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RESUMO

Os danos produzidos por eventos de ruptura de grandes barragens tém, em geral,
consequéncias catastroficas, principalmente quando essas se localizam a montante de regides
urbanizadas. A elaboracdo de um PAE — Plano de Ag¢des Emergenciais tem a finalidade de
evacuacdo da populagdo ribeirinha instalada a jusante € minimizagdo dos prejuizos associados

no caso de ocorréncia de ruptura de barragem localizada a montante.

Um PAE deve conter os mapas das areas potencialmente inundaveis, cuja execucdo baseia-se
na previsao e célculo de cotas maximas inundadas, velocidades e descargas méaximas, obtidas
com o uso de modelos de propagacdo de ondas de cheia ao longo do vale a jusante, causadas
pela ruptura de barragens. A execucao desse tipo de mapas foi recentemente facilitada com a
incorporacdo de SIG’s — Sistemas de Informagdes Geogréficas. Porém, ainda sdo varias as
fontes de incerteza dos mapas produzidos, principalmente relacionadas a determinacao do tipo
de ruptura e do respectivo hidrograma de cheia, a obtencdo dos parametros hidraulicos
relevantes, a insuficiéncia de se¢des topobatimétricas obtidas no campo, a utilizacdo de bases
cartograficas de escala inadequadas para o mapeamento e as limitagdes dos modelos
matematicos de propagacao utilizados. Rotineiramente as simulagdes dessas propagagdes tém
sido realizadas com base na solu¢do das equagdes de Saint-Venant, como ¢ o caso dos
modelos unidimensionais FLDWAYV e HEC-RAS. Nesta pesquisa, desenvolvida com recursos
da FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos, sdo comparados os resultados desses dois
modelos para o caso da ruptura hipotética da barragem da UHE — Usina Hidrelétrica de Funil,
localizada no rio Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro. Adicionalmente, os resultados
dos modelos hidrodinamicos foram utilizados para o mapeamento das areas potencialmente

inundaveis com a utilizacdo do software ArcView GIS 9.3.

Em ambos modelos e cenarios simulados, verificou-se que a vazdo de ruptura é bastante
atenuada até a secdo localizada a 42,4 km do eixo da UHE Funil, e a partir dai o
amortecimento da vazdo ¢ pouco significativo. Os tempos de chegada do pico da onda de
ruptura ¢ inferior a 5 horas nas primeiras segoes, até Resende, e cerca de 35 horas no final do
trecho modelado, em Trés Rios. As profundidades méaximas de inundacdo obtidas nos
modelos tem grande variagdo entre os cenarios para o trecho inicial, no entanto, para o trecho

final a varia¢ao nao ¢ significativa.
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ABSTRACT

The damage caused by events of rupture of large dams have, in general, catastrophic
consequences, especially when these are located upstream of urbanized regions. The
development of EAP — Emergence Action Plans have the purpose of evacuation of the
population installed downstream and minimization of losses associated in the case of

occurrence of the dam break located upstream.

A EAP must contain the maps of flood-prone areas, that their execution is based in the
prediction and calculation of maximum flooded elevation, speeds and maximum discharges,
obtained with the use of models for the propagation of waves of a flood along the valley
downstream, caused the rupture of dams. A great advance in the process is the use of GIS —
Geographic Information Systems. However, there are still several sources of uncertainties in
obtaining robust flood-prone area maps mainly due to difficulties in the determination of the
breach type and the related flood hydrogram, in the estimation of correct hydraulic
parameters, in the availability of an adequate number of cross-section profiles obtained in the
field, in the availability of cartographic maps with adequate scales and in the limitation of the
flood routing mathematical models. It is common the use of Saint-Venant equations to carry
out the routing of dam break flood waves, as it is the case of the FLDWAV and HEC-RAS
models. In this research, financed by FINEP, the outputs of those models are compared
considering the hypothetical rupture of the Funil Dam, located at the Paraiba do Sul river, in
the Rio de Janeiro state. In addition, the results of hydrodynamic models are used for the

mapping of the flood-prone areas, where was used the software ArcView GIS 9.3.

In both models and scenarios simulated, it was found that the flow of rupture is extremely
reduced to the cross-section located 42,4 km from the axis of UHE Funil, and then the
propagation of flow is little significant. The times of arrival of the wave peak of rupture is
less than 5 hours in the first cross-sections, by Resende, and about 35 hours at the end of the
river modeled, in Trés Rios. The maximum flood depths obtained in the models vary widely
among the scenarios for the initial stretch, however, for the final stretch of the variation isn’t

significant.
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1 INTRODUGAO

As barragens sdo estruturas construidas em cursos de agua e trazem inimeros beneficios para
a sociedade, tais como: geracdo de energia, abastecimento de agua, controle de cheias,
irrigacdo, lazer etc. Impactos ambientais negativos também sdo associados a construgdo de
barragens. Adicionalmente, embora pequena, a possibilidade de falha de uma barragem ¢ um

risco potencial para a populagdo ribeirinha que ocupa o vale a jusante.

Os danos produzidos por eventos de ruptura de grandes barragens tém, em geral,
consequéncias catastroficas, principalmente quando essas se localizam a montante de regides
urbanizadas. Em alguns paises exigem-se, sob a forma de lei, que nos projetos de construgdo
de barragens de médio e grande porte sejam incluidos estudos visando a elaboragao do Plano
de Ag¢des Emergenciais (PAE) para a evacuacao da populacao ribeirinha instalada a jusante e
minimizacdo dos prejuizos associados no caso de ocorréncia de ruptura de barragem
localizada a montante. Um PAE deve conter o mapa da planicie de inundagao, cuja execugao
baseia-se na previsdo e calculo de cotas maximas inundadas, velocidades e descargas
maximas resultantes da ruptura da barragem em questdo, para inimeras se¢des transversais do

vale localizado a jusante.

No Brasil, o Ministério da Integragdo Nacional publicou um Manual de Seguranga e Inspegao
de Barragens (MI, 2002) que contém normas de construgdo, operagdo ¢ manutencdo das
barragens, além de indicar os procedimentos necessarios para casos de emergéncia, incluindo
o desenvolvimento do PAE. Dentre as informacdes necessarias para sua elaboragdo destaca-se

a necessidade de obten¢do de um mapa de inundagao.

As rupturas da Barragem de Rejeitos da Mineragdo Rio Verde, em 2001, e da Barragem de
Rejeitos da Industria de Papel Cataguases, em 2003, tiveram forte influéncia para que o
Governo Federal passasse a atuar de forma mais incisiva em questdes relativas a seguranga de
barragens. Encontra-se em tramitacdo o Projeto de Lei n° 1181/2003 (BRASIL, 2003), que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB, a qual tem, entre os seus
objetivos, o de garantir padroes minimos de seguranga de maneira a reduzir a possibilidade de
acidentes, e requer, entre outras informagdes, o PAE para as barragens classificadas como

“danos potenciais altos”.
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Segundo Singh (1996), somente no século XX foram registrados no mundo cerca de 200
acidentes graves com barragens com altura superior a 15 metros, que causaram a morte de
mais de 8.000 pessoas e deixaram outras milhares desabrigadas. Citam-se como acidentes
recentes de maior magnitude, as rupturas da Barragem de Rejeitos da Mineracdo Rio Pomba
Cataguases, em Minas Gerais, em janeiro de 2007, e da Barragem de Situ Ginung, na

Indonésia, em mar¢o de 2009, que resultou 93 mortes.

No ano de 2005, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, por intermédio da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP), divulgou edital para apoio a projetos de pesquisa na area de
seguranca de barragem (FINEP, 2005). No caso especifico desse edital foi aprovado um
projeto cujos estudos de caso estdo relacionados as rupturas hipotéticas e elabora¢do de mapas
de inundagdo para a area a jusante de duas grandes barragens, uma localizada no estado do
Rio de Janeiro, e a outra localizada no estado do Mato Grosso. Nesta pesquisa ¢ realizada a
propagacdo da onda de cheia causada pela ruptura hipotética da Usina Hidrelétrica de Funil e
0 mapeamento das areas potencialmente inundaveis. Essa barragem ¢ operada por FURNAS e

localiza-se no rio Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro.

1.1 Justificativa

Cenarios criticos de inundagdo a jusante de barragens podem ser decorrentes de: eventos raros
que levem ao galgamento e a consequente ruptura da barragem, e a ruptura da barragem por
outras razdes ndo diretamente associadas a fendmenos hidrolégicos raros. Cenarios de ruptura
de barragens possuem baixa probabilidade de ocorréncia, porém apresentam um elevado
potencial de destruicdo no vale a jusante da barragem. Os impactos econdmicos diretos e
indiretos, as consequéncias para o meio ambiente e o risco de perda de vidas humanas podem
ser muito significativos. Nesse sentido torna-se relevante desenvolver estudos que
possibilitem a melhor caracterizagdo desses cendrios, tanto em termos da avaliagdo do risco
propriamente dita, como no que se refere ao conhecimento e a caracterizagdo de suas
consequéncias. Nota-se, portanto, que o problema apresenta um nivel elevado de
complexidade e possibilita diferentes vertentes complementares de andlise. Essas vertentes
podem incluir questdes relacionadas, entre outras, com: o risco hidroldgico (eventos
extremos); o risco estrutural da barragem (tipos ¢ mecanismos de ruptura de barragem); a
caracterizacdo fisica das inundagdes resultantes (areas inundadas, profundidade de niveis de

agua, velocidades maximas de escoamento, tempos de percurso da onda de cheia entre a
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barragem e areas de interesse a jusante, duracdo da inundacdo); a avaliacdo e a caracterizacao
de suas consequéncias em termos de danos fisicos diretos ao espago construido (estradas,
pontes, areas urbanas, zonas industriais), as areas ocupadas por atividades agricolas e ao
ambiente natural; a avaliacdo economica de danos diretos e indiretos resultantes; a elaboracao
de mapas tematicos de caracterizacdo fisica das inundacdes; a elabora¢do de procedimentos

de alerta e de planos de contingéncia.

Os produtos de estudos dessa natureza sdo variados e incluem: a elaborac¢ao e implantacio de
sistemas de alerta; a elaboragdo e implementacdo de planos de contingéncia; o zoneamento de
area de risco de inundacdo e orientagdes de uso e ocupagdo do solo de forma a reduzir a
vulnerabilidade as inundagdes; a elaboracdo de mapas tematicos que caracterizem o risco de
inundacao em termos de varidveis hidraulicas (area inundada, profundidades, velocidades de
escoamento, duragdo da inundagdo) e de seus impactos. A elaboragdo de estudos dessa
natureza gera, ainda, de forma complementar, consideravel desenvolvimento tecnoldgico em
termos de modelagem matematica de escoamentos nao-permanentes em regimes bruscamente
e gradualmente variados, subcriticos e supercriticos, tendo em conta singularidades bem como
diferentes padroes de uso do solo na planicie de inundagdo. Outro desenvolvimento
importante refere-se a0 mapeamento de varidveis hidraulicas na planicie de inundagao por
meio da transferéncia de informag¢des entre o modelo hidrodindmico e Sistemas de

Informagao Geografica (SIG).

A modelagem da propaga¢do da onda de cheia devido a ruptura de uma barragem serve como
uma ferramenta util para a classificagdo do perigo, planejamento de agdes de emergéncia,
mapeamento e avaliacdo de risco (GRAHAM, 1998). Existem diversos modelos
hidrodinamicos para realizar a simulacdo da ruptura de uma barragem que servem de subsidio
para a elaboragdo dos mapas de inundacdo a jusante da barragem. Esses mapas sdao de
fundamental importancia para o conhecimento das areas de risco e da implementac¢ao do PAE,
para alerta e evacuacdo da populacdo localizada no vale a jusante, na ocorréncia da ruptura da

barragem.

Atualmente, os modelos FLDWAV e HEC-RAS s3ao os mais aplicados para simular a
propagacdo de ondas causadas por ruptura de barragens. Ambos possuem a mesma base
téorica visto que sdo utilizadas as equagdes unidimensionais de Saint-Venant. O modelo

FLDWAYV ¢ um dos mais utilizados no meio técnico e cientifico e trata-se de um modelo
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disponivel e ja testado por diversos pesquisadores (VISEU, 2006). A partir de 2003, foi
incorporado a versdo 3.0 do modelo HEC-RAS um mddulo que permite a simulagdo de
propagacdo de ondas causadas por ruptura de barragens; além de ser um software
disponibilizado gratuitamente e ter uma boa ferramenta visual e grafica, o modelo HEC-RAS

possui uma interface com softwares de geoprocessamento.

Sdo poucos os estudos internacionais publicados relativos a comparagdo dos resultados
obtidos com o uso desses dois modelos. No Brasil, o modelo HEC-RAS ainda ndo foi
utilizado em estudos de ruptura de barragem. Em pesquisas recentes foram utilizados os
modelos SMPDBK (COSTA, 1988), DAMBRK (COLLISCHONN, 1997), FLDWAV
(MONTE-MOR, 2004 ¢ BRASIL, 2005) e Cliv PLUS (UEMURA e MARTINS, 2008 ¢
UEMURA, 2009). Além dessas aplicacdes, somam-se as de Mascarenhas (1990), Aguirre
(1997), Prates (1999) e Santos et al. (2003), que desenvolveram seus proprios modelos de

propagacdo de ondas de cheia ocasionadas por ruptura de barragens.

