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APRESENTACAO

O presente relatério, intitulado RELATORIO DE PROJETO — ESTUDOS DE SEGURANCA DA
BARRAGEM, ¢ parte integrante dos Estudos de Engenharia para OBRAS DE CONSTRUCAO DE
UMA BARRAGEM DE CONTENCAO DE CHEIAS NO RIO ITAJAI MIRIM A MONTANTE DA
CIDADE DE BOTUVERA/SC.

O relatorio foi elaborado pelas empresas IGUATEMI - Consultoria e Servigos de Engenharia Ltda
e KL — Servigos de Engenharia S.A. em conformidade com o Contrato celebrado com a Secretaria
de Estado da Defesa Civil, cujos elementos principais estéo relacionados a seguir.

Numero do Contrato : 021/2013
Data de Assinatura do Contrato : 31/10/2013
Namero da Ordem de Servigo : 62/2013/SDC

Data de Assinatura da Ordem de Servigo : 01/11/2013

Prazo Contratual : 365 dias
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1. INTRODUCAO

A Barragem de Botuverd serd constituida por estruturas de grandes dimensdes que,
Sujeitas a riscos ambientais em todas suas fases de implantacdo e operacao,
representard riscos importantes para os trabalhadores envolvidos na sua construcdo e
para a comunidade ao longo do vale do rio Itajai-mirim.

Com o intuito de avaliar as condi¢des de seguranca da barragem, é elaborado o presente
Relatorio dos Estudos de Seguranca da Barragem.

7

Sua elaboracdo é preconizada pela Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB), estabelecida pela Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010.

bY

Tem como objetivos apresentar a sociedade as informagfes necessarias para a
conscientizagdo quanto aos riscos associados a presenca da barragem, e as medidas e
programas previstos para situagdes de emergéncia, com o objetivo de mitigagao de riscos
de incidentes e acidentes, e melhoria da gestao de riscos.

A fiscalizagdo do cumprimento da legislagdo pertinente por parte da Barragem de
Botuverd serda uma incumbéncia da Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

O presente Relatério dos Estudos de Seguranca da Barragem apresenta o diagndstico
dos principais riscos aos quais os trabalhadores, a comunidade e a natureza ao redor da
Barragem de Botuverda estardo expostos, devido a sua construgdo e posterior operagao.
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2. CRITERIOS DE PROJETO

2.1. Hidrologia

Os riscos hidrolégicos associados a obra foram avaliados e quantificados na fase de
projeto basico, através da realizagdo de estudos hidroloégicos e levantamentos
hidrométricos, que permitiram determinar as vazdes de dimensionamento das estruturas
durante as fases de construcdo e operacgao.

A partir da andlise estatistica das vazdes de enchentes ocorridas na bacia, registradas
nas séries de registros historicos de vazdes e niveis de agua nas estacdes fluviométricas
existentes no rio Itajai-mirim, foi elaborada a curva de frequéncia de cheias no rio Itajai-
mirim no local da barragem, que é apresentada na Figura e Quadro a seguir.

Média diaria Pico Instantineo

800

700

3
o

o

[¥8)
=
=

Vazdo (m3/s)
8 23
[sn]

100 L RETH

1 10 100 1000 10000
TR (anos)

FIGURA 2.1 FREQUENCIA DE CHEIAS NO EIXO DO BARRAMENTO

Quadro 2.1 - FREQUENCIA DE CHEIAS NO EIXO DO BARRAMENTO

TR 5 10 20 50 100 500 1.000 | 10.000
(anos)
Media 176 205 232 266 292 352 378 464
Pico 244 283 321 368 404 488 523 643

As estruturas hidraulicas foram dimensionadas para cheias compativeis com seu prazo de
utilizagao, risco associado e custo de execugao.
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Para a construgdo da barragem, o rio sera desviado através de um tunel escavado na
margem direita. Associadas a este tunel, serdo construidas transversalmente ao rio, duas
ensecadeiras, que se constituem em barragens provisorias, destinadas a manter seca a
area no leito do rio onde seréa construida a barragem.

O desvio do rio sera executado em duas fases.

