. Entre os eventos cujo tempo de alerta é superior a 90 minutos,
a perda média de vidas € de 0,04 % da populagdo ameacada, ja quando o tempo de alerta é
inferior a 90 minutos a perda média equivale a 13 %.

Para a populagao localizada na area atingida em tempo inferior a 90 minutos recomenda-se um

levantamento detalhado para definicdo das estratégias para o Plano de Emergéncias.

4.1.9 Comparativo de altura x velocidade

O comparativo entre a velocidade e a altura da onda define formas de classificar as areas de
perigo entre baixo, alto e de julgamento (UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR,
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1988). E realizado com base em uma tabela que apresenta os resultados de acordo com
intervalos de tempo.

Caso o cruzamento entre velocidade e altura se situe na area de perigo baixo o numero de
vidas em risco é assumido como zero. Caso este cruzamento se situe em area de perigo alto &
assumido que existem vidas em risco.

Entre as zonas de perigo alto e baixo existe a zona de julgamento onde, devido ao grande
numero de variaveis incluidas na inundacio é impossivel determinar se existe risco de perda
de vidas, desta forma é executado um levantamento baseado na engenharia através da analise
dos resultados obtidos nas simulagdes.

No levantamento baseado na engenharia sdo avaliadas as condi¢des fisicas da regido, das
construgdes ou qualquer caracteristica que influencie no risco, por exemplo, um determinado
acampamento, monumento ou atracdo pode receber um numero muito pequeno de visitas
durante o ano (ex. 100 pessoas por hora). Se o cruzamento entre velocidade e altura se situar
na zona de julgamento, o risco de perda de vidas € considerado como zero em instalacées com
estas caracteristicas. O United States Departmento the Interior estabelece graficos para
determinacao das zonas de perigo. Sdo apresentados aqui os graficos de uso neste trabalho. A

Figura 16 apresenta o nivel de perigo relacionado a residéncias.

Velocity (m/s)

1.0 3.0 5.0 7.

10 T T T T T T lo 3.0

§ HIGH DANGER ZONE E
=

§ 1156 g
o -]

25

Veloclty (ft/s)

Figura 16 — Nivel de perigo relacionado a residéncias
Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1988, pag. 25

A Figura 17 apresenta o nivel de perigo relacionado a veiculos de passageiros.
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Figura 17 — Nivel de perigo relacionado a veiculos de passageiros
Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1988, pag. 29
A Figura 18 apresenta o nivel de perigo relacionado a pessoas adultas.
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Figura 18 — Nivel de perigo relacionado a adultos
Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1988, pag. 31
A Figura 19 apresenta o nivel de perigo relacionado a criangas.
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Figura 19 — Nivel de perigo relacionado a criangas
Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1988, pag. 32
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4.2 Dados de entrada utilizados

4.2.1 Trecho da analise
A Agéncia Nacional de Aguas — ANA no Volume IV - Guia de Orientagdo e Formularios dos
Planos de Acdo de Emergéncia — PAE, item 5.2.3 Extensado de Calculo, da Agéncia Nacional

das aguas (ANA) que estabelece conforme descrito item 4.1.5, que resumidamente descreve:

e Fronteiras fisicas, ou seja, a foz do rio no oceano, a sec¢do de confluéncia com outro rio

de maior dimensao ou um reservatorio a jusante;

e Populacdo que se encontram com mais de trés horas apés rompimento nido sao

consideradas areas de risco;

e Volume Reservatoério entre 3 - 50 hm?® - anadlise da simulacdo do rompimento da
Barragem no trecho a jusante até maximo 25 km.

A informacgéao de rupturas histéricas de barragens confirma estes fatos, indicando que a grande
maioria das vitimas fatais ocorrem nos primeiros 25 km, sendo que esta distancia diminui
conforme a reducgdo da altura da barragem e do volume do reservatério. Para o estudo na
Barragem Oiti como o volume do reservatério esta abaixo de 3 hm?® (0,49 hm?) a extensao do
trecho de modelagem foi considerada de 5,75 km a jusante. Nesse ponto esta a foz do rio
Macacos que € na Baia Aratu.
Assim o trecho definido para o estudo foi de cerca de 6,35 km ao longo do eixo do rio Macacos,
incluindo o trecho do reservatério com 0,60 km a montante e o trecho a jusante do barramento
com 5,75 km, passando Barragem de Macacos e nas cidades Simdes filho e Salvador ambas
no estado Bahia, atendendo todas as recomendacdes nacionais (ANA) e internacionais.
As caracteristicas da barragem com altura maxima de (21,50 m), volume do reservatério
pequeno (0,49 hm?) e vale de jusante aberto dissipando a onda em menor tempo indicam que o

critério e o trecho de analise estao de acordo com a bibliografia.