Dessa forma, nesta pesquisa, os modelos FLDWAV e HEC-RAS sao testados e comparados
com base na aplicagdo da propagacdo da onda de cheia para o caso da ruptura hipotética da
UHE Funil, no Rio Paraiba do Sul, no Rio de Janeiro. Ressalta-se que, com recursos de um
projeto de pesquisa que contou com o apoio da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),

foram levantadas, em 2008/2009, 27 se¢des topobatimétricas para a realizagdo desta pesquisa.

1.2 Apresentacao do trabalho

A dissertacdo tem enfoque na avaliagdo e comparacdo entre os modelos hidrodindmicos
FLDWAV e HEC-RAS, que atualmente tém grande aplicacdo pratica em estudos de
propagacdo de vazdes decorrentes de rupturas de barragens. Os capitulos estdo organizados na

seguinte sequéncia de assuntos.

No capitulo 1, Introducéo, ¢ abordado todo o contetido desta dissertacdo, com explicagdao

resumida de cada capitulo.

No capitulo 2, Objetivos, sao descritos o objetivo geral ¢ os objetivos especificos que
nortearam a realizacdo desta pesquisa, com a aplicagdo da metodologia que ¢ usada em

estudos de ruptura hipotética de barragens.
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No capitulo 3, Revisao da Literatura, apresentam-se alguns dos principais aspectos sobre
seguranga de barragens, bem como a metodologia utilizada nos estudos de ruptura hipotética
de barragens, com o mapeamento das areas potencialmente inundaveis, que servem de

subsidio a elaboracdo dos PAE’s no vale a jusante.

No capitulo 4, Metodologia, ¢ apresentada a sequéncia das etapas aplicadas no estudo de
ruptura hipotética de barragem, resumida nos seguintes topicos: 1. determinagdo do
hidrograma de ruptura; ii. propagagdo do hidrograma de ruptura no vale a jusante; iii.
mapeamento das dreas potencialmente inundaveis. Cabe ressaltar que ndo ¢ abordado na
presente pesquisa a avaliagdo e/ou elaboragdo do PAE. A metodologia utilizada ¢
recomendada pelo USBR (1987) e pelo Boletim 111 do Comité Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD, 1998) e ¢ aplicada nas pesquisas desenvolvidas no ambito do EHR-
UFMG - Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Minas Gerais. A pesquisa tem enfoque na avaliagdo e comparagdo entre oS
modelos hidraulicos de propagagdo de vazdes em regime nao-permanente, FLDWAYV e HEC-

RAS, que tém grande aplicagdo pratica em estudos de ruptura de barragens.

No capitulo 5, Estudo de Caso, ¢ detalhada a descrigao da Usina Hidrelétrica de Funil, que ¢
a barragem utilizada para a aplicagio da presente metodologia do estudo de ruptura. E
contemplada a caracterizagdo da barragem, que se localiza no rio Paraiba do Sul, no
municipio de Itatiaia — RJ, e da area a jusante da estrutura, onde existem importantes centros

urbanos, tais como as cidades de Resende, Barra Mansa, Volta Redonda e Barra do Pirai.

No capitulo 6, Resultados, s3o apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia, com
a determinacgdo de varios cendrios de ruptura da barragem, a propagacdo da onda de ruptura a
partir dos modelos hidraulicos FLDWAV e HEC-RAS, e o mapeamento das areas
potencialmente inundaveis. Sdo confrontados os resultados dos dois modelos, com anélises

sobre os principais resultados obtidos.

No capitulo 7, Conclusées e Recomendacdes, sdo descritas as andlises conclusivas dos

resultados da dissertagdo, com as recomendagdes para as proximas pesquisas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral comparar os resultados da aplicagdo dos modelos

unidimensionais FLDWAYV e HEC-RAS na propagagao da onda de cheia causada pela ruptura

hipotética de uma barragem de concreto com disponibilidade de dados topobatimétricos do

vale a jusante.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao os seguintes:

Avaliar diferentes cenarios de ruptura de uma barragem de concreto, associando um

hidrograma de ruptura para cada caso;

Comparar os resultados dos modelos unidimensionais FLDWAV e HEC-RAS, com base
nos valores obtidos de: vazdes maximas, cotas maximas atingidas, velocidades maximas e

tempos de chegada para as diversas secdes transversais levantadas no curso de agua;

Efetuar uma analise de sensibilidade para diferentes parametros de modelagem, tais como:
coeficiente de Manning, tipo de hidrograma de ruptura, vazio de pico e se¢des levantadas a

partir de cartas topograficas versus se¢des levantadas em campo;

Obter o mapeamento das areas potencialmente inundaveis a jusante de uma barragem de

concreto para diferentes cendrios de ruptura; e

Gerar um mapa de inundacdo detalhado para uma area urbana localizada a jusante de uma
barragem de concreto considerando a profundidade maxima da inundagdo em fungdo da

ameaca potencial a vida humana.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Seguranca de barragens

3.1.1 Grandes barragens no mundo

A histéria indica que as barragens sdo vitais para o desenvolvimento da sociedade humana ha
mais de 5.000 anos, como evidenciado nos bercos da civilizacdo, na Babilonia, Egito, India,
Pérsia e extremo oriente (JANSEN, 1980). Durante os séculos seguintes, inimeras barragens

foram construidas, porém a maioria das que existem hoje foi construida no século XX.

O Comité¢ Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) considera grandes barragens aquelas
que atendam a pelo menos um destes critérios: altura maior que 15 metros; altura entre 10 e
15 metros e comprimento maior que 500 metros ou volume do reservatorio maior que 1 hm?

ou vazao de projeto do vertedouro maior que 2.000 m?/s.

A Tabela 3.1, publicada pela Word Commission on Dams (WCD) a partir da compilagao de
dados do ICOLD e outras fontes, apresenta a distribuicdo de grandes barragens por pais no
mundo. Esses dados ndo representam a totalidade de barragens existentes em cada pais, uma
vez que parte dos registros € voluntaria. Assim, as listas podem estar subnotificadas e
incompletas, além de ndo incluirem as pequenas barragens. O Brasil possui, atualmente, mais
de 600 grandes barragens. Estima-se que existam no pais cerca de 300.000 barragens de todos

os tipos e tamanhos (MENESCAL et at., 2005b).
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Tabela 3.1 — Distribuicdo das grandes barragens por pais no mundo

Pais Registro mundial de Outras Porcentagem do
barragens (ICOLD, 1998) fontes total de barragens
1 China 1855 22000 46,2
2 Estados Unidos 6375 6575 13,8
3 India 4011 4291 9,0
4 Japao 1077 2675 5,6
5  Espanha 1187 1196 2,5
6 Canada 793 793 1,7
7  Coréia do Sul 765 765 1,6
8  Turquia 625 625 1,3
9 Brasil 594 594 1,2
10 Franca 569 569 1,2
11 Africa do Sul 539 539 1,1
12 México 537 537 1,1
13 Itélia 524 524 1,1
14 Reino Unido 517 517 1,1
15 Australia 486 486 1,0
16 Noruega 335 335 0,7
17 Alemanha 311 311 0,7
18 Albania 306 306 0,6
19 Roménia 246 246 0,5
20 Zimbabue 213 213 0,4
Outros 3558 3558 7,5
Total 25423 47655 100,0

FONTE: WCD, 2000

3.1.2 Analise de risco

A seguranca ¢ um dos deveres basicos da Engenharia e deve constituir o objetivo principal no
projeto, construgdo e operagdo das obras, em especial nas barragens. Mesmo o projeto e
construcdo sendo adequados, existe um risco remanescente a ser controlado através da
avaliagdo de seguranga das estruturas, definida como o estabelecimento de mecanismos e
procedimentos que permitam a detec¢do prévia das situacdes de risco e as medidas para
mitiga-las (BALBI, 2008). Segundo Viseu e Martins (1997), deve-se ressaltar que ndo ¢

possivel atingir um nivel de seguranca de 100%.

Segundo o CBDB (1999), o risco ¢ definido como a probabilidade e severidade de um efeito

adverso para a saude, para a propriedade ou para o meio ambiente, sendo estimado por
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expectativas matematicas das consequéncias de um evento adverso. Pode-se ainda pensar em
risco como sendo a relacdo entre a probabilidade da realizacdo de um evento e a provavel

magnitude de sua ocorréncia (CASTRO, 1999).

A avaliagdo de risco € o processo de decidir se os riscos existentes sdo toleraveis e se as
medidas de controle de risco apresentadas sdo adequadas. Caso contrario, se medidas
alternativas de controle de risco sdo necessarias. O propdsito de uma avaliacdo de risco ¢ o de
obter subsidios para tomada de decisdes, considerando a aceitabilidade das medidas de

controle de risco existentes ou adotar medidas adicionais de controle (MONTE-MOR, 2004).

Aos danos provocados por uma eventual ruptura de barragem estd associado o risco
“potencial” que o vale a jusante esta sujeito. Contudo, o risco “efetivo” a que o vale a jusante
estéd sujeito deve levar em consideragdo a probabilidade de ocorrer um evento que coloque em
risco a seguranca estrutural da barragem, a probabilidade do acidente efetivamente ocorrer e
as consequéncias da cheia de ruptura (VISEU, 2006). O Risco Efetivo (Refetivo) pode entdo ser

avaliado pela seguinte expressao:

Refetivo = P1[ocorrer um evento] x P[ocorrer a ruptura] x Consequéncias 3.1)

O primeiro fator estd associado as condi¢des de solicitagdo a que a barragem pode estar
sujeita, tais como: as de origem hidrologica, sismica, eventos a montante (deslizamentos de
terra e ruptura de outras barragens), atos de sabotagem, terrorismo ou vandalismo. O segundo
fator se refere ao comportamento da barragem em resposta aquela solicitacdo que, como o
primeiro, ¢ fruto de incertezas relativas ao conhecimento dos processos fisicos e do
comportamento futuro do meio e da barragem. As consequéncias dependem de trés fatores:
grau de perigo, vulnerabilidade e exposi¢do. Viseu (2006) conceitua esses fatores como sendo
a porcentagem do valor exposto ao risco (individuos, bens materiais e ambientais) que pode
ser efetivamente perdida, em funcdo do perigo oferecido, da capacidade de resisténcia dos

bens e pessoas e da resposta dos individuos e da sociedade nas zonas a jusante.

Apesar das perdas econdmicas geradas pela interrup¢do da operagdo da barragem, ¢ no vale a
jusante onde estdo concentradas as principais consequéncias de uma possivel ruptura de

barragem.

Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O gerenciamento do risco abrange processos de avaliacdo e mitigagdo, e busca assegurar que
um certo nivel de risco relacionado a acidentes com barragens e cheias de ruptura seja
controlado e socialmente aceitdvel. A Figura 3.1 apresenta esquematicamente o processo
continuo de gerenciamento de risco no vale a jusante e na barragem, o qual compreende as

fases de avaliagdo e de mitigacao do risco.

A avaliacdo do risco, traduzida pela equagdo 3.1, corresponde aos riscos associados a
barragem que devem ser gerenciados internamente através de procedimentos de seguranga de
barragens e de reducdo de riscos, e riscos no vale a jusante que requerem procedimentos

externos.

Segundo Balbi (2008), para a barragem deve-se adotar um plano de seguranga que visa
identificar e caracterizar situagdes que ameacem as suas estruturas e, quando o risco ¢
considerado inaceitavel, promover a sua reabilitacdo através da adog¢ao de medidas estruturais
ou ndo. No vale a jusante, dados os riscos a que esta sujeito, pode-se reduzir o risco
investindo no preparo, ou seja, ¢ feito essencialmente por meio da implementacao de medidas
nao estruturais como o planejamento das acdes de resposta, os sistemas de comunicagao,
alerta e aviso, treinamentos, € a preparacdo de mapas de zoneamento de risco para

planejamento e ordenamento do uso e ocupagdo do solo.

Para que a avaliagdo de risco seja valida, ¢ necessario que seja realizada por especialistas
técnicos com o comprometimento dos gestores que tém autonomia para tomada de decisdes

(LADEIRA, 2007).
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Figura 3.1 — Gestao operacional do risco nas barragens e vales a jusante
Fonte: VISEU, 2006

Nesse sentido, a andlise de risco ¢ uma ferramenta que apoia a engenharia no gerenciamento
de seguranga de barragens. Por exemplo, na Australia, a avaliagdo de risco tem sido
desenvolvida, desde a década de 1990, com o uso da norma AS/NZS 4360:2004 e esta
fundamentada na énfase da gestdo de agdes que procuram conhecer aspectos intervenientes de
atividades em um contexto no qual o risco precisa ser entendido, gerenciado e, por vezes,

evitado (CICCO, 2005).