Inicialmente, o rio sera mantido na sua calha natural, e realizada a escavagdo na regiao
da estrutura de desvio, localizada na margem direita, de modo a liberar a area para os
servicos de concretagem desta estrutura. Para execucdo desta etapa, devera ser
implantada uma ensecadeira longitudinal com cota de protecao na elevacao EL .98,0, ao
redor da area de implantacdo da estrutura do emboque e mantido o septo natural na
regido do desemboque, que permitira 0 ensecamento e acesso a estas areas, conforme
indicado na Figura 2.

Figura 2 — Localizacdo do tunel de desvio e localizagdo da ensecadeira de 12 Fase e
septo de protecgéo.

Paralelamente, deverdo ser executadas as escavacdes dos canais de entrada e saida da
estrutura de desvio. Apds a concluséo desta estrutura de concreto, serdo instaladas as
guias nas ranhuras destinadas a colocacdo das comportas.

Para a execucdo deste conjunto de obras, foi considerado que estas areas estivessem
protegidas por meio das ensecadeiras de primeira fase e septo, que desviam o rio por um
canal formado entre a ensecadeira e a margem esquerda.
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Na segunda fase, sera necessario o fechamento do rio, para a constru¢do da barragem,
desviando-se 0 escoamento para o tunel de desvio.

Por sobre o canal de desvio, prevé-se a colocacdo de uma ponte proviséria, ligando a
margem esquerda a crista da ensecadeira, possibilitando assim a travessia para as obras
na margem esquerda do rio.

O rio sera entdo totalmente direcionado para a estrutura de desvio, construida na fase
anterior, mediante a constru¢do das ensecadeiras de segunda etapa, conforme indicado
na Figura 3.
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Figura 3 — Localizag&o das ensecadeiras de 22 Fase.

Ao final da construcdo da totalidade da estrutura da barragem/vertedouro, a estrutura de
desvio serd fechada mediante a colocacdo das comportas ensecadeiras. Devera ser
construida, no canal de saida, uma ensecadeira provisoria, a qual tera por finalidade
impedir que a agua escoada sobre o vertedouro atinja o desemboque do tunel de desvio,
por onde se dard o acesso para a realizagdo dos servigos de concretagem dos tampdes
definitivos sob a barragem.

Na fase de operacdo da barragem, os riscos hidrolégicos sdo representados pela
possibilidade de galgamento da barragem, o que poderia colocar em risco a estabilidade
da estrutura como um todo.

10
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Para evitar este risco, as estruturas extravasoras, representadas pelas valvulas
dispersoras no corpo da barragem e pelos vertedouros de fundo e de superficie, foram
dimensionados para permitir a passagem da cheia decamilenar com seguranca.

2.2. Geologia

Os riscos geoldgicos estdo associados a seguranca das fundacdes e a possibilidade de
ocorréncia de sismos, naturais ou induzidos, que possam afetar a integridade das
estruturas.

Para quantificar estes riscos, foram executados levantamentos geoldgicos em campo,
com sondagens sismicas por eletrorresistividade, sondagens percussivas e sondagens
rotativas.

Estas sondagens permitiram avaliar adequadamente os parametros de dimensionamento
das fundacdes e escavacdes, sempre visando a definicdo de critérios que assegurem a
integridade da estrutura e a minimizagdo dos riscos para as populacdes residentes a
jusante da obra.

No que se refere a sismicidade, ciéncia que estuda as movimentacfes tectbnicas do
planeta e seus possiveis efeitos sobre elementos da natureza e estruturas implantadas
pelo homem, pode-se afirmar que a regido onde sera implantada a barragem de Botuvera
se situa-se interior da placa Sul-Americana em uma regiao onde ndo ocorrem colisdes de
placas. Esta regido brasileira, instalada sobre esta placa, € reconhecidamente como
pouco sujeita a abalos sismicos de grande intensidade, bem diferente daquela observada
na regido andina e periandina, que estd sofrendo esforgcos compressivos pela colisédo da

placa de Nazca com a placa Sul-Americana.