4.2.2 Geografia da regiao e geometria do rio

Foram alimentados no software os dados de secao transversal em distancias conforme locais
onde foram obtidos niveis de agua e de acordo com as mudangas percebidas na geografia da
regido de forma a se obter maior fidelidade na simulagdo. O desenho OIT-C-SRE-001-00-20 —
Secdes na Restituicdo — Folha 01 a 04 presente no Anexo 9 — ltem 2 apresenta a localizacéo
das sec¢des transversais obtidas pela restituicao e utilizadas no modelo.

4.2.2.1 Cartografia

A restituicao utilizada com DATUM Sirgas 2000 (Anexo | — Dados), foi executada pela Empresa
Matrix em 2020 e apresenta curvas de nivel de 2 m em 2 m, com trecho desde reservatério da
Barragem Oiti até encontro com Barragem Macacos. No trecho a jusante da Macacos foi
utilizado base SRTM (NASA). Para o lancamento de dados no software foram utilizadas as

referéncias dos desenhos e documentos da Tabela a seguir:
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Tabela 13 — Fontes da geometria do rio (Anexo 9 - 1 — Dados, 2 — Lev. Campo 2020)

ltem N° Documento Elaboragao Descrigao/Legenda
1 S/N Matrix Barragem OITI a Barragem dos Macacos_Rev01-PLANTA PLAN
2 SRTM NASA Trecho Barragem Macacos até baia Aratu

4.2.2.2 Topografia

Os dados topograficos foram utilizados para calibragdo do fundo do rio no trecho estudado,
variando o coeficiente de manning fundo e nas margens do rio. Os levantamentos topograficos

todos em 2020 para empresa Matrix:

e Levantamentos 2020 - Secdes Topobatimétricas — 5 secdes topobatimétricas
juntamente com 5 niveis de agua (23/06/2020);

e Perfil Simultaneo — 6 Niveis de agua no dia 26/06/2020;

o Cadastro das estruturas da barragem Oiti.

Todos estes dados estdo apresentados no Anexo 9, 1- Dados, 2-Levantamentos de Campo
2020.

4.2.3 Geometria da barragem

Os dados da Barragem e vertedouro ja foram apresentados no item 1.3.

4.2.4 Hidrograma de Cheias
Para a barragem Oiti o Hidrograma de cheias foi definido com base na desagregacdo das
vazdes maximas baseadas no tempo de concentracdo da bacia. A Tabela 14 abaixo apresenta

os valores das vazdes maximas em seus respectivos tempos de recorréncia.

Tabela 14 — Vazdes maximas e os respectivos tempo de recorréncia

Tr Vazado
(anos) (m3/s)
10 5,10
100 7,43
500 9,66
1.000 10,81
10.000 15,74

Para cada vazao foi realizada a desagregacao onde baseado no tempo de concentragdo (20
minutos) o Hidrograma foi definido de 2 minutos até 100 minutos, ou seja, de 0,1 a 5,0 vezes o
tempo de concentracdo. Para o momento 20 minutos, que coincide com o tempo de
concentragdo, a vazao € idéntica aquela definida nos estudos hidrolégicos como sendo a
maxima para o respectivo tempo de recorréncia. Para o estudo de Dam Break os dados

utilizados para os cenarios estudados estao indicados no Grafico 2 e na Tabela 15 abaixo.
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Gréfico 2 — Hidrograma Cheias Barragem Oiti

Tabela 15 — Hidrograma de Cheias para na Barragem Qiti

Coef Desagregacao Vazao (m?/s)