Os projetos de barragens inserem uma série de fatores e varidveis que dificultam a
implementacdo de analise de riscos quantitativos. Quanto as andlises qualitativas e
semiquantitativas, essas tém tido recente aplicagdo na engenharia de barragens. Uma das

metodologias mais utilizadas no Brasil, principalmente em barragens de rejeitos, ¢ a da

FMEA — Failure Mode and Effect Analysis (Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos).
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O método FMEA foi desenvolvido em 1940, inicialmente para ser aplicado na industria de
armamento dos Estados Unidos. Atualmente, tem grande aplicagdo em diversas areas
cientificas, como ¢ o caso das industrias quimica, petrolifera e nuclear. Esse método ¢
adequado ao estudo das falhas e respectivas consequéncias, passivel de ser aplicado a

materiais, a equipamentos ou a sistemas mais complexos (LADEIRA, 2007).

A anélise de risco, aplicando o método do FMEA em engenharia de barragens, ¢ desenvolvida
em grupo, composto por experiéncias diversificadas em vdrias disciplinas: geologia,
geotecnia, hidrologia, hidrdulica, estruturas, meio ambiente, gestao institucional etc. Além das
especialidades distintas, o grupo deve ser composto de pessoas de areas diferentes na

implantacdo do empreendimento como: projeto, construgdo, operacao etc.

Para a elaboracdo do FMEA, ¢ feita a lista de modos de falhas possiveis de ocorrer na
barragem, fazendo-se a avaliagdo de cada um dos modos, do ponto de vista de sua
probabilidade, efeitos, consequéncias e respectiva severidade de consequéncias. Para cada
modo de falha o grupo classifica as probabilidades de ocorréncia em classes: desprezivel,
baixa, moderada, alta e esperada. A severidade das consequéncias também ¢ avaliada pelo
grupo, classificando-as em desprezivel, baixa, moderada, alta e extrema. A combinagdo da

probabilidade e da severidade ¢ langada em uma matriz de risco para cada modo de falha.

A principal vantagem do método do FMEA ¢ a sistematizacdo e o carater metddico de analise
de varios subsistemas, respectivos estados de funcionamento, modos de falha e sequéncia de
efeitos, que permitem uma reflexdo fundamentada sobre os meios de detec¢do e prevengdo e

de eliminagao dos efeitos (LADEIRA, 2007).

3.1.3 Classificacdo de barragens quanto ao risco

Menescal et al. (2005a) indicam que a classificagdo de risco de uma estrutura hidraulica
permite que sejam identificadas e priorizadas as acdes que mantenham, dentro de niveis

aceitaveis, a seguranga de uma barragem.

Almeida (1999) apresenta uma sugestao dos principais critérios a serem considerados para a

classificagao de risco de uma barragem:

e Sismicidade;
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e Probabilidade de escorregamento de taludes;

e Probabilidade de cheias superiores a de projeto;

e Tipo de gestdo do reservatorio (uso multiplo, por exemplo);
e Existéncia de agdes agressivas (clima, agua etc);

o Critérios utilizados para o dimensionamento estrutural;

e Qualidade das fundagoes;

e Confiabilidade dos 6rgaos de seguranca;

e Qualidade da manutencao do aproveitamento hidraulico;

e Volume do reservatorio;

e Ocupacao do vale a jusante;

e Altura da barragem;

e Tipo da barragem,;

e Documentagdo existente referente ao projeto e a construgdo da barragem;
e Existéncia de instrumentacao; e

e Existéncia de erosdes localizadas.

Menescal et al. (2005a) ressaltam que uma das dificuldades encontradas em uma avaliagdo de
risco de uma barragem ¢ associar probabilidades para cada cenario adotado. Viseu e Martins
(1997) ressaltam que a obtencao de um indice global de risco a partir de um grande numero de
fatores ¢ complexa, quer por exigir muitos dados, quer por exigir uma ponderagdo quantitativa
de muitos fatores. E por isso ndo deixa de ser subjetiva. Assim, os mesmos autores sugerem
uma classifica¢do igualmente subjetiva, mas muito mais simples e que pode ser obtida com

mais facilidade, com base na listagem a seguir:

Qualidade, em termos globais, do projeto;

Qualidade, em termos globais, da manutencao;

Tipo de barragem,;

Altura da barragem;
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e Volume do reservatorio;

e Sismicidade; e

e Populacdo a jusante que pode ser atingida por uma onda de inundagao.

Segundo Almeida et al. (2003) apud Brasil (2005), os novos guias € manuais de seguranca de
barragens apresentam requisitos para a classificagdo de barragens quanto as consequéncias

que elas podem trazer para o vale a jusante no caso de ruptura da estrutura. Como exemplo

cita-se a classificacdo de risco a jusante adotada nos Estados Unidos, em Portugal e na

Espanha. Essas legislagdes classificam o risco em trés niveis, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Exemplos de classificagao de risco a jusante de barragens

Estados Unidos
USBR (1988)

Portugal (1990)

Espanha (1996)

O colapso da barragem
ira causar perdas

Risco baixo N . .
econdmicas minimas,

O colapso da barragem
ird causar pequenos
danos materiais ¢
nenhuma perda humana

O colapso da barragem pode
ocasionar danos moderados ao
meio ambiente e a propriedade;

pode ocasionar a perda de
poucas vidas humanas

(Classe C) .
com nenhuma vida
humana em risco
O colapso da barragem
Risco ira causar perdas

significativo econdmicas apreciaveis,

O colapso da barragem
ira causar danos
materiais moderados e
poucas perdas humanas

O colapso da barragem pode
ocasionar danos importantes ao
meio ambiente e a propriedade;
pode afetar um numero reduzido
de habitacdes

(Classe B) com menos de 6 vidas
humanas em risco
O colapso da barragem
Risco ira causar perdas
elevado econdmicas excessivas,
(Classe A) com mais de 6 vidas

humanas em risco

O colapso da barragem
ira causar danos
materiais severos e um
grande niimero de
perdas humanas

O colapso da barragem pode
ocasionar danos severos em
areas urbanas ou servicos
essenciais, ao meio ambiente € a
propriedade

Fonte: ALMEIDA et al., 2003 apud BRASIL, 2005

Almeida et al. (2003) apud Brasil (2005) afirmam que para as classificagdes adotadas em
Portugal ou na Espanha, ¢ suficiente ter um numero consideravel de vidas humanas em perigo
para classificar uma barragem como uma estrutura com um risco elevado. Entretanto, para a
Africa do Sul e para o Reino Unido, as legislagdes sdo mais precisas e indicam que para uma

classificacao de risco elevado ¢ preciso ter mais de 10 vidas humanas em perigo.
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Em 1999, a Comissao Regional de Seguranca de Barragens do nucleo regional de Sao Paulo
publicou um guia basico de seguranca de barragens introduzindo os conceitos de classificagao
de um empreendimento hidrdulico quanto ao seu risco potencial, considerando os seguintes
fatores: populagdes a jusante; danos materiais; danos ao meio ambiente e danos a infra-
estrutura (CBDB, 1999). Esse guia deve ser utilizado para barragens que se enquadrem nos

seguintes itens:

e Tenham altura superior a 15 metros, do ponto mais baixo da fundacao a crista;

e Tenham altura entre 10 e 15 metros, do ponto mais baixo da fundacdo a crista, caso seja

preenchida pelo menos uma das seguintes condigdes:
e A crista tenha, no minimo, 500 metros de comprimento; €
e A capacidade total de acumulacao do reservatorio seja igual ou maior que 1 hm?.

e Apresentem potencial de provocar danos em caso de ruptura ou acidentes.

O Manual de Seguranga e Inspecao de Barragens (MI, 2002) apresenta uma classificagdo em
funcao da consequéncia de danos que a ruptura de uma barragem pode ocasionar nas areas a

jusante, como mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classificacdo da consequéncia de ruptura de barragem nas areas a jusante

Danos econdomicos,

Consequéncia da ruptura Perda de vidas sociais e ambientais
Muito alta Significativa Excessivos
Alta Alguma Substanciais
Baixa Nenhuma Moderados
Muito baixa Nenhuma Minimos

Fonte: MI, 2002

O manual ainda propde um sistema de classificacdo alternativo baseado em uma matriz de
potencial de risco, que leva em consideracdo a seguranca estrutural da barragem, a

importancia estratégica e riscos para populagdes a jusante.

No estado de Minas Gerais, a Deliberagao Normativa COPAM n° 62/2002 (MINAS GERALIS,
2002), complementada e alterada pela DN COPAM n° 87/2005 (MINAS GERAIS, 2005),
dispde sobre critérios de classificacdo de barragens de contengdo de rejeitos, de residuos e de

reservatorio de dgua em empreendimentos industriais € de mineragao.
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A Tabela 3.4 apresenta os critérios para defini¢ao do porte da barragem e do reservatorio, de

acordo com o Art. 1° da DN COPAM n° 87/2005 (MINAS GERALIS, 2005).

Tabela 3.4 — Critérios para definicdo do porte da barragem e do reservatério

Porte da Altura da barragem Porte do Volume do reservatorio
barragem H (m) reservatorio Vr (m?)
Pequeno H<15 Pequeno Vr <500.000
Meédio 15 <H < 30 Meédio 500.000 < Vr <5.000.000
Grande H>30 Grande Vr > 5.000.000

Fonte: DN COPAM n° 87/2005 (MINAS GERAIS, 2005)

A DN COPAM n° 87/2005 (MINAS GERAIS, 2005) utiliza os seguintes critérios para
classificar uma barragem de acordo com o risco potencial de dano ambiental que a sua ruptura

pode causar:

e Dois critérios técnicos: altura da barragem e volume do reservatorio; e

e Trés critérios ambientais: presenca de ocupacao humana, interesse ambiental e instalacdes

a jusante da barragem.

Cada um desses critérios recebe uma pontuagado (V), como mostra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Critério para classificagcao de barragens quanto ao risco, conforme DN COPAM

n°® 87/2005
Altura da Volume do Ocupacio Interesse ~ .
. . Instalacoes na area
barragem reservatorio humana a ambiental a de iusante
H (m) Vr (x 10° m?) jusante jusante u
H<15 Vr<0,5 Inexistente i Illji(tziuc(:‘zivo Inexistente
V=0 V=0 V=0 gnitic V=0
V=0
15<H<30 0,5<Vr<5 Eventual Significativo Baixa concentracdo
V=1 V=1 V=2 V=1 V=1
H> 30 Vr>5 Existente Elevado Alta concentragdo
V=2 V=2 V=3 V=3 V=2
i i Grande i i
V=4

Fonte: DN COPAM n° 87/2005 (MINAS GERAIS, 2005)

Considerando o somatdrio dos valores dos cinco parametros (Tabela 3.5), as barragens sdo

classificadas nas seguintes categorias de dano ambiental:
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I.  Baixo Potencial (Classe I): quando o somatério for menor ou igual a 2;

II. Meédio Potencial (Classe II): quando o somatério for maior que 2 e menor ou igual a 4; e

III. Alto Potencial (Classe III): quando o somatorio for maior que 4.

Verifica-se que os critérios ambientais para a classificacdo das barragens, apresentados na
Tabela 3.5, tém um carater bastante qualitativo e subjetivo, reforcando o que ocorre nas

demais classificacdes de danos potenciais nas areas a jusante de barragens.

3.1.4 Legislacdo sobre seguranc¢a de barragens

A legislagdo relativa as barragens de qualquer pais, geralmente, leva em consideracdo o
controle e a seguranca de suas estruturas e ao planejamento de emergéncia em caso de uma

possivel ruptura (Plano de A¢des Emergenciais).

3.1.4.1 Aspectos da legislacdo no mundo

Na Frang¢a, em consequéncia da ruptura da barragem de Malpasset em 1959, passou-se a
considerar a possibilidade tedrica de ocorrerem falhas associadas a uma barragem e risco das
populacdes existentes nos vales a jusante. Assim, criou-se um regulamento de seguranca em
1966, que foi refor¢gado por um decreto em 1968, tornando obrigatdria a preparacao de planos
de emergéncia e de resgate das populacdes a jusante (BRASIL, 2005). Segundo Benoist
(1989), passou a ser obrigatoria a elaboragdo de planos de emergéncia para todas as barragens
com mais de 20 metros de altura e reservatério com capacidade superior a 15 hm?. Tornou-se
obrigatdria também a elaboracdo de mapas de inundagdo indicando as areas potencialmente

inundéaveis por uma eventual onda de ruptura.

Nos Estados Unidos, no ano de 2002, a legislagdo passou a considerar ataques terroristas
contra as barragens. Segundo FEMA (2004), os governos estaduais regulam 95% das cerca de
79.500 barragens listadas no Inventdrio Nacional de Barragens (NID). Os planos de
emergéncia contemplam o treinamento e atualizacdo, além da divulgagdo. As autoridades sdo
muito envolvidas no desenvolvimento e aprovacao dos planos, assim como as comunidades

em risco.

Em Portugal, no ano de 1990, foi publicado o decreto de lei n® 11/90 criando um

regulamento de seguranca de barragens (RSB). Esse regulamento define critérios para o
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controle de seguranca e estipula medidas de prote¢do civil para a populacdo localizada a
jusante de uma barragem. Esse mesmo decreto criou a Comissdo de Seguranca de Barragens
(CSB), na qual estdo presentes entidades e orgdos responsaveis pela regulamentacido e

controle de barragens, quais sejam (PORTUGAL, 1990):

e Instituto Nacional da Agua (INAG), que é a autoridade que aprova projetos, supervisiona

operacdo e construcdo de barragens;
e LNEC, que conduz pesquisas e estudos particulares para a autoridade e proprietarios; e

e Departamento Nacional de Defesa Civil, que trabalha na elabora¢do dos PAE’s.