O sismo mais proximo ao eixo da futura barragem registrado nédo tem confirmacéo, e foi
detectado por um gedlogo em Brusque e uma distancia de cerca de 30 km do local da
obra, com aproximadamente 3 Graus na escala Richter. Outro tremor com magnitude de
3.5 na escala Richter foi registrado em Jaragua do Sul, no Norte de Santa Catarina, na
data de 06/10/2014. O fenémeno foi confirmado pelo Observatorio Sismoldgico da
Universidade de Brasilia (UnB) e Secretaria Municipal da Defesa Civil (Sedef). O
fendbmeno foi considerado um terremoto de magnitude baixa e corrobora com a
classificacéo na Zona 0.

Tendo em conta que os eventos sismicos registrados sdo de magnitude baixa, que o rio
Itajai Mirim se assenta sobre rochas do embasamento cristalino, e que a carga hidraulica
associada ao reservatério € baixa, acredita-se que nao havera riscos de ocorréncia de
sismicidade induzida pelo reservatério. Entretanto, Recomenda-se que, por ocasido das
obras, se estabeleca convénios com instituicdes de monitoramento sismoldgico na regido
Sul do Brasil, para acompanhamento das movimentacdes tectdnicas durante a execucao
da obra, em especial durante a etapa de enchimento do reservatorio.

2.3. Percolacao pelafundacédo da barragem

A partir dos resultados dos ensaios de perda de agua realizados na area da barragem, foi
possivel avaliar a possibilidade de percolacdo pela fundacdo das estruturas. Estas
analises proporcionaram as informacdes necessarias e suficientes para o

11
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dimensionamento de tirantes e injecdes, que protegeréo a estrutura, descartando assim a
possibilidade de percolagéo excessiva por sua fundagao.

2.4. Estabilidade estrutural

As estruturas provisérias e definitivas integrantes da Barragem de Botuvera foram
analisadas quanto a sua estabilidade, considerando as condi¢cdes de carregamentos para
a Verificacdo da Estabilidade Global, a qual pode ser definida como a capacidade da
estrutura em analise de nado sofrer movimentos de corpo rigido, quais sejam:
escorregamento, tombamento e flutuacao.

Para tanto, foram analisados todos 0s casos de carregamento criticos que pudessem
eventualmente resultar em instabilizacdo das estruturas, através de analises estruturais
gue permitiram avaliar sua seguranga em situacoes extremas.

A estrutura foi analisada como blocos de 1m de largura, tendo a translacdo e rotacéo
restritas ao plano da secdo, e resultaram, para todos os casos de carregamento
analisados, coeficientes de seguranca compativeis com seu porte e risco associado.

2.5. Bordalivre do reservatério

Os estudos para determinagéo da cota de coroamento da barragem principal e pontos de
fuga foram realizados na fase de Estudo de Alternativas supondo diferentes estruturas e
dimensdes correspondentes. Descrevem-se a seguir os critérios adotados e os resultados
obtidos.

Para a determinacdo da cota de coroamento (CC) calcularam-se os "free-board” minimo e
normal necessarios, a partir da analise dos efeitos de vento no reservatorio.

Para tanto, considerou-se a elevacéo da lamina da 4gua sobre a crista da soleira vertente,
para a cheia de 10.000 anos de tempo de recorréncia, e os efeitos do vento.

Por bora livre minima (Fmin) entende-se a diferenca de altura entre o coroamento do
macico e o nivel maximo da &gua atingido no lago durante a passagem da cheia de
projeto, supondo-se o correto funcionamento hidraulico do descarregador de cheias.

J& a denominacdo borda livre normal (Fnoma) foi dada a diferenca de altura entre o
coroamento do macico e o nivel d'dgua normal no reservatério (cota da soleira do
vertedouro).

Os estudos realizados indicaram como adequado para o valor da borda livre a provisao de
1,30 m de excesso da elevagéo da crista do trecho ndo vertente em relagdo ao nivel da
agua maximo para a passagem da lamina de cheia com tempo de recorréncia de 1000
anos.