t/tp Q/Qp (min) 10 100 500 1.000 10.000
0,000 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,100 | 0,015 2 0,08 0,11 0,14 0,16 0.24
0,200 | 0.075 4 0,38 0,56 0,72 0.81 1,18
0,300 0,16 6 0,82 1,19 1.55 1,73 252
0,400 0,28 8 143 2.08 2,70 3,03 4 41
0,500 0,43 10 2,19 3,19 415 4 65 6,77
0,600 0.6 12 3.06 4 46 579 6,49 944
0,700 0,77 14 3,93 572 7.44 8,33 12,12
0,800 0.89 16 454 6,61 8,60 962 14,01
0,900 0,97 18 495 7,21 9,37 10,49 1527
1,000 1 20 5,10 7,43 9,66 10,81 15,74
1,100 0,98 22 5.00 7.28 946 10,60 15,42
1,200 0,92 24 470 6.83 8,89 9.95 14 48
1,300 0.84 26 429 6.24 8,11 9.08 13,22
1,400 0,75 28 3.83 5.57 7.24 8.11 11.80
1.500 0.65 30 3.32 483 6.28 7.03 10,23
1,600 0,57 32 2,91 423 5,50 6,16 897
1,800 0.43 36 219 3.19 415 4 65 6.77
2,000 0,32 40 1.63 2.38 3,09 3,46 504
2,200 0.24 L 123 1,78 2,32 260 3,78
2.400 0,18 48 0,92 1,34 1,74 1,95 2.83
2.600 0.13 52 0.66 0,97 1,26 1.41 2,05
2,800 | 0,098 56 0,50 0,73 0,95 1,06 1.54
3,000 | 0,075 60 0,38 0,56 0,72 0.81 1,18
3,500 | 0,036 70 0,18 0,27 0,35 0,39 0,57
4000 [ 0,018 80 0.09 0.13 017 0,19 0,28
4500 | 0,009 90 0,05 0,07 0,09 0,10 0.14
5,000 | 0,004 100 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06
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4.2.5 Calibragdo do modelo matematico

Com os dados da restituicdo - curvas de niveis, se¢bes topobatimétricas e niveis de agua
(dados do item 4.2.2), foi calibrado o fluxo de agua na calha do rio Macacos no trecho estudado
com a utilizagdo do programa Hec-Ras. A Figura 20 apresenta as 110 sec¢bes langadas no
programa também indicadas no desenho, OIT-C-SRE-001-00-20 — Sec¢des na Restituicdo —
Folhas 01 e 04, no Anexo 9. A Figura 21 apresenta o perfil do rio com os niveis de agua

obtidos para a calibracdo do modelo com dados topograficos de 2020.
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4.3 Causa considerada para o rompimento

Para as simulagbes das cheias naturais sem o rompimento da barragem verifica-se que nao ha
galgamento em nenhuma parte da secdo da barragem, conforme a Tabela 17.

Para determinar o rompimento, devido as caracteristicas da barragem, a hipétese considerada
foi vazamento (piping) no ponto mais baixo do barramento de terra.

4.3.1 Dados utilizados para formacao da brecha Barragem Oiti

Para a simulagcdo de rompimento da Barragem, maior altura, foi adotada uma brecha com
geometria trapezoidal, localizada no ponto mais profundo da secao partindo da Elevacao 51,00
m, resultando em uma brecha de rompimento com altura de 15 metros e largura de 11,00 m,
dentro do limite de 0,5H < B < 3H estabelecido pelos critérios cientificos de tamanho da brecha.
A inclinacao do talude esquerdo e do talude direito € de 1 H:1 V.

A Figura 22 apresenta a modelagem da barragem no programa de simulagdo Hec-Ras,
observando que a escala de comprimento é diferente da escala de altura.

Quadro 7 — Caracteristicas da brecha inicial considerada — Oiti

CARACTERISTICA DA BRECHA FORMADA Oiti
Tempo de ruptura (h) 0,50 h
Forma da brecha Trapezoidal
Largura da brecha (m) 11,00
Profundidade da brecha (m) 15,00
Localizagéo da brecha Barragem Central
Dam (Inline Structure) Breach Data
Tnline structure [T o2 ~ ﬂﬂ Delete this Breach ... | Delete all Breaches ...
¥ Breach This Structure Breach Plot | Breach Progression | Sirmp! ysical| Parameter Calculator| Breach Repair (optional) | :
Becach Mo, Baagem Oiti Plan: DB 10.000 /42020 [t
[UserEnteredoam ] =
Center Station: 50 75 e
Final Bottom Width: 11 m
Final Bottom Elevation: |51 / BN
Left Side Slope: J // Final Breach
Right Side Slope: 1

Breach Weir Coef: 26
n Ti

Elevation (m)

2 40 60 20 100 120 140 160

Station () :
ol +a
ok | cancel |

Figura 22 — Dados do Barramento Oiti- Hec-Ras
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O tempo de formacdo da brecha adotado foi de 30 minutos de acordo com os critérios
cientificos de tempo de formacdo da brecha, conforme descrito e apresentado no item 4
(Subitem 4.1.4.2).

4.3.1.1 Barragem Jusante - Macacos

Sera simulado rompimento da Barragem Macacos a partir do galgamento da crista da
Barragem mais 20 cm, ou seja, quando atingir a EIl. 31,68 m.

Para determinar o rompimento, devido as caracteristicas da barragem, a hipétese considerada
foi overtopping do barramento de terra.