Na Espanha, o “Reglamento tecnico sobre seguridad de presas y embalses” (ESPANHA,
1996) esta sendo revisto pelo Ministério do Meio Ambiente, que exerce a fungdao de
Autoridade e ¢é responsavel pela fiscalizacdo da seguranga das barragens, pela aprovagao das
Normas de Exploracdao e dos Planos de Emergéncia, mas atualmente se aplica apenas em
barragens de propriedade do Estado. Ha um plano nacional para adequar as barragens de
propriedade estatal as regulamentacdes técnicas. Foi iniciado, ainda, um programa para
implantacdo dos sistemas de alerta e aviso a populagdo, conforme previsto nos planos de

emergéncia (BALBI, 2008).

No Reino Unido, no ano de 1996, foi divulgado o “Engineering guide to emergency planning
for UK reservoirs” pelo Department for Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA,
2006). Esse guia apresenta procedimentos detalhados para a elaboragdo de planos de

emergéncia, estimativa de danos e segurancga dos reservatorios.

Na Itdlia, a partir da década de 80 do século passado, a legislacdo obrigou os responsaveis
pelas barragens a efetuarem estudos relativos as dreas potencialmente inundédveis a jusante,
por efeito de descargas e de hipotéticos colapsos estruturais, inclusive considerando o sistema

de alarme e sinalizagdo de perigo, em caso de ruptura (ITALIA, 1986).

Na Sui¢a, a supervisdo das barragens ¢ funcdo da confedera¢do (Authority of High
Surveillance). A defesa civil € consultada para a definicdo dos sistemas de alarme
(DELLIOU, 2001). Os planos de emergéncia sdo necessarios a barragens que tenham altura

maior que 10 metros ou altura maior que 5 metros € volume do reservatorio superior a 50.000
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m?. Para reservatorios com mais de 2 hm? é obrigatoria a instalagdo de dispositivos de alarme

de cheias nas areas a jusante da barragem (SUICA, 1998).

Na Argentina, a regulamentacdo para a elaboracdo dos planos de emergéncia estd inserida
nos contratos de concessdo de cada barragem. O ORSEP ¢é o Organismo Regulador de
Seguranca de Barragens, descentralizado do Estado Nacional, e ¢ responsavel pelas
concessoes das grandes barragens. O ORSEP faz o vinculo entre as barragens e a defesa civil
e, além de funcionar como fiscalizador da seguranca de barragens, se responsabiliza por
integrar as acOes das autoridades de defesa civil com os planos elaborados pelas

concessionarias (BALBI, 2008).

3.1.4.2 Aspectos da legislacdo no Brasil

Diferente de diversos outros paises que possuem grandes barragens, o Brasil ainda ndo possui
uma legislagdo especifica sobre seguranca de barragens. Entretanto, no ano de 2002, foi
publicado pelo Ministério da Integracdo Nacional (MI) o “Manual de Seguranga de Inspecao
de Barragens” (MI, 2002), no qual sdo indicados procedimentos necessarios para os casos de

emergéncia, incluindo o desenvolvimento do plano de agdes emergenciais.

Recentemente no Brasil, tém ocorrido varios acidentes ambientais com ruptura de barragens
de rejeitos e mesmo em barragens com reservatorios de agua. Esses incidentes tiveram forte
influéncia para que o Governo Federal passasse a atuar de forma mais incisiva em questdes
relativas a seguranca de barragens (BRASIL et at., 2006). Encontra-se em tramitacdo na
Camara dos Deputados o Projeto de Lei n® 1181/2003 (BRASIL, 2003), que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), cria o Conselho Nacional de Seguranca
de Barragens (CNSB) e o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB), de acordo com a Comissdo de Minas e Energia. Quando em vigor, se aplicard a

barragens que se enquadrem na categoria estabelecida de risco potencial.

Em seu Art. 6° esse projeto de lei estabelece a classificagdo por categoria de risco em funcao

das seguintes variaveis:

I.  As caracteristicas fisicas da barragem;
II. O estado de conservagao da obra;

III. A probabilidade de ocorréncia de ruptura;
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IV. As consequéncias da ruptura, contemplando aspectos sociais, econdmicos e ambientais.

No paragrafo tnico, define as categorias de risco: alto, médio e baixo, deixando abertura para

o orgao fiscalizador estabelecer graduagdo para cada categoria.

O Art. 7°, em seu paragrafo Unico, determina que o projeto construtivo deve detalhar
informagdes em fungdo da categoria de risco da barragem, devendo conter desenhos,

especificagcdes construtivas, estudos hidrologicos, hidraulicos e geologicos.

Em seu Art. 9°, paragrafo III, que trata do plano de seguranca da barragem, define que o orgao
fiscalizador podera determinar a elaboracdo do Plano de Ac¢des Emergenciais (PAE) em
fun¢do da categoria de risco. Esse plano se torna exigéncia quando a barragem ¢ classificada

de alto risco.

Uma inspe¢ao de seguranca especial deve ser realizada por equipe multidisciplinar de
especialistas, em funcao da categoria de risco da barragem, nas fases de construgdo, primeiro
enchimento e vertimento, operagdo e desativacdo. Os procedimentos de instrumentacao e de
monitoramento deverdo ser estabelecidos pelo orgao fiscalizador em funcdo da categoria de

risco da barragem.

O Art. 16° paragrafo VI, determina que o responsavel pela barragem deva manter servigo
especializado em seguranca de barragens, quando ela for classificada nas categorias de médio

e alto risco.

3.1.5 PAE — Plano de A¢does Emergenciais

Os prejuizos econdmicos, ambientais e perda de vidas humanas, decorrentes de eventos
induzidos por acidentes de barragens, sdo os principais motivos pelos quais a sociedade tem
desenvolvido sistemas e métodos de prevengdo com o objetivo de controlar e mitigar os danos
provocados. A elaboracdo do PAE para barragens tem como objetivo a consolida¢do dos

procedimentos para o gerenciamento do risco e as respostas a situagdes de emergéncia.

Segundo o CBDB (1999), o PAE ¢ um plano que descreve as agdes a serem tomadas pelo
proprietario e pelo operador da barragem, no caso de um evento de emergéncia, devendo-se

delegar a individuos as responsabilidades para cada acao a ser tomada.
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O planejamento e a execugdo das acdes de emergéncia e resgate, geralmente, sdo organizados
e conduzidos por agéncias de defesa civil. Entretanto, para o ICOLD, os responsaveis pelas
barragens deverdo disponibilizar servi¢os e informagdes para que as agéncias de defesa civil
possam preparar o plano de resgate, como também adotar todas as agdes possiveis para evitar

¢ minimizar os impactos de um evento de ruptura de barragem (ICOLD, 1998).

O Bureau of Reclamation dos Estados Unidos (USBR) trabalha, para suas barragens, com o
conceito de Sistema de Alerta Antecipado, e o define como consistindo de cinco fases, onde
as trés primeiras sob responsabilidade do operador e do proprietario da barragem e as duas

seguintes sob responsabilidade das autoridades de protecdo da populacdo (USBR, 1995):

Deteccao;

Tomada de Decisdo;

Notificacao;

Alerta e Alarme; ¢

Evacuacao.

Os planos de emergéncia devem ser organizados de forma a facilitar o acesso as informagdes
¢ a agilizar os processos de notificagdes e tomada de decisdes. Viseu e Almeida (2000)
recomendam que um PAE seja organizado em duas partes: a primeira deve abordar a
caracterizagdo da barragem, do vale a jusante e da cheia de ruptura, mapas de inundacdo e
identificacdo dos aspectos mais vulneraveis do vale a jusante; e a segunda deve caracterizar os

procedimentos a seguir em caso de acidente.

A seguir ¢ apresentada a estrutura proposta por FEMA (2004), nos Estados Unidos, para a

formatacao de um PAE.
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Segundo Maijala (2001), o periodo do tempo entre a ruptura da barragem e a notificagdo da
ruptura € o comego da operagdao de resgate ¢ o fator mais importante que afeta o aviso, a
evacuacdo e o resgate da populagdo a jusante. Os casos historicos de ruptura mostram que,
antes das barragens romperem, elas quase sempre fornecem sinais de que algo esta errado,
permitindo que um sistema de aviso e alerta possa desempenhar um papel importante na

administracao dos riscos a jusante da barragem (VISEU e RAMOS, 1999).

Viseu (2006) define o tempo de responsabilidade, onde considera que o trecho que ¢ atingido
pela onda de ruptura, com o tempo de chegada de até 30 minutos ¢ considerado a area critica,
e o plano ¢ de responsabilidade do proprietario da barragem. J4 no restante do trecho, a

responsabilidade ¢ da Defesa Civil.

Segundo Monte-Mor (2004), os sinais de avisos publicos sdo melhores adaptados para as
areas urbanas, considerando que o alarme pode ser dado rapidamente e uma grande populagdo
podera serd alcancada. Contudo, os dispositivos auxiliares do sistema de alerta (como
telefones, carros de som, fax e radio) podem ser utilizados para confirmar o aviso dado e
advertir a populagdo que se encontra em lugares fechados ou isolados. O problema dos sinais

de avisos publicos ¢ o fator de credibilidade, sendo que esse dependera da confianga que os
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destinatarios conferem ao sistema, sendo fun¢do da percep¢ao de que o mesmo funcionara

quando deve e ndo ocasionard, em geral, falsos alarmes (MAIJALA, 2001).

Segundo Maijala (2001) uma das partes essenciais de um PAE ¢ o momento no qual a
populagdo entra em agdo quando recebe o aviso de emergéncia. Dessa forma, as autoridades
de resgate e a Defesa Civil devem convencer a populagdo do perigo e aconselha-las a agir de

acordo com as orientagdes pré-estabelecidas no PAE.

Ressalta-se que uma das principais etapas para elaboragdo de um PAE constitui da avaliagdo
do risco potencial da barragem, por meio da elaboragdo dos mapas das areas potencialmente
inundaveis, cuja execucdo baseia-se na previsdo e calculo de cotas méaximas inundadas,
velocidades e descargas maximas resultantes da ruptura hipotética da barragem em questao,

para inimeras se¢des transversais consideradas no vale a jusante.

3.2 Ruptura de barragens

3.2.1 Impacto da ruptura de barragens

Rupturas de barragens sdo eventos que possuem baixa probabilidade de ocorréncia, porém
apresentam elevado potencial de destruicao no vale a jusante. Segundo Collischonn (1997), os

danos em acidentes dessa natureza incluem:

e Prejuizos materiais diretos, que abrangem a perda da propria barragem e das propriedades
atingidas na darea inundada a jusante, tais como residéncias, automoveis, edificios
comerciais, prédios, equipamentos industriais, estoque de produtos, estradas, pontes e

ferrovias;

e Interrupcao de atividades, que abrangem os processos de manufatura, servigos, atividades

recreacionais, fornecimento de dgua, transportes, atividades agricolas e geragao de energia;

e Operagdes de emergéncia, que abrangem as operagdes de busca e resgate, assisténcia

médica no local, evacuagdo e custo de hospedagem temporaria dos desabrigados;

e Impactos para o meio ambiente, que abrangem a alteracdo do habitat, a destrui¢do da fauna
e flora, modificacdes morfologicas dos cursos de agua, desmatamento e deterioragao

visual; e

e Risco de perda de vidas humanas, que recai diretamente na seguranca da populagao.
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3.2.2 Causas de ruptura

A ruptura de uma barragem ¢ um fendomeno que pode ser induzido por causas naturais ou

provocado pela acdo humana, podendo ser causado por um fator isolado ou pela combinagao
de mais de um (MASCARENHAS, 1990).

Segundo Collischonn (1997), o tipo de barragem ¢ importante no que diz respeito as causas da
ruptura. Barragens de concreto sdo mais suscetiveis a problemas na fundagdo ou na estrutura,
vindo a ocorrer colapsos quase instantaneos. Barragens de terra sdo sensiveis ao galgamento,
em cheias maiores que as de projeto, quando o vertedouro ndo ¢ suficiente, e a 4gua verte
sobre a crista da barragem. Nesses casos, inicia-se a erosdo do talude de jusante da barragem e
ocorre a consequente formagdo de uma brecha de forma regressiva. Os problemas de
infiltracdo e entupimento do sistema de drenagem interno da barragem também sdo
importantes em barragens de terra, gerando brechas que se iniciam como pontos de
vazamento e crescem a partir do ponto de surgimento (piping). Barragens de gravidade de
concreto podem gerar brechas instantaneas, mas apenas parciais, nas quais um bloco da

construgao ¢ retirado.

Uma descricao resumida das causas provaveis nesses tipos de acidentes ¢ apresentada a

seguir.