12
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3. DIAGNOSTICO DOS PRINCIPAIS RISCOS

3.1. Fase de construcao

O risco hidrolégico na fase de construgcéo € representado pelo risco de galgamento das
ensecadeiras, e sua potencial ruptura. Este risco é maior enquanto a barragem ainda néo
tiver atingido a conta de coroamento da ensecadeira de montante, na elevacdo 104 m.
Quando a barragem, durante a fase de construgéo, estiver mais em elevagao maior que a
do coroamento da ensecadeira de montante, o eventual galgamento desta ndo implicara
em maiores riscos para a barragem.

Adotou-se um tempo de recorréncia de 5 anos, no periodo anual, para a determinagédo da
vazao de dimensionamento do tinel e das ensecadeiras. Desta forma, est4 implicito um
risco de 20% de ocorréncia, ao longo do ano, de vazao superior a adotada para o
dimensionamento das estruturas.

O risco geoldgico se encontra representado pela possibilidade de ocorréncia de condi¢des
adversas ao longo das fundagfes das estruturas principais ou na escavacao do tunel de
desvio. Estas situacdes, embora possam resultar em prejuizos financeiros para a obra,
nao representam em principio riscos adicionais para os trabalhadores e o vale a jusante.

Quanto a estabilidade da estrutura, esta garantida pela robustez da secédo da barragem
durante a fase de construcdo, sendo os coeficientes de seguranca das etapas
intermediarias de constru¢do sempre mais elevados que apos a finalizacéo.

3.2. Fase de operacao

Os riscos associados a barragem durante a fase de operagdo sdo representados por
riscos hidroldgicos e geoldgicos conforme descritos nos itens anteriores.

Dimensionada para a cheia de tempo de recorréncia de 10.000 anos, a barragem
apresenta risco de galgamento de 0,01%.

Com relacao as condi¢bes geoldgicas da fundacao, as sondagens realizadas indicam que
a rocha na fundacao se apresenta adequada para a implantagéo da barragem, sem riscos
de colapso estrutural.

3.3. Avaliagéo derisco

O estudo das ameacas de desastres e do grau de vulnerabilidade dos corpos e sistemas
receptores aos efeitos adversos permite a avaliacdo, a hierarquizagcdo dos riscos de
desastres e a definicdo das areas de maior risco.

3.3.1. Risco Hidrolégico

Por se tratar de uma barragem de Concreto Compactado a Rolo (CCR), o risco
hidrologico durante a fase de construcdo foi calculado para a vazdo equivalente a um
tempo de retorno de 5 anos, com risco de 20%, e o risco hidrologico durante a fase de
operacao € de 0,01%, equivalente a vaz&o decorrente da cheia com tempo de retorno de
10.000 anos. O projeto contém também uma borda livre de 0,80 m acima do nivel maximo
maximorum.
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O histérico de vazdes utilizado foi do ano de 1929 a 2013, nos quais a maxima vazao

observada foi de 110,7 m°/s, em 1983. A vazdo maxima decamilenar resultou em 643
3

m?/s.

3.3.2. Risco de Colapso Estrutural

A barragem de Botuvera foi projetada obedecendo aos mais rigidos critérios adotados
para obras de grande responsabilidade, ou seja, sem risco de ruptura estrutural. Para
tanto as diversas etapas do projeto sempre foram avalizadas por especialistas do campo
de estabilidade e resisténcia de estruturas.

Durante o periodo de construcdo da barragem, devera ser adotado um rigoroso controle
de qualidade, de modo a garantir que as estruturas sejam executadas estritamente em
acordo com o projeto.

Afim de avaliar o desempenho das estruturas, o projeto prevé a manutencao do sistema
de auscultacdo da instrumentagdo instalado, de modo a garantir a seguranca
permanentemente.

No final de 2013, um pequeno sismo foi sentido na cidade de Brusque, préxima a cidade
de Botuverd e cerca de 30 quildmetros da localizagdo da barragem. Os estudos de
estabilidade das estruturas consideraram os efeitos de sismicidade no local, adotando nos
calculos uma aceleracdo sismica igual a 0,05g na horizontal e 0,03g na vertical para o
dimensionamento da estrutura.
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4. IDENTIFICACAO DAS EMERGENCIAS POTENCIAIS

Para identificacdo das emergéncias foram determinados niveis de 4gua ao longo do rio e
do préprio reservatorio para duas situacdes de operagdo para as seguintes condi¢des
excepcionais:

- Para a vazdo correspondente ao tempo de retorno de 100 anos, 404 m*/s, com o nivel
do reservatério no inicio da cheia na elevagdo maxima normal, 122,30 m,
correspondente a crista do vertedouro de soleira livre;

- Para a vazdo decamilenar, 643 m®/s, utilizada para o dimensionamento do sistema
extravasor.