Para a simulacdo de rompimento da Barragem, maior altura, foi adotada uma brecha com
geometria trapezoidal, localizada no ponto mais profundo da se¢cédo, com altura de 18,00 metros
e largura de 11,00 m, dentro do limite de 0,5H < B < 3H estabelecido pelos critérios cientificos
de tamanho da brecha, de forma que a simulacido apresente resultados conservativos. A
inclinacdo do talude esquerdo e do talude direito € de 1 H:1 V.

A Figura 23 apresenta a modelagem da barragem no programa de simulagao Hec-Ras.

Quadro 8 — Caracteristicas da brecha inicial considerada - Macacos

CARACTERISTICA DA BRECHA FORMADA Macacos
Tempo de ruptura (h) 0,50 h
Forma da brecha Trapezoidal
Largura da brecha (m) 11,00
Profundidade da brecha (m) 18,00

Localizagéo da brecha Barragem Central
Dam (Inline Structure) Breach Data
Tnine Structure [rio macacos _ Site2 595 =] [&] ] pelete this Breach .. | Delete all Breaches ...
i 5:“‘:"';“5 Structure Breach Plot | Breach Progression | Simplfied Physical| Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |

User Entered Data =] Barragem Oiti Plan: DB 100 8/4/2020

Final Bottom Width: 11 45+
Final Bottom Elevation: 18 Lege“d
Left Side Slope: O Ground
Right Side Slope: 1 8 \ Banl: Sta
Breach Weir Coef: 2.6 404 ’, P —
Breach Formation Time (hrg0.5

Failure Mode: | Overtopping =]

il P v \ -
Trigger Failure at:[ws eley ~ 351 \ .
\
Starting WS 3168 b s o

30+

Elevation (m)

254

|

100 200 300 400

Station (m)

Figura 23 — Dados do Barramento Macacos — Hec-Ras
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O tempo de formacdo da brecha adotado foi de 30 minutos de acordo com os critérios
cientificos de tempo de formacdo da brecha, conforme descrito e apresentado no item 4
(Subitem 4.1.4.2).

4.4 Simulagdes Realizadas

Primeiramente simulou-se o Rio Macacos na situagdo natural para as duas vazdes (TR=10,
TR=100e TR=10.000 anos), para depois simular o rompimento da barragem (dam break) da
Barragem Oiti. A definicao das vazdes a serem simuladas estdo de acordo com preconizado no
item 4.2 .4:

o Simulacdo 1 — Condicao de enchente sem rompimento da Barragem (Natural);

e Simulacdo 2 — Condicao de enchente com Rompimento da Barragem da Barragem Oiti
(Dam Break). Nesta simulagdo também foi realizado rompimento da Barragem Macacos

com galgamento acima de 20 cm.

Na tabela abaixo estdo apresentados os picos de vazdo dos hidrogramas de cheias na
barragem da Barragem Oiti.

Tabela 16 — Hidrogramas para Barragem Oiti

TR (anos) Pico Maximo do Hidrograma de Cheias (m?/s)
10 5,10
100 7,43
10.000 15,74

4.4.1 Resultados Basicos Simulagao 1
A Tabela 17 apresenta os resultados dos niveis de agua obtidos nas barragens somente com a
consideragdo de enchente, sem rompimento da Barragem Oiti nos diferentes tempos de

recorréncia considerados.

Tabela 17 — Dados dos niveis nas estruturas da Barragem Oiti sem rompimento da Barragem

Niveis Naturais
Estrutura Cota de Protegao (m)
TR 10 TR 100 TR 10.000
Barragem Oiti 66,14 64,05 64,14 64,44
Barragem Macacos 31,48 30,31 30,34 30,45

4.4.2 Resultados Basicos Simulagao 2
Todas as simulagbes de rompimento foram efetuadas para os tempos de recorréncia de 10,
100, e 10.000 anos, com o rompimento ocorrendo no pico maximo do hidrograma de enchentes

para cada tempo de recorréncia considerado.
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A Tabela 18 apresenta os resultados dos niveis de agua obtidos nas Barragens, ocorreu
galgamento da Barragem Macacos.