3.2.2.1 Galgamento (overtoping)

O galgamento resulta da incapacidade do vertedouro da barragem extravasar totalmente a
cheia afluente ao reservatdrio. Esse comportamento pressupde a passagem de uma parcela da
vazao afluente sobre a barragem, em partes ndo projetas para verter dgua, desencadeando um
processo de ruptura do macico da barragem. Esse problema ¢ particularmente perigoso para

barragens constituidas de material solto, como as barragens de terra.

Segundo Collischonn (1997), o galgamento pode ser causado por:

e Ma operagao do reservatorio durante a cheia;

e QOcasido de uma cheia extraordinaria, para a qual o vertedouro seja incapaz de verter essa

cheia afluente;
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e Formacdo de uma onda dentro do reservatério, de origem sismica ou provocada pelo

deslizamento de uma grande quantidade de terra de encostas.

Se o tempo e a intensidade do galgamento sdo suficientes, inicia-se uma brecha em ponto
qualquer mais fraco na crista da barragem, e essa brecha cresce com o tempo, por erosdao, em
uma velocidade que depende do material da barragem e das caracteristicas do reservatorio

(COLLISCHONN, 1997). A Figura 3.2 apresenta a formag¢ao de uma brecha por galgamento.

As barragens de concreto suportam, sem a ocorréncia de ruptura, determinado limite de tempo
apOs o galgamento. As barragens de concreto em arco podem apresentar erosdes em suas
fundacdes associadas ao galgamento. Nesse caso, a seguranca parece residir mais na

capacidade das fundagdes resistirem ao impacto do galgamento do que a da estrutura da

propria barragem (JANSEN, 1980 apud MASCARENHAS, 1990).

- hV4

a b C d

Figura 3.2 — Formacgéao de brecha de ruptura por galgamento: a) inicio em um ponto mais
fraco; b) brecha em forma de “V”; c¢) aprofundamento da brecha; d) aumento lateral por

erosao
Fonte: JOHNSON e ILLES, 1976 apud COLLISCHONN, 1997

3.2.2.2 Erosio interna (piping)

A erosdo interna ¢ um processo de formagdo de um tubo de escoamento preferencial,
denominado entubamento (piping), que pode ocorrer em barragens de terra. A falha por
piping ¢ um fendmeno que ocorre por erosdo regressiva, onde ha formacdo de um tubo,
originado do carreamento de particulas, de jusante para montante no macico de terra
compactada em uma barragem. Esse tubo tende a aumentar progressivamente seu diametro a
medida que a agua percola pelo solo compactado, conduzindo ao colapso da estrutura

(LADEIRA, 2007).

Fatores determinantes como o grau de compactacdo do solo, o adequado dimensionamento do

sistema de drenagem interna do maci¢co € o monitoramento de parametros geotécnicos sao

Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



importantes para evitar o processo de formagao de piping em barragens de terra (LADEIRA,

2007).

A Figura 3.3 mostra o mecanismo de progresso do piping, passando a formacgdo de
entubamento concentrado no macigo até o progresso ¢ o alargamento na forma de brecha, com

consequente ruptura da barragem.

(3) MECANISMO DE BRECHA
Estagio que leva a ruptura  (2) ESTAGIO DE PROGRESSO

Erosao em sentido reverso e
alargamento do tubo

(3)

1K

\‘\\b - ]
(1) INICIO DE
PIPING
\——/ Descarga nao
protegida

Figura 3.3 — Estagios de desenvolvimento de ruptura por piping
Fonte: FOSTER et al., 1998 apud LADEIRA, 2007

3.2.2.3 Falhas nas fundacoes

O terreno sobre o qual a barragem esté e a ligagdo da barragem ao terreno podem deslizar sob
o efeito das acomodacdes geoldgicas que resultam do enchimento do reservatorio ou da
saturacdo do material da funda¢@o por infiltracdo. Outra ameaga as fundacdes sdo as cheias
extraordindrias que causam o galgamento, quando a dgua que passa sobre a barragem provoca

a erosao da base da estrutura (COLLISCHONN, 1997).

As caracteristicas da deformagdo dos materiais constituintes das fundagdes da barragem sio
de dificil previsdo e a avaliagdo dos efeitos da constru¢do ndo muito criteriosa torna-se incerta
com respeito ao deslizamento das fundagdes. Em geral, funda¢des com resisténcia nado
satisfatoria a tensdes ou que apresentem ligagdes compostas de materiais como argila, por
exemplo, sdo vulneraveis ao deslizamento. A utilizacdo de materiais impermedaveis em juntas
de ligagao pode também contribuir no deslizamento, se a infiltracao por meio desses materiais

nao for monitorada para controle (MASCARENHAS, 1990).
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3.2.2.4 Efeitos sismicos € terremotos

Apesar dos fendmenos sismicos serem até hoje objeto de pesquisas sobre o assunto, sabe-se
que os terremotos sdo compostos de distribui¢des harmodnicas sobre uma vasta faixa de
frequéncia. Percebe-se que a analise detalhada da influéncia desses fendmenos sobre as
estruturas de uma barragem ainda possui um grande campo associado a estudos e pesquisas

(MASCARENHAS, 1990).

O primeiro enchimento de um reservatorio de grande porte pode provocar efeitos sismicos de
ordem ndo natural, que sdo imprevisiveis. De acordo com JANSEN (1980) apud
MASCARENHAS (1990), varios fatores podem contribuir para tais efeitos, quais sejam: o
peso excessivo de dgua no reservatorio, a redugdo na resisténcia a tensdes na camada rochosa
profunda devido as pressdes intersticiais. Essas pressoes intersticiais intensificadas levarao a
diminui¢do do atrito, reduzindo assim as tensdes normais nos planos de fratura. O
consequente movimento provocado por esses fatores pode, em certos casos, induzir efeitos

sismicos ndo naturais, comprometendo a seguranga da barragem ou causar a sua ruptura.

Segundo BRANCO e ROCHA (1977), em varias partes do mundo a formagdo de grandes
reservatorios artificiais causou terremotos de intensidades leves e médias em locais

considerados livres de atividades sismicas.

3.2.2.5 Falhas no projeto, na construcao ou na operacao

Uma barragem ¢ uma obra de engenharia que exige para a sua seguranga critérios bastantes
cuidadosos durante as fases de projeto, construgdo e operacao, devido a complexidade de

funcionamento e risco potencial da estrutura.

Dentre as causas das falhas dessa natureza, destacam-se: projetos de vertedouros com
capacidade inferior as cheias de grande magnitude, falhas de procedimentos de sondagens,
utilizacdo de materiais de ma qualidade e/ou durabilidade na obra, inadequagao de execucao
de drenagens, ancoragens, compacta¢do, limpezas e tratamento de fundagdo, desobediéncia as
regras de manutencdo ou sua interpretagdo erronea, descontinuidades e/ou a ndo manutencao
planejada, mal uso e/ou falta de manutencao do vertedouro, falhas na instalacdo e registro da

instrumentagao (ANDRIOLO, 2008).
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3.2.2.6 Acoes de guerra

Durante as guerras, as barragens sdo pontos estratégicos, pelo seu significado econdmico para
um pais, bem como pelo potencial destrutivo de uma inundacao resultante de uma ruptura. A
formagdo da brecha depende da intensidade e da localizagdo da explosdo com a qual a
barragem ¢ atingida. Durante a II Guerra Mundial os paises aliados desenvolveram armas
especiais para implodir barragens. As implosdes mais conhecidas sdo as das barragens de
Moehne e de Eder, na Alemanha (COLLISCHONN, 1997). A incidéncia de acidentes
provocados por esse fator depende da regido onde situa-se a barragem e de questdes politicas

envolvidas.

3.2.3 Historico de casos

Dentre os diversos casos de ruptura ocorridos ao longo da historia, pretende-se apresentar
neste item alguns casos famosos de ruptura, envolvendo barragens de diferentes tipos e

caracteristicas.

Os casos estdao em ordem cronoldgica, com destaque para aqueles ocorridos recentemente no
Brasil, como o da barragem de rejeitos da Mineragao Rio Verde em 2001 e o da barragem de
rejeitos da Mineracdo Rio Pomba em 2007. Indica-se também, como fato recente, a ruptura de

uma barragem na Indonésia em margo de 2009, que deixou 93 mortos.

3.2.3.1 Barragem de South Fork — Estados Unidos (1889)

A barragem de South Fork, situada 14 km a montante da cidade de Johnstown, no estado

americano da Pennsylvania, rompeu-se de forma brusca no dia 31 de maio de 1889 e liberou

uma grande onda de cheia através do vale do rio Conemaugh (COLLISCHONN, 1997).

A cidade de Jonhnstown sofreu danos extremamente catastroficos, e cerca de 2.200 pessoas
morreram. No momento da ruptura, a cidade ja apresentava alturas de inundacdo da ordem de
3 metros, o que dificulta a analise isolada dos danos diretamente provocados pelo acidente.

Foi verificada na barragem a formacdo de uma brecha em seu enrocamento com

aproximadamente 128 metros de largura e 22 metros de altura (MASCARENHAS, 1990)

3.2.3.2 Barragem de St. Francis — Estados Unidos (1928)

A barragem de St. Francis era de concreto em arco, com altura de 59 metros. Localizada 72

km ao norte da cidade de Los Angeles nos Estados Unidos, foi construida por volta dos anos
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de 1924 a 1926 pelo Departamento de Agua e Energia dessa cidade. O enchimento do
reservatorio comegou em 1926 e atingiu seu maximo (46,9 hm?®) em 5 de marco de 1928. Por
volta da meia noite do dia 12 de marco de 1928, a barragem rompeu resultando em uma onda
de cheia que matou mais de 400 pessoas (OUTLAND, 1977). A Figura 3.4 mostra a vista da

barragem, antes e apos a ruptura.

Figura 3.4 — Vista da barragem de St. Francis antes e depois da ruptura
Fonte: ROGER, 2006 apud BALBI, 2008

A ruptura da barragem ocorreu de forma subita e, em pouco mais de 1 hora, o volume
praticamente total do reservatério foi liberado para jusante. Pelo menos seis cidades foram
atingidas gravemente ao longo do vale San Francisquito. A onda propagou-se por mais de 86
km até o oceano Pacifico e atingiu sua altura méxima de 38 metros a cerca de 1,6 km da

barragem. A vazdo de pico imediatamente a jusante da barragem foi estimada como sendo

superior a 14.000 m*/s (JANSEN, 1980).

A causa do acidente foi atribuida ao deslizamento da ombreira esquerda, cuja fundagdo ndo
suportou a forca exercida pela barragem e pela dgua, devido as caracteristicas geologicas do

local. Dias antes da ruptura, foram detectadas trincas, vazamento pela estrutura e surgéncias

pela fundacao (JANSEN, 1980).
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3.2.3.3 Barragem da Pampulha — Brasil (1954)

A barragem da Pampulha, localizada na cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais, foi
inaugurada no ano de 1941 e tinha inicialmente o propodsito de abastecimento de agua

(ICOLD, 1995).

A barragem foi construida em duas fases. A primeira, de 1936 a 1938, até a altura de 11,5
metros, ¢ a segunda, em 1941, quando atingiu 16,5 metros de altura, 330 metros de
comprimento e 18 hm? de volume de reservatorio. Consistia de uma barragem de terra e se¢ao
uniforme com uma placa de concreto armado recobrindo o talude de montante e funcionando

como elemento de vedacdo (VARGAS et al., 1955).

Segundo Vargas et al. (1955) indicaram, no dia 16 de maio de 1954, observou-se uma
surgéncia de dgua com artesianismo no pé do talude jusante da barragem. Na tarde do dia
seguinte, o furo de onde emergia a dgua apresentava um didmetro de quase 2 metros. No dia
20 de maio, as 11:30 horas, teve inicio a ruptura da barragem, quando houve subsidéncia de
sua parte central, quebra da placa de concreto e formagdo de um canal em forma de “S”
ligando o ponto onde havia a fenda com o ponto onde se notava a surgéncia, conforme mostra
a Figura 3.5. O estudo concluiu que a ruptura se deu por erosado interna (piping) iniciada entre

a fratura na laje de concreto e o talude de jusante.

Foi inundada toda a éarea do atual aeroporto da Pampulha e grande parte da cidade de Belo
Horizonte ficou sem abastecimento de agua, sendo necessario construir um sistema de
abastecimento de emergéncia, captando agua diretamente do cérrego Ressaca, um dos
afluentes do reservatorio da Pampulha. Na ocasido, houve apenas danos materiais (VIANNA,

1997). A barragem somente seria reinaugurada no ano de 1958.
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Figura 3.5 — Vista da brecha no maci¢o da barragem da Pampulha
Fonte: VARGAS et al., 1955

3.2.3.4 Barragem Vega de Tera — Espanha (1959)

A barragem Veja de Tera possuia uma estrutura de contrafortes com altura de 34 metros e

rompeu no dia 10 de janeiro de 1959, causando a morte de 144 pessoas na regido noroeste da
Espanha. Intensas chuvas que se precipitaram sobre a regido provocaram o aumento do nivel
de agua, produzindo o galgamento da barragem, o que ocasionou a sua ruptura. A maior parte

do reservatorio de 8 hm? vazou em um periodo de 20 minutos (JANSEN, 1980).