A partir destes perfis de niveis de dgua e da curva referencial, as emergéncias potenciais
foram identificadas e classificadas.

Estas emergéncias sdo representativas de situagdes criticas de operacdo do reservatorio.
A situacdo mais critica é representada pela passagem da cheia de projeto.

As estruturas de descarga de cheias foram dimensionadas para permitir a passagem da
cheia de projeto (vazdo decamilenar) sem danos para a estrutura da barragem.
Entretanto, seu comportamento devera atentamente ser monitorado durante eventos de
cheia, possibilitando a previsdo de situacdes criticas e riscos potenciais, e a tomada de
decisao quanto a medidas de protecéo a jusante.

No evento considerado mais critico, representado pela passagem do pico da cheia
decamilenar, com vazdo méaxima afluente na Barragem de 643 m®s, os municipios a
jusante da barragem j& listados no capitulo anterior estardo em situacédo de alerta, com
grande numero de areas alagadas.

A barragem esté dimensionada com borda livre de 1,10 m acima do nivel de agua maximo
maximorum, correspondente a passagem da cheia decamilenar com os descarregadores
de fundo em operagao. Assim, caso a vazao afluente supere o pico da cheia decamilenar,
e o nivel da agua atinja a crista do trecho ndo vertente da barragem, podera ocorrer
passagem de agua sobre estes trechos (nas ombreiras esquerda e direita), que nao
estardo preparadas para este evento.

Por possuir estrutura em concreto compactado a rolo, a barragem néo estara em principio
sujeita a colapso imediato na situagéo de galgamento da se¢do néo vertente. Porém, caso
tal situacdo se mantenha por muito tempo, podera ocorrer erosdo no contato da barragem
com a sua fundacéo, levando a colapso da estrutura. Caso ocorra, tal situagcdo podera
acarretar aumento subito na vazéo efluente, com formacdo de uma onda de cheia artificial
gue causara impacto no vale a jusante.

Na iminéncia desta situacdo, deverdo ser executados procedimentos preventivos de
remocdo das populagdes das zonas criticas, indicadas no mapa de inundagdo que sera
acrescentado na primeira revisdo deste Plano de A¢do de Emergéncia, que indica as
areas sujeitas a alagamento a jusante do barramento.
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5. REVISOES PERIODICAS DE SEGURANCA

A Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem, parte integrante do Plano de Seguranca
da Barragem, tem por objetivo verificar o estado geral de seguranca da barragem,
considerando o atual estado da arte para os critérios de projeto, a atualizacdo dos dados
hidrologicos e as alteracdes das condicbes a montante e a jusante da barragem. A
referida Revisdo Periddica devera indicar as acdes a serem adotadas pelo Empreendedor
para a manutencao da seguranca de sua barragem de mineragéo.

Conforme a Lei N° 12.334, de 20 de setembro de 2010, a Revisdo Periddica de
Seguranca da Barragem cabe ao o6rgao fiscalizador estabelecer a periodicidade, a
qualificacdo técnica da equipe responsavel, o conteaddo minimo e o nivel de detalhamento
e cabe ao empreendedor elaborar as Revisdes Periddicas de Seguranca.

O produto final da Revisdo Peridédica de Seguranca de Barragem sera um relatério que
corresponde ao Volume IV do Plano de Seguranca da Barragem, conforme Portaria
DNPM N° 416, de 03 de setembro de 2012, e nesta tematica, o empreendedor fica
obrigado a enviar ao DNPM e a ANA, o Resumo Executivo da Revisdo Periddica de
Seguranca da Barragem em até 60 dias ap0s a elaboracdo do referido relatério,
juntamente com declaragdo de ciéncia do representante legal do Empreendedor quanto
ao conteudo do documento.
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