Tabela 18 — Dados dos niveis nas estruturas da Barragem Oiti com rompimento da Barragem

Niveis com Rompimento
Estrutura Cota de Protegao (m)
TR 10 TR 100 TR 10.000
Barragem Oiti 66,14 64,05 64,13 64,41
Barragem Macacos 31,48 31,69 31,69 31,70

(*) Destacados em vermelho ocorre inundagéo

4.5 Altura Maxima da Onda

A Tabela 19 e a Tabela 20 apresentam os niveis maximos obtidos nas simulagdes, com e sem
dam break, e altura maxima da onda (A), que é a diferenca de nivel entre as duas hipoteses
para todas as secbes da restituicdo definidas no estudo. Também esta apresentado a
velocidade e vazao maxima obtida em cada secdo. Os pontos dos barramentos a jusante estao

selecionados junto com outras secdes de interesse que estao definidas nas descri¢des.
o Condicao Natural — Sem rompimento da Barragem;

e Dam Break — Com rompimento da Barragem.
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4.6 Limite Fisico a Jusante da Barragem Oiti

O limite fisico do trecho estudado, foi do inicio do reservatério da Barragem Oiti até encontro
com Bahia Aratu, compreendendo cerca de 6,35 km. Este trecho compreende:

e limite maximo de 25 km - Volume Reservatorio entre 3 - 50 hm?, de acordo ANA;
e encontro com rio de maior capacidade, de acordo ANA.
4.7 Relagao Nivel de agua x Tempo das Secgoes de Interesse

As benfeitorias foram identificadas pelo Google Earth/Restituigédo e pela ortofotocarta realizada
em 2020. Considerando o momento da ruptura descritos no item 4.3, serdo apresentados os

cotagramas das se¢des onde foram detectadas benfeitorias em risco, listadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Localizagéo das Secdes de Interesse

Secodes Descricdo Estaca (m) DR d(akae)\rragem i

98 Barragem Oiti 5.750 0

60 Barragem Macacos 3.570 2,18
43 Ponte - BA 526 e Inicio Paripe - Salvador 2.650 3,10
23 Propriedades Paripe - Salvador 1.469 4,28
20 Propriedades Paripe - Salvador e Limite ZAS 1.300 4,45
15 Propriedades Paripe - Salvador 1.050 4,70
12 Propriedades Paripe - Salvador 800 4,95
1 Bahia de Aratu e Limite ZSS 50 5,70

Para cada secao foi determinado quanto tempo levou para que a onda ocasionada pela ruptura

do barramento chegue na secao e atinja o nivel maximo.
4.8 Resumo Geral das Se¢odes Atingidas

A Tabela 22 e Tabela 23 abaixo apresenta o resumo dos tempos da onda de cheia apos
rompimento da barragem em cada secao estratégica do trecho de jusante (atingidos). Estao
indicados na tabela a distancia da barragem até as secdes e para o rompimento da barragem o
tempo de inicio da onda de cheia, o tempo para atingir o pico, duragdo da onda, o nivel de
agua normal sem rompimento, o nivel maximo de agua com o rompimento, a altura maxima da
onda de cheia, velocidade e vazdo maxima nas sec¢des de interesse considerando as cheias
nos tempos de recorréncia de TR-10 anos, TR-100 anos € TR-10.000 anos.

Os mapas de inundacao apresentados no Anexo 1 — Subitem 3 e 4 estdo divididos por tempo
de recorréncia e possuem destaque para os locais proximos as sec¢des indicadas nas tabelas
abaixo. Nos mapas apresenta-se os niveis de agua definidos para a condigdo natural, condigéo
com Dam Break, altura de onda, tempo de chegada da onda, o tempo de pico para cada segéo,
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Limite ZAS e ZSS, bem como uma imagem do local para facilitar a localizagdo. Os desenhos
estio divididos conforme baixo:

e SB2318-OIT-PAQ7-DE-0003-01— Mapa de Rompimento — TR 10 Anos — Folhas 01 a 05;

e SB2318-OIT-PAQ7-DE-0004-01— Mapa de Rompimento — TR 100 Anos — Folhas 01 a
05;

e SB2318-OIT-PA07-DE-0005-01— Mapa de Rompimento — TR 10.000 Anos — Folhas 01
a 05.
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4.9 PLANO DE EVACUAGAO

O estudo das areas de risco de desastre permitiu a elaboracdo dos mapas tematicos,
relacionados com a ameaca, vulnerabilidade e o risco de inundacdo, os quais servem de
embasamento para a definicido dos métodos a serem adotados para prevenir, preparar ou
responder quando da ocorréncia de grandes cheias ou rompimento da barragem.

Os estudos indicaram que os niveis de agua resultante do rompimento da Barragem Oiti sdo
um pouco maiores que os hiveis de enchente sem rompimento, isso devido ao baixo volume do
reservatorio (0,49 hm3). Como orientacdo ao sistema de prevencao, os moradores de jusante
da barragem devem ser avisados a partir de enchentes de TR 100 anos (7,43 m3/s) e qualquer
indicio de possibilidade de rompimento da barragem para evacuacio da area Acessos.