3.2.3.5 Barragem de Malpasset — Franca (1959)

A barragem de Malpasset foi construida no distrito de Cannes, junto ao rio Le Reyan, ao sul

da Franca, com o intuito de fornecer dgua para consumo humano e para a irrigagdo. A sua
constru¢ao comecgou no ano de 1941, com o término ocorrendo somente em 1954. A estrutura
da barragem era de concreto em arco, com 66 metros de altura e 223 metros de comprimento,

com uma capacidade maxima de armazenamento de 51 hm* (MARY, 1968).

No dia 2 de dezembro de 1959, pouco depois das 9 horas da noite, a barragem rompeu por
galgamento, sendo que a onda de cheia resultante, além de provocar uma destruicdo total ao

longo dos 11 km do curso do rio Le Reyan até o Mar Mediterraneo, proporcionou o saldo
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negativo de 421 mortes (MASCARENHAS, 1990). A Figura 3.6 mostra a vista da barragem,

antes e apds a ruptura.

Nao houve testemunha da ruptura da barragem, porém as marcas deixadas pela passagem da
cheia levaram a concluir que a ruptura ocorreu de forma instantanea e completa (ICOLD,

1974).

A 1,5 km a jusante, um trecho de 800 metros de ferrovia e uma ponte foram destruidas. Em
algumas areas, marcas de cheia mostraram que a linha de dgua se elevou a mais de 20 metros
acima da calha principal do rio Le Reyan. Investigacdes posteriores ao acidente mostraram
que a falha da barragem ocorreu a partir de sua fundacao, devido a natureza geoldgica da area.
Um evento de chuva de grande magnitude, ocorrido alguns dias antes da ruptura, aumentou o

nivel do reservatdrio em mais de 5 metros, o que aumentou o empuxo no corpo da barragem

(GOUTAL, 1999).

Figura 3.6 — Vista da barragem de Malpasset antes e depois da ruptura
Fonte: BALBI, 2008
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3.2.3.6 Barragem de Or6s — Brasil (1960)

A barragem de Oros era uma estrutura de terra e enrocamento construida no rio Jaguaribe,

proximo a cidade de Ords, no estado do Ceara (CBDB, 1982). Em marco de 1960, antes do
término de sua construgdo, um evento raro de precipitacdo atingiu a area de drenagem da
barragem, onde foram computados mais de 600 mm de chuva em menos de um semana
(SINGH, 1996). No dia 25 de marg¢o, devido a reduzida capacidade de extravasamento da
barragem, uma ladmina de 30 centimetros de dgua galgou a crista da mesma. Uma brecha de
200 metros de comprimento e 35 metros de altura foi formada. A vazao de pico foi estimada
em 9.600 m?*/s. Cerca de 90% do reservatdrio foi esvaziado. O término completo da barragem
ocorreu no ano de 1962 e o volume maximo do reservatorio ¢ de 5.204 hm’. A Figura 3.7

mostra uma vista geral da barragem de Ords, apds o término de sua construgao.

A frente da onda de cheia atingiu o oceano Atlantico, 340 km adiante, entre 4 e 7 dias depois
da ruptura da barragem (ICOLD, 1974).

Figura 3.7 — Vista da barragem de Ords ap6s o término de sua reconstrugao
Fonte: CBDB, 1982

A evacuagdo de mais de 100.000 pessoas no vale do Jaguaribe foi iniciada no dia 22 de margo
pelo exército. A cidade de Jaguaribe, localizada 75 km a jusante da barragem, foi atingida em

aproximadamente 12 horas depois do inicio da ruptura. O numero de vitimas atribuido a esse
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acidente varia significativamente, sendo que algumas fontes apresentam niimeros da ordem de

1.000 mortos (JANSEN, 1980 apud BALBI, 2008).

3.2.3.7 Barragem de Vajont — Italia (1963)

Localizada a 100 km ao norte da cidade de Veneza, o projeto da barragem de Vajont teve o

intuito de fornecer energia elétrica para as cidades de Mildo, Turin e Modena, ao norte da
Italia. Sua construgdo durou trés anos e foi finalizada no ano de 1959. A estrutura da
barragem ¢ de concreto e em arco, possuindo uma altura total de 267 metros, sendo

considerada uma das mais altas do mundo (SINGH, 1996).

O incidente envolvendo a barragem de Vajont ndo pode ser caracterizado como um evento de
ruptura, pois a estrutura da mesma nao entrou em colapso durante o evento critico ocorrido no
ano de 1963. Entretanto, o nimero de mortes ocorridas, devido a onda de cheia formada, pode
ser descrito como um dos piores eventos de inunda¢do ocorridos na Italia durante o século XX

(DOOGE, 2004).

No dia 9 de novembro de 1963, uma massa de 260 hm? de solo deslizou do lado esquerdo da
montanha Toc para dentro do reservatorio da barragem de Vajont. Esse deslocamento
bloqueou o vale a montante do reservatorio, numa extensdo aproximada de 400 m. Neste
momento, um volume de 4gua de 50 hm?® foi elevado a mais de 26 metros acima do nivel de
agua normal, em dire¢do a ombreira direita, atingindo algumas edificagdes da vila de Casso.
Uma onda para montante (mais de 700 metros) foi propagada em direcdo a vila de Erto,
ocasionando a morte de 60 pessoas neste local. Outra onda propagou-se para jusante,
galgando a crista da barragem. Essa massa de dgua alcangou uma altura méxima de 70 metros,
atingindo em poucos minutos as cidades de Longarone, Castellavazzo, Pirago, Rivalta,
Villanova e Fa¢, matando mais de 2.500 pessoas (HENDRON e PATTON, 1985). Em
Longarone, que se localiza a menos de 2 km de distancia do local do acidente, mais de 1.260
pessoas perderam a vida, o que correspondia a 94% de seus habitantes. A Figura 3.8 mostra

uma vista da barragem antes e apds o acidente.
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Figura 3.8 — Vista da barragem de Vajont antes e depois do deslizamento de solo
Fonte: HENDRON e PATTON, 1985

3.2.3.8 Barragem Baldwin Hills — Estados Unidos (1963)

A barragem Baldwin Hills foi construida para o abastecimento de dgua de Los Angeles, no
estado americano da California, entre os anos de 1947 e 1951, e tinha 12 anos quando
rompeu, em 14 de dezembro de 1963. O reservatorio tinha volume de 0,98 hm?, e era
delimitado por diques de terra compactada em trés de seus lados, com o quarto lado sendo
fechado pelo macico da barragem, de 71 m de altura e 198 m de comprimento (JANSEN,
1980).

O 1nicio do processo de ruptura foi repentino, e ocorreu apos um significativo deslocamento
atribuido a fraqueza de sua fundacdo, e ndo a sismos no local. A brecha iniciou-se pela
infiltragdo de 4agua pelo macico, seguida de erosdo tubular regressiva (piping) e, em quatro
horas, ja estava completamente desenvolvida. As consequéncias desastrosas dessa ruptura
foram minimizadas porque o reservatdrio foi esvaziado tdo logo o operador percebeu os

primeiros indicios de infiltragdo. Cinco pessoas morreram, 41 casas foram destruidas e outras

986 danificadas (JANSEN, 1980).

A Figura 3.9 apresenta a brecha fotografada as 15:30 h, quando ainda ndo havia ocorrido o

colapso da parte superior da barragem e a brecha tinha ainda a forma de um orificio.
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Figura 3.9 — Ruptura da barragem Baldwin Hills, com vista da brecha parcialmente formada
as 15:30 h

Fonte: ICOLD, 1974

3.2.3.9 Barragem de Buffalo Creek — Estados Unidos (1972)

A barragem de contencdo de rejeitos da empresa Buffalo Mining Company, na Virginia do

Oeste, Estados Unidos, localizava-se no fundo do desfiladeiro de Middle Creek, um dos
formadores do rio Buffalo. No dia 26 de fevereiro de 1972, a barragem rompeu depois de
alguns dias de chuva. A ruptura do dique, de 540 metros de comprimento, liberou um volume
de 0,6 hm? em apenas 15 minutos. Grande quantidade de lama e rejeitos foi liberada com a
agua. A onda desceu o vale destruindo cerca de 500 casas, matando aproximadamente 120
pessoas e provocando prejuizos de aproximadamente 50 milhdes de dolares

(COLLISCHONN, 1997).

O caso de Buffalo Creek gerou um intenso debate na justica em que os sobreviventes e o
proprio Estado processavam a empresa, que particularmente mostrou descaso com a situag@o
dos diques de contengdo de rejeitos da mineragdo, exatamente nos dias que antecederam a
tragédia, e depois atribuiram o caso a uma fatalidade. O acidente custou a empresa cerca de

15 milhdes de ddlares em causas judiciais (MOKHIBER, 1995 apud COLLISCHONN, 1997).

A ruptura foi razoavelmente documentada por meio de depoimentos de testemunhas e marcas
da enchente, o que permitiu obter os dados necessarios para simulagdes visando restituir os
fatos e aprimorar modelos. Uma brecha de 90 metros formou-se no dique, de forma mais ou

menos retangular, e de 13 metros de altura. O tempo de formacao da brecha foi estimado em 5
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minutos. A onda atingiu o vale em 27 km, até a confluéncia dos rios Buffalo e Guyandotte.

(FREAD, 1991). A Figura 3.10 mostra uma vista area do local, um dia apods o acidente.
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Figura 3.10 — Vista aérea do local, um dia apés o acidente de Buffalo Creek
Fonte: DAVIES et al., 1972

3.2.3.10 Barragem de Teton — Estados Unidos (1976)

A barragem de Teton, de propriedade do Bureau of Reclamation dos Estados Unidos,
localizava-se no rio Teton, no estado de Idaho, nos Estados Unidos. Foi construida nos anos
de 1972 a 1975 com o objetivo de irrigar 450 km? e gerar 16 MW de eletricidade. A barragem
era de terra, altura maxima de 93 metros e capacidade total de armazenamento do reservatorio

de 308 hm? (SINGH, 1996).

No primeiro enchimento do reservatério, no dia 5 de junho de 1976, o talude de terra da
barragem rompeu. A brecha formada na barragem de terra chegou a dimensdes méaximas de
46 metros de largura por 79 metros de altura (SINGH, 1996). A falha no talude da barragem
foi se agravando devido ao carreamento de particulas do macico de terra pelo fluxo

descontrolado de jusante para montante (piping), como mostra a Figura 3.11.

O tempo de esvaziamento do reservatorio foi de aproximadamente 4 horas. A vazao de pico

defluente da brecha foi de 66.000 m?/s. A onda de cheia gerada causou a morte de 11 pessoas,
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deixando mais de 25.000 desabrigados e milhdes de ddlares em prejuizo material (BRASIL,

2005).

Figura 3.11 — Vista do macico da barragem de Teton, indicando o inicio e o final do
processo de formacao da brecha de ruptura
Fonte: FEMA, 2001

3.2.3.11 Barragens Euclides da Cunha e Armando Salles de Oliveira — Brasil (1977)

As barragens de terra e enrocamento Euclides da Cunha e Armando Salles de Oliveira
(Limoeiro), de propriedade da CESP, foram construidas respectivamente nos anos de 1958 e
1966, no rio Pardo, no estado de Sao Paulo, e podem ser citadas como exemplo de ruptura em
cascata. Os reservatérios de Euclydes da Cunha e Armando Salles de Oliveira tinham
volumes de 13,6 hm® e 25,9 hm?, e alturas de 53,0 metros e 35,0 metros, respectivamente

(CBDB, 1982).

Depois de trés semanas de chuva, culminando com cerca de 230 mm em 24 horas, no dia 20
de janeiro de 1977, uma cheia proxima a de projeto (cerca de 2.400 m?*/s) atingiu a barragem
de Euclydes da Cunha, situada mais a montante. Um problema no controle das comportas do
vertedouro impediu a libera¢do de vazao e o nivel de 4gua no reservatorio subiu até ocorrer o
galgamento. Uma lamina de 1,2 metro passou por cima da barragem em um periodo de 4
horas. A erosdo formou uma brecha no lado direito do talude e teve dimensdes maximas de
131 metros de largura e 53 metros de altura. A onda atingiu, em poucos minutos, a barragem
de Armando Salles de Oliveira, localizada 10 km a jusante, e atingiu 1,30 metro acima da
crista desta barragem. O galgamento formou uma brecha de 168 metros de largura e 35

metros de altura em apenas 2 horas. A vazao de pico foi estimada em 7.000 m*/s (SINGH e

SCARLATOS, 1988).
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Um dos relatos estima em 4.000 o nimero de casas atingidas, sem provocar mortes

(DOUBLE, 1977 apud COLLISCHONN, 1997).

A Figura 3.12 mostra a barragem Euclides da Cunha, antes e depois da ruptura.