Nos mapas de inundacido, estdo indicados os acessos/ estradas, bem como
propriedades/construcdes atingidos com as condi¢cdes de cheias ou rompimento para os
tempos de recorréncia estudados.

O principal do plano de evacuacao € o “mapa de inundacao”, no qual estdo definidos os limites
de protecdo e seguranga para os quais nao se espera que o nivel d’agua seja ultrapassado,
além de indicar os locais de concentragao, rotas de fuga e pontos de encontro.

No Plano de Evacuagado também esta definido a Zona de Autossalvamento (ZAS), ou seja, a
regido a jusante da barragem em que se considera ndo haver tempo suficiente para uma
intervencao das autoridades competentes em caso de acidente. Esta zona de Autossalvamento
ficou definida como cerca de 4,45 km, tempo de inicio da onda de cheia de 30 min a partir do
rompimento da Barragem Oiti.

Este plano de evacuacgao devera ser de conhecimento e auxilio aos agentes de Defesa Civil de
modo a ter Unico documento, as informacdes necessarias para determinar as prioridades de
evacuacao, os pontos de envio de transporte, as medidas de controle de trafego e vias a serem

bloqueadas, estratégias de resgate e medidas de segurancga nas areas de inundacao.

4.9.1 Estradas Atingidas
Nos mapas de inundacao estao indicados os acessos atingidos com as condi¢cdes de cheias ou

rompimento para os tempos de recorréncia estudados.
e Estradas Vicinais: Foram atingidas estradas vicinais em ambas as margens do rio.

e Estada municipal: Provavel ser atingida a BA-528, em eventual emergéncia com
barragem ¢é indicado bloqueio da mesma.

4.9.2 Propriedades Atingidas

As propriedades atingidas foram quantificadas de acordo com a Tabela 24 e com auxilio das
imagens Google Earth. E importante ressaltar que algumas propriedades também s&o atingidas
na condicdo de enchentes a partir TR 10 anos, sem considerar o rompimento da barragem da

Oiti, principalmente regidao de baixada proximo ao rio.
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Ja a Tabela 23 apresenta detalhes dos niveis atingidos, tempos de onda, velocidade maxima
atingida e vado maxima alcangada por segéo de interesse em condigdes de enchente e em caso
de rompimento da Barragem da Oiti e por consequéncia a Barragem Macacos. Como estao
muito proximas da barragem, o tempo de chegada e de pico da onda nessas seg¢des € bastante
curto, sendo entdo necessaria a evacuacao desses locais 0 mais breve possivel na ocorréncia
da EMERGENCIA com risco de rompimento da barragem.

Foram estimadas as propriedades atingidas sendo descritas conforme Tabela 24 a seguir.

Tabela 24 — Estimativa das propriedades atingidas — Rompimento TR 10.000 anos

BARRAGEM OITI

Infraestrutura e Edificagées - TR 10.000 anos

Zona Municipio Margem Rio Quantidade Propriedades Atingidas
Simdes Filho Direita 220
Autossalvamento
Salvador Esquerda 51
Total ZAS 271
Simdes Filho Direita 13
Seguranga Secundaria
Salvador Esquerda 41
Total ZSS 54
Total ZAS e ZSS 325

Todas as seg¢des indicadas se referem a pontos estratégicos de infraestrutura a jusante do
barramento Oiti e estdo indicadas nos mapas de inundacado. Nessas localidades podemos ter
alagamentos devidos as cheias estudadas e/ou rompimento da barragem. Os Quadros a seguir
indicam o resultado da simulacdo dos estudos para as secbes de interesse onde ocorre
inundagao com propriedades atingidas.

Os mapas de inundagcdo para os tempos de recorréncia de 10, 100 e 10.000 anos estado
apresentados no Anexo 1 — Mapas de Inundagcdo (Subitem 4 - Zona Secundaria de

Segurancga), onde foram definidos Limite ZAS e ZSS, divididos nos seguintes desenhos:

e SB2318-OIT-PA07-DE-0003-01 — Mapa de Rompimento — TR 10 Anos — Folhas 01 a
05;

e SB2318-OIT-PAQ7-DE-0004-01— Mapa de Rompimento — TR 100 Anos — Folhas 01 a
05;

e SB2318-OIT-PAQ7-DE-0005-01— Mapa de Rompimento — TR 10.000 Anos — Folhas 01
a 05.

4.9.3 Zona de Autossalvamento — ZAS

A Zona de Autossalvamento (ZAS) é determinada como aquela regido a jusante da barragem
em que nao ha tempo suficiente para uma intervencdo das autoridades competentes em caso
de acidente (ANA, 2016). Neste sentido, considera-se que a ZAS é delimitada utilizando-se

uma distancia de 10 km a jusante da barragem ou a distancia que corresponde a um tempo de
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chegada de onda de inundagéo igual a trinta minutos, sendo considerado sempre o ponto
menor entre os dois critérios.

Essa area é chamada de Zona de Autossalvamento (ZAS), pois em caso de rompimento nao
ha tempo habil para a chegada de socorro sendo que a populagao atingida deve sair da area
de risco por conta propria mediante aviso de emergéncia.

No estudo de rompimento da barragem QOiti o local do limite da ZAS se encontra a 4,45 km de
distancia da barragem sendo nesse caso o critério de menor distancia foi obtida pelo tempo de
inicio da onda de cheia de 30 min para a pior condi¢cdo de estudo que & o rompimento com a
cheia de 10.000 anos.

Dentro da ZAS existem (4) secbes (casas e edificagbes) no vale a jusante que poderao ser
afetadas pela onda de cheia que resultante da ruptura da barragem. A barragem da Macacos
sera atingida rompendo-a a partir de 20 cm de galgamento.

A Tabela abaixo apresenta a localizacdo e principais caracteristicas das se¢des dentro da ZAS.

Tabela 25 — Caracteristicas das infraestruturas/edificacdes localizadas na ZAS da barragem

BARRAGEM OITI
Infraestrutura e Edificagbes na ZAS
Denominagao Descricéo Cgoeoorgg;;daa Cgoeoorgg;;daa I?)Ias:;r:glean?g C%:jgégn& :
Latitude Longitude (Km)
60 Barragem Macacos 12°49'56.16"S | 38°27'17.22"0 2,18 31,70
43 Ponte - BA 526 e Inicio Paripe - Salvador 12°49'49.65"S | 38°27'42.75"0 3,10 13,58
23 Propriedades Paripe - Salvador 12°49'24.39"S | 38°27'50.45"0 4,28 4,36
20 Propriedades Paripe - Salvador e Limite ZAS | 12°49'18.76"S | 38°27'49.00"0 4,45 4,36

Préximas as propriedades atingidas, foram sugeridas e identificadas rotas de fuga e pontos de
encontro, que deverao ser confirmadas por autoridades competentes in loco (Empreendedor e
Defesa Civil). As rotas de fuga foram sugeridas até onde ndo ha o risco de inundagao e
deverdao ser definidas como ponto de encontro da populacdo residente na zona de
autossalvamento.

A populagao dessas areas deve ser orientada a se locomover e a identificar as rotas de fuga
em caso de situacdo de emergéncia com risco de rompimento da barragem, sendo que esse
deslocamento deve ser considerado como realizado por meios préprios e de maneira mais
rapida possivel mediante o aviso a ser implantado identificando a emergéncia.

As edificacbes atingidas e as areas de fuga estdo identificadas nos Mapas Zona de

Autossalvamento:

e SB2318-OIT-PA07-DE-0001-01 — Mapa de Rompimento — TR 10.000 Anos - Zona de

Autossalvamento — Folha 01.

Os mapas da ZAS estao apresentados no Anexo1 — Subitem 3- Zona de Autossalvamento.
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4.9.4 Zona Seguranga Secundaria
Foi definida a Zona Seguranca Secundaria com fim do modelo e encontro com Bahia Aratu,
regiao de amortecimento da onda devido grande dimenséo.

4.9.5 Resumo Final

Neste resumo sera definido o plano de evacuacdo que sera utilizado pelos aos agentes
externos, como Defesa Civil de modo a ter unico documento, as informagdes necessarias para
determinar as prioridades de evacuacao, os pontos de envio de transporte, as medidas de
controle de trafego e vias a serem bloqueadas, estratégias de resgate e medidas de seguranca
nas areas de inundacao.