Figura 3.12 — Vista do barragem Euclides da Cunha, antes e depois da ruptura
Fonte: CBDB, 1982

3.2.3.12 Barragem de Tous — Espanha (1982)

A barragem de Tous era composta por uma parte de terra e outra de concreto gravidade, com

altura maxima de 50 metros. Em 20 de outubro de 1982, a barragem rompeu ap6s uma grande
inundacgdo que afetava toda a bacia do rio Jucar desde o dia anterior. Por uma série de falhas e
imprevistos, as comportas dos extravasores, com capacidade para 7.000 m?/s, ndo puderam ser
abertas até que fosse tarde demais, o que dificultou ainda mais o amortecimento da cheia que
chegou a 9.000 m*s. As dguas comecaram a galgar a barragem, que rompeu as 19:15 horas,
produzindo uma onda de cheia de 16.000 m?/s, arrasando as comarcas de Ribera Alta e Ribera

Baja. Os mortos superaram o niimero de 30 (BERMEJO, 2006 apud BALBI, 2008).

A Figura 3.13 mostra a barragem de Tous, antes e depois da ruptura.
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Figura 3.13 — Vista da barragem de Tous, antes e depois da ruptura
Fonte: DE CEA, 2006 apud BALBI, 2008

3.2.3.13 Barragem de Quail Creek — Estados Unidos (1988)

Entre 31 de dezembro de 1988 e 1° de janeiro de 1989, um dos diques formadores do

reservatorio de Quail Creek, no estado de Utah, nos Estados Unidos, rompeu, liberando cerca

de 30 hm?. A cheia resultante provocou prejuizos diversos a varias comunidades do vale do

rio Virgin (TRIESTE, 1992 apud COLLISCHONN, 1997).

A brecha do dique de terra de 23 metros de altura iniciou-se por entubamento (piping) e
desenvolveu-se de modo que, em 12 horas, o colapso se tornou inevitavel. A largura inicial da
brecha foi de 30 metros e a altura de 23 metros no momento do colapso. Em 2 horas, a largura
da brecha cresceu para 61 metros no topo. A vazdo de pico liberada foi estimada em 2.332
m?/s. Cerca de 50 casas, 100 apartamentos, diversas pontes, um gasoduto e uma pequena
barragem foram atingidos. Muitos animais, como cavalos e gado, foram mortos, e prédios em
fazendas foram destruidos. A evacuacdo da area pode ser realizada de maneira eficaz,

evitando perda de vidas humanas (TRIESTE, 1992 apud COLLISCHONN, 1997).

A Figura 3.14 mostra uma vista do local da barragem de Quail Creek apds a ruptura.
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Figura 3.14 — Vista area da barragem de Quail Creek apds a ruptura
Fonte: BIEK, 1999

3.2.3.14 Barragem de rejeitos da mineracdo Rio Verde — Brasil (2001)

A barragem de contengdo de rejeitos da mineragdo Rio Verde localizava-se no distrito de Sao
Sebastido das Aguas Claras (Macacos), municipio de Nova Lima, Minas Gerais. A disposigdo
de rejeitos teve inicio ocupando uma antiga cava da mineragdo, que apos totalmente
preenchida foi alteada por mais 20 metros. No dia 22 de junho de 2001 o talude da barragem
rompeu, formando uma onda de cheia que se estendeu por mais de 6 km a jusante, matando 5

trabalhadores da mineracao (BRASIL, 2005).

A vegetagdo a jusante foi coberta por varios metros de lama. Postes da rede elétrica foram
atingidos e uma adutora da dgua da COPASA, que era responsavel pelo abastecimento de
agua de cerca de 100.000 pessoas em Belo Horizonte, rompeu-se. Além disso, a estrada que
liga a BR-040 ao distrito de Sdo Sebastido das Aguas Claras foi interditada apds o acidente,
devido a lama e aos rejeitos de minério que se acumularam no local (BRASIL, 2005). Por se
tratar de uma barragem de rejeitos de lavagem de minério de ferro, ndo houve contaminagdo

com substancias toxicas, pois a lama era formada basicamente de finos de hematita e argilas.

A Figura 3.15 mostra a vista da barragem de rejeitos da mineragao Rio Verde apos a ruptura.
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Figura 3.15 — Vista da barragem de rejeitos da mineracao Rio Verde apés a ruptura
Fonte: AVILA, 2008

3.2.3.15 Barragem de rejeitos da industria de papel Cataguases — Brasil (2003)

A barragem de rejeitos da Industria Papel Cataguases, localizada no municipio de Cataguases,
Minas Gerais, rompeu no dia 29 de marco de 2003. A ruptura despejou no corrego do Cagado,
afluente do rio Pomba, cerca de 0,4 hm*® de seiva de eucalipto, conhecida como lixivia

(FLORESTAL CATAGUASES, 2008).

A lixivia liberada pelo colapso do reservatério contaminou os rios Pomba e Paraiba do Sul e
atingiu varias propriedades rurais. Apesar de ndo haver ocorrido vitimas associadas a esse
desastre, o fornecimento de agua foi interrompido em oito municipios dos estados de Minas
Gerais e Rio de Janeiro, fazendo com que mais de 500.000 pessoas ficassem sem agua por
quase duas semanas (BRASIL, 2005). A Figura 3.16 mostra a barragem antes e depois da

ruptura.
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Figura 3.16 — Vista da barragem de rejeitos da Industria Papel Cataguases antes e depois

da ruptura
Fonte: MENESCAL et al., 2005b

3.2.3.16 Barragem de Camara — Brasil (2004)

A barragem de Camara foi construida entre os anos de 2000 e 2002, em concreto compactado
com rolo, com altura de 50 metros e comprimento da crista de 296 metros. O seu reservatorio

tinha capacidade de 26,5 hm?. Localizava-se na Paraiba, a cerca de 150 km da capital Jodo

Pessoa (BALBI, 2008).

No dia 17 de Junho de 2004, a barragem apresentou problemas na rocha de fundacdo da
ombreira esquerda, abrindo um orificio que propiciou o esvaziamento de seu reservatorio.
Onze dias depois, a parte remanescente sobre o orificio também ruiu. A Figura 3.17 indica o

local de abertura no corpo da barragem. No momento da ruptura, o reservatdrio liberou para

jusante cerca de 17 hm*> (MENESCAL et al., 2005b apud BALBI, 2008).

A agua liberada pela barragem causou danos por cerca de 20 km a jusante. A onda de cheia
gerada provocou 6 mortes, mais de 3.000 desabrigados e destruiu centenas de casas nas
cidades de Mulungu e Alagoa Grande. O centro urbano de Alagoa Grande ficou isolado, sem
energia e comunicacdo (VALENCIO, 2006). Foram atingidos também, mas com menor

intensidade, os municipios de Aragagi, Alagoinha, Mamanguape e Rio Tinto.
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Figura 3.17 — Vista da barragem de Camara apoés a ruptura, com o orificio que provocou o

esvaziamento do reservatério, e a situacao apés 11 dias
Fonte: BARBOSA et al., 2004

3.2.3.17 Barragem de rejeitos da mineracdo Rio Pomba — Brasil (2007)

A barragem de Sao Francisco, de propriedade da Mineragdo Rio Pomba Cataguases,
localizava-se no municipio de Mirai, Minas Gerais, no corrego Bom Jardim, que ¢ afluente do
rio Muriaé. A barragem foi construida em aterro compactado, de solo argilo-arenoso, e tinha a

finalidade de contencdo de rejeitos provenientes da lavagem de bauxita.

Para descarga do fluxo normal, proveniente da agua ndo reaproveitada dos rejeitos e das
cheias, a barragem possuia um vertedouro, denominado “tulipa”, que se constituia de uma
galeria horizontal conectada a torre inclinada. Essa estrutura provocou um acidente, com
vazamento de lama, em margo de 2006, pela abertura de uma brecha entre placas submersas,
situadas na base da torre inclinada, apds ter sido executado um alteamento do nivel de dgua do
reservatorio. Apos esse acidente, foi prevista a construgdo de um vertedouro de soleira livre

(FEAM, 2007).

No dia 10 de janeiro de 2007, as 3:30 horas, ocorreu um novo acidente com a barragem de
rejeitos, com a ruptura do macigo, despejando mais de 2 hm® de argila e agua no vale a
jusante. A precipitacdo que causou o colapso da barragem foi de 121,3 mm em cerca de 4
horas. A causa provavel da ruptura foi a erosdo das paredes do vertedouro de emergéncia,

localizado na ombreira direita. Esse vertedouro ndo possuia o revestimento adequado a
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passagem do fluxo de 4dgua e, como consequéncia, a sua parede lateral de terra erodiu até

provocar a ruptura da barragem (FEAM, 2007). A Figura 3.18 mostra o local do acidente.

Figura 3.18 — Vista da barragem de rejeitos da mineragéo Rio Pomba, apés ruptura
Fonte: MENESCAL, 2007

Em Mirai, o municipio mais afetado, 765 moradores foram desalojados. Mas de 300
residéncias foram atingidas pelos rejeitos que, embora ndo fossem toxicos, afetaram o
abastecimento de dgua de inumeras cidades a jusante, nos estados de Minas Gerais ¢ Rio de
Janeiro. Nao houve registro de vitimas fatais decorrentes do acidente (BALBI, 2008). A

Figura 3.19 mostra areas inundadas em Mirai.
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Figura 3.19 — Vista da area inundada em Mirai

Fonte: AVILA, 2008

3.2.3.18 Barragem da PCH Apertadinho — Brasil (2008)
A barragem da Pequena Central Hidrelétrica Apertadinho, de propriedade da CEBEL —

Centrais Elétricas Belém S.A., localizava-se a 30 km da cidade de Vilhena, Ronddnia, no rio
Comemoragdo, proximo a confluéncia com o rio Pimenta Bueno, que pertence a bacia do rio
Madeira. A PCH tinha poténcia instalada de 30 MW, a barragem principal era de terra, com
altura de 43 metros, comprimento da crista de 440 metros e volume maximo do reservatério

igual a 31,74 hm* (GALLWAY, 2008).

No dia 9 de janeiro de 2008, a PCH Apertadinho, que ainda estava em fase final de
construcdo, rompeu, com a formag¢do de uma brecha com cerca de 60 metros na ombreira
direita da barragem, despejando cerca de 3 hm? de 4gua no rio Comemoragdo. Parte da dgua
liberada pela ruptura ficou retida no reservatorio da usina Rondon II, localizada 60 km a
jusante. Nao houve vitimas fatais, no entanto houve grande impacto ambiental na éarea a
jusante, com destruicdo de 50 km de mata e assoreamento do rio, além de prejuizo material.
As possiveis causas da ruptura seriam falhas durante as obras de constru¢do da barragem.
(CANALENERGIA, 2008). A Figura 3.20 mostra uma vista do local apos a ruptura da PCH
Apertadinho.
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Figura 3.20 — Vista da area ap6s a ruptura da PCH Apertadinho
Fonte: ABMS, 2008

3.2.3.19 Barragem de Situ Ginung — Indonésia (2009)

A barragem de Situ Ginung localizava-se em Ciputat, na regido de Tangerang, cidade

industrial localizada 20 km a sudoeste de Jacarta, capital da Indonésia. A barragem foi
construida no rio Pesanggrahan, em 1933, quando a Indonésia ainda vivia sob dominio

holandés, tinha 10 metros de altura e volume de cerca de 2 hm* (TERRA, 2009).

No dia 27 de marco de 2009, a barragem de Situ Ginung rompeu, provavelmente por nao
suportar a quantidade de dgua causada por fortes e continuas chuvas, associada a ma
conservagdo da barragem. Além das mortes (93 pessoas) e dos desaparecidos, mais de 400
casas ficaram submersas pelas dguas. Cinco mil pessoas ficaram desabrigadas e cerca de 100
foram feridas por ondas de mais de 3 metros de altura que se formaram com a ruptura da

barragem (TERRA, 2009). A Figura 3.21 mostra uma vista da barragem apds a ruptura.

A maioria dos mortos estava nas dreas afetadas mais distantes da barragem. E os que
moravam mais perto escutaram as sirenes de alarme e conseguiram fugir do local com mais

facilidade (DIARIO CATARINENSE, 2009).
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Figura 3.21 — Vista da barragem Situ Ginung apds a ruptura
Fonte: GLOBO, 2009

3.2.3.20 Barragem Algoddes I — Brasil (2009)

A barragem Algoddes I localiza-se no rio Pirangi, municipio de Cocal, no estado do Piaui. A

barragem ¢ de responsabilidade da Empresa de Gestao de Recursos do Piaui (EMGERPI). Foi
construida em 2001 com a finalidade de abastecimento de dgua e irrigagdo, e tinha volume

acumulado de cerca de 51 hm?* (ZERO HORA, 2009).

No dia 27 de maio de 2009, por volta das 16 horas, a barragem Algoddes I rompeu, liberando
uma onda de cheia no rio Pirangi que aumentou o nivel do rio em 5 metros e atingiu 11
povoados e os municipios de Cocal e Buriti dos Lopes, onde o rio desdgua no rio Parnaiba.
Segundo a Defesa Civil, mais de 2.900 pessoas foram afetadas, deixando 80 feridos e 11

mortos (O TEMPO, 2009). A Figura 3.22 mostra uma vista da barragem apo6s a ruptura.
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Figura 3.22 — Vista do macico da barragem Algoddes | apds a ruptura
Fonte: CIDADE VERDE, 2009

3.2.4 Dados estatisticos sobre ruptura de barragens

O ICOLD apresentou em seu Boletim 99 (ICOLD, 1995) os resultados de um estudo de 179

casos historicos de ruptura de barragem e constatou que:

o 38% das falhas ocorreram durante o primeiro enchimento do reservatorio;
o 38% das falhas ocorreram devido ao galgamento da baragem; e

e 249 das falhas ocorreram durante a operacao normal da barragem.