Abaixo sera apresentado uma tabela resumo dos pontos atingidos, indicando zona de
autossalvamento (ZAS) e zona de seguranca secundaria (ZSS). Nesta tabela estara
apresentado pontos atingidos (estradas, rodovias, propriedades, etc) com informagdes

necessarias como:
e ZAS - Zona de Autossalvamento: Responsabilidade de alerta do empreendedor;

e ZSS - Zona de Seguran¢a Secundaria: Responsabilidade de alerta dos agentes

externos;
e Secao de Interesse: Segao atingida bem como distancia da Barragem;

¢ Niveis de agua: Normal (nivel atingido somente com enchente), Rompimento (nivel

atingido — rompimento + enchente), altura da onda de inundacao;
¢ Inicio da Onda: tempo do inicio da inundacao apos rompimento da Barragem;

e Pico da Onda: tempo do nivel maximo da onda de inundacdo atingido apéds o

rompimento da barragem;

e Duragédo: tempo necessario para rio voltar a condigcdo normal, ou seja, dissipagao da

onda de rompimento;
¢ Velocidade Maxima: necessario para estimativa do risco hidrodinamico;

¢ Vazdo maxima: necessario para comportamento hidrodinadmico
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5 SECAOV - ANEXOS
e Anexo 1 -Mapas de Inundacgéo

o Dados — Barragem Macacos, Oiti e Levantamentos Topograficos (Parte somente
Digital)

o Secgles Restituicao

o Mapas de Inundacido ZAS com Rotas de Fuga;

o Mapas de Inundacgao ZSS.

o Anexo 2 — Plano de Comunicacao

o Fluxograma de Notificacdo em Emergéncias;

o Lista de contatos internos;

o Lista de contatos externos;

o Sistema de Notificagcdo de Emergéncia na ZAS — Sirenes.
¢ Anexo 3 — Recursos Humanos e Materiais para Resposta a Situagdo de Emergéncia.
e Anexo 4 — Levantamento Cadastral da ZAS
e Anexo 5 — Plano de Articulagdo com Poder Publico.

o Anexo 6 — Programa de Treinamento do PAE e Divulgacao do PAE.
o Anexo 7 — Monitoramento e Controle de Estabilidade da Barragem.
o Anexo 8 - Formularios Direcionados para o PAE

o Declaracao de Inicio de Emergéncia;

o Declaragdo de Encerramento de Emergéncia;

o Mensagem de Notificagao.

e Anexo 9-ART
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ANEXO 1 - MAPAS DE INUNDAGAO
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DADOS (PARTE SOMENTE DIGITAL)
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SEGCOES
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MAPAS DE INUNDAGAO ZAS COM ROTAS DE FUGA
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MAPAS DE INUNDAGAO ZSS
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ANEXO 2 — PLANO DE COMUNICAGAO
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FLUXOGRAMA DE NOTIFICAGAO EM EMERGENCIAS
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LISTA DE CONTATOS INTERNOS
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LISTA DE CONTATOS EXTERNOS
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SISTEMA DE NOTIFICAGAO DE EMERGENCIA NA ZAS — SIRENES
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ANEXO 3 — RECURSOS HUMANOS E MATERIAIS PARA RESPOSTA A SITUACAO
DE EMERGENCIA
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ANEXO 4 - LEVANTAMENTO CADASTRAL DA ZAS
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ANEXO 5 — PLANO DE ARTICULAGAO COM PODER PUBLICO
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ANEXO 6 — PROGRAMA DE TREINAMENTO DO PAE E DIVULGACAO DO PAE
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ANEXO 7 — MONITORAMENTO E CONTROLE DE ESTABILIDADE DA BARRAGEM
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ANEXO 8 - FORMULARIOS DIRECIONADOS PARA O PAE
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ANEXO 9 - ARTS
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6 SEGAO VI-CONSIDERAGCOES FINAIS

A barragem da Barragem Oiti possui média altura e um volume de reservatério baixo
resultando que o eventual rompimento da barragem causaria galgamento da Barragem
Macacos e sera atingido populagdo a jusante da mesma. Importante monitoramento e

manutencdes adequadas nos dois barramentos de modo a manter segura as estruturas.

Também foi verificado que o vertedouro da Barragem esta protegido para uma cheia
instantdanea com tempo de recorréncia de 7.174 anos, superior a TR 1.000 anos

compativel ao porte da Barragem.

A revisao periddica de seguranga da barragem consta de um relatério onde estarao listadas as
consideracdes sobre o exame de toda a documentacao existente, a avaliagdo dos critérios de
projeto, a analise da instrumentacdo, a identificacdo de anomalias e as condi¢cbes de
manutencao, e quais as Recomendacbes e Conclusdes sobre a seguranc¢a da Barragem. Esta
revisdo foi elaborada neste ano de 2023 e devera ser realizada de 5 em 5 anos devido ao fato
de a Barragem ter sido classificada como Classe A - Categoria de Risco - Baixo e Dano
Potencial Associado - Alto.

Importante articulagdo com agentes externos para definicdo do sistema de acionamento das

emergéncias e realizagao treinamentos praticos.
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