O Boletim 99 (ICOLD, 1995) apresenta ainda as seguintes conclusdes:

e A porcentagem de rupturas de barragem diminuiu nas Ultimas 4 décadas (2,2% de falhas

para barragens construidas até 1950 e 0,5% para barragens construidas apos 1951);

e A maior parte dos casos de ruptura relatados ocorreu em barragens com menos de 10

metros de altura;

e O maior numero de falhas (70%) ocorreu em barragens mais novas, ou seja, as falhas em
geral ocorreram nos primeiros 10 anos de vida do empreendimento, em especial no

primeiro ano;
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e As barragens construidas nos anos de 1910 a 1920 apresentam percentualmente os maiores

numeros de casos de ruptura;

e Para barragens de concreto, problemas envolvendo as fundagdes sdo os casos mais

frequentes de ruptura;

e Para barragens de terra, o galgamento apresenta 49% dos casos de ruptura, seguido por

erosdo interna (piping), com 28%, e erosdo interna das fundag¢des, com 17%;

e Para outros tipos de barragem a causa mais frequente de ruptura ¢ por galgamento, com

43% dos casos, ¢ erosao interna das fundacdes, com 29%;

e A incapacidade de extravasdo dos vertedouros durante a passagem de cheias extremas ¢ a

causa primaria de ruptura em 22% dos casos analisados; e

e Um nimero maior de casos de ruptura esta relacionado a barragens de terra e enrocamento,

com 65% dos casos, quando comparado as barragens de concreto, com 7%.

Segundo Franzini e McCan (1988) apud Collischonn (1997), estatisticamente as rupturas
segundo o tipo de barragem sdo distribuidos da forma apresentada na Figura 3.23, onde

verifica-se que o maior niimero de rupturas ¢ em barragens de terra (63%).

Concreto em arco

1% Concreto gravidade
Enrocamento 6%

4%

Outros/desconhecidos
26%

Figura 3.23 — Porcentagens dos tipos de barragem nas rupturas registradas
Fonte: FRANZINI e MCCAN, 1988 apud COLLISCHONN, 1997

A andlise de frequéncia historica vem sido utilizada até hoje para estimar probabilidades de

falha para barragens. Muitos levantamentos de ruptura de barragens foram publicados desde a
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década de 50. Nenhum deles pode ser considerado completo, porém juntos representam a

melhor informagdo disponivel (BAECHER et al., 1980).

Baecher et al. (1980) estimam o valor de 1 x 10 como a probabilidade de ruptura de
barragens por ano para barragens de médio e grande porte nos Estados Unidos. Esse valor esta

baseado em um andlise com barragens construidas apos o ano de 1940.

Com o passar dos anos, € com 0s avangos tecnologicos da engenharia nos processos de
projeto, construgdo e operagdo de barragens, espera-se a reducdao da probabilidade de falha de
barragens. Marengo (1996) indica que a probabilidade de falha de barragens nos dias atuais ¢

de 1 x 107, portanto ja inferior ao valor mencionado por Baecher et al. (1980).

De Cea (2006) apresenta o grafico da Figura 3.24 correlacionando a probabilidade de ruptura
a idade da barragem. Verifica-se que no inicio da vida util da barragem, a probabilidade de
falha ¢ alta e estd associada, principalmente ao primeiro enchimento do reservatorio. Depois
desse periodo, o risco diminui, mas apos cerca de 30 anos de operagdo, a probabilidade de
ruptura volta a crescer, devido ao envelhecimento da estrutura, o qual exige, mais obras de

reabilitacao.
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0.0E+00 \7 /

1 1
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Probabilidade de ruptura

Idade da Barragem

Figura 3.24 — Relac&o entre probabilidade de ruptura e idade da barragem
Fonte: DE CEA, 2006 apud BALBI, 2008

51
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3.3 Cenarios de ruptura

Um cendrio de ruptura ¢ uma combinacdo Unica de circunstancias de um ambiente, tais como:
evento iniciador, velocidade do vento, nivel de 4gua no reservatdrio, posicionamento das
comportas, modo de ruptura, onda de cheia provocada pela ruptura e fatores que determinam

a presencga de pessoas no vale a jusante da barragem no momento da ruptura (BALBI, 2008).

Verifica-se que, para cada barragem, pode-se construir um nimero elevado de cenarios. E
necessario estabelecer um conjunto de cendrios que viabilize o estudo e seja representativo

das situacdes potencialmente mais graves a atingir o vale de jusante.

Viseu e Martins (1997) recomendam que sejam estabelecidos trés cendrios, sendo dois de
ruptura hipotética da barragem e um de operagdo sob condi¢des extremas, associados a uma
cheia natural. Pode-se utilizar, ainda, mais um cendario de ruptura, no qual se considera a onda

de cheia associada somente a ruptura da barragem ou “ruptura em dia seco” (NRM, 2002).
Brasil (2005) recomenda quatro cenarios representativos para um estudo de ruptura, que sdo:

e Cenario 1 ou cenario extremo de ruptura: E o cenério que define a envoltéria maxima
para as areas de risco a jusante, devendo ser utilizado para o estabelecimento do sistema de

aviso e alerta e do plano de emergéncia;

e Cenario 2 ou cenario de ruptura mais provavel: Este cendrio ajusta-se melhor a uma

situacdo real. Pode ser utilizado para fins de uso e ocupagao do solo a jusante;

e Cenario 3 ou cenario considerando somente a ruptura: A onda de cheia ¢ proveniente
somente da ruptura da barragem e o hidrograma natural afluente ao reservatério ¢

desconsiderado; e

e Cenario 4 ou cenario de operacao sob condicdes extremas: Este cenario considera um
evento de cheia que leva o sistema extravasor da barragem a um funcionamento em

condigdes criticas, sem entretanto ocorrer o colapso da estrutura.
O ICOLD (1998) sugere uma metodologia para estudos de ruptura de barragens em quatro
etapas, quais sejam:

1) Defini¢ao e simula¢ao do evento de ruptura da barragem, com a elaboracao do hidrograma

de ruptura;
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2) Propagagdo da onda de ruptura no vale a jusante da barragem por meio de modelos fisicos

€ matematicos;
3) Elaboragdo de mapas das areas potencialmente inundaveis; e

4) Analise de risco e elaboracdo dos planos de emergéncia.

3.4 Formacgdao da brecha

O processo de ruptura e formagao da brecha ¢ de grande influéncia para a magnitude, duragao
e forma do hidrograma de saida da barragem. Os tipos de barragem interferem
significativamente nessas caracteristicas e, segundo Fread e Lewis (1998), os reais
mecanismos de ruptura de uma barragem nao sdo bem entendidos, tanto para barragens de
concreto quanto para as de terra. Os modelos de formacdo de brecha existentes podem ser
divididos em: modelos baseados em equagdes empiricas, modelos fisicos ou semi-fisicos,

modelos estocasticos e modelos paramétricos (ALMEIDA et al., 2003).

Os principais parametros no processo de formac¢do da brecha em uma barragem, de concreto
ou de terra, sdo: a forma, a profundidade, largura final, tempo de formagdo e a taxa de
crescimento da brecha. O processo de ruptura pode ser dividido em trés componentes:
localizacao da brecha, tempo/taxa de desenvolvimento da brecha, e predigao do fluxo através

da brecha (MONTE-MOR, 2004).

Chauhan et al. (2004) ressaltam que o tamanho e o tempo de formacao da brecha dependem
da forma da barragem, do tipo da estrutura, da topografia do local de implantacdo do
empreendimento, das caracteristicas de fundag¢do do barramento, das propriedades do material
de construgdo utilizado na obra, da carga existente no reservatério e do volume armazenado
no momento da ruptura, o que explica as dificuldades de previsdo da forma e das dimensdes

da brecha no decorrer da ruptura.

As limita¢des e incertezas no processo de formacdo da brecha afetam significativamente a
defini¢do da taxa de escoamento da agua e o potencial de inundacdo a jusante (MORRIS e

GALLAND, 2000).

Para uma barragem de concreto pode-se considerar a ruptura total e instantanea da barragem

como uma ocorréncia dominante. Ja para uma estrutura de terra, o mais adequado ¢ considerar
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uma ruptura progressiva causada pela passagem de agua sobre a crista da barragem ou pela

erosao interna (piping) do macico da mesma (ICOLD, 1995).

Segundo Morris e Galland (2000), para barragens que possuem uma estrutura em concreto,
fica claro que o processo de ruptura serd relativamente mais rapido em relagdo a formagao de
uma brecha em uma barragem de terra. Para barragens de concreto em arco, por exemplo, a
tendéncia ¢ que ocorra um colapso completo. Ja para barragens de concreto em gravidade ou
em contra-forte, o tamanho da brecha fica limitado a alguns blocos monoliticos. Segundo
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), uma aproximagdo tipica para barragens em
concreto em arco ¢ assumir o tempo de formagao total da brecha na ordem de 10 minutos e as
dimensdes da brecha proximas as dimensdes maximas da estrutura. O guia de seguranga de
barragens do Departamento de Ecologia do Estado de Washington, Estados Unidos
(DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1995), recomenda que, para barragens de concreto tipo
contraforte ou arco, o tempo de ruptura deve variar entre 0 e 6 minutos. Por sua vez, a
Eletrobras (ELETROBRAS, 2003), em seu manual de critérios de projeto civil de usinas
hidrelétricas, indica que para uma barragem de concreto em contraforte, o tempo de ruptura
pode ser assumido entre 6 ¢ 18 minutos. Collischonn e Tucci (1997) afirmam que a escolha do
tempo de formacdo da brecha se torna mais importante quando a analise dos efeitos de
inundacao causados pela onda de ruptura precisa ser feita em areas muito proximas da

barragem.

Para barragens de terra, existem modelos especificos para modelagem da formagao da brecha
de ruptura. Dentre eles, cita-se 0 modelo BREACH (Fread, 1985), que faz correlagdes entre

parametros hidraulicos, morfologicos e geotécnicos.

Para as barragens de concreto, ndo existe uma metodologia especifica para predizer o
crescimento da brecha ao longo da estrutura da barragem. Na Tabela 3.6 ¢ apresentada uma

proposta para parametros de formagao de brecha em barragens de concreto, que ¢ utilizada no

Reino Unido (DOE, 1991 apud Morris e Galland, 2000).
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Tabela 3.6 — Parametros de formacao de brecha para barragens de concreto

Tipo de barragem Comprimento(ﬁ;'edio da brecha Tempz)h(;i ;sl)lptura
Arco concreto 0,8 B4 <By, <1,0 By Instantaneo
Multiplo arco ou contraforte 0,6 B4 <B, <0,8 By Instantaneo
Arco gravidade 0,5 B4 <B, <0,8 By Instantaneo
Gravidade B, < 0,5 By 0,2

Onde:
B, - Comprimento médio da brecha (m)
B - Comprimento da crista da barragem (m)

O termo ruptura instantdnea pode ser compreendido como uma ruptura rapida, considerando um
periodo de até 30 segundos

Fonte: DOE, 1991 apud MORRIS e GALLAND, 2000

Prever se um colapso de uma barragem de terra vai ocorrer por galgamento ou por piping €
considerado um processo dificil. A forma mais frequente das brechas, segundo dados
historicos, € a trapezoidal (FROEHLICH e TUFAIL, 2004). A Figura 3.25 indica o processo

de formagao da brecha e as varidveis geométricas envolvidas.

Crista da barragem

LEGENDA:
bs = largura do fundo
da brecha;

B = largura meédia
da brecha;

hy = altura da brecha;
hy = altura do nivel de
agua no reservatorio

W h no momento da
b ruptura;
Zb = parametro

geométrico referente
a declividade dos
taludes da brecha e
correspondente a
razéo entre sua
dimensdes horizontal

Brecha final

& b

Figura 3.25 — Vista frontal de uma barragem mostrando o processo de formacao de uma
brecha
Fonte: FREAD e LEWIS, 1998
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De maneira simplificada, pode-se utilizar uma formacao da brecha a partir de casos historicos
similares ao caso estudado ou formulagdes mais robustas que consideram o desenvolvimento
da brecha com base em principios da hidraulica, do transporte de sedimentos e da mecanica

dos solos (WAHL, 2001).

A Tabela 3.7 apresenta alguns parametros propostos para determinar as caracteristicas de

formacao da brecha.

Tabela 3.7 — Variacao dos possiveis valores para as caracteristicas da brecha

Componente horizontal da

Tipo de Comprimento da declividade dos taludes da Tempo de A
barragem br;cbha brecha (H) t:l(ll[:(t):;:) Referéncia
H:1V
blocos monoliticos Vertical 0,1a0,5 USACE (1980)
Concreto Usualmente < 0,5 L Vertical 0,1a0,3 FERC (1988)
gravidade  Ugyalmente < 0,5 L Vertical 0,1a0,2 Fread (2006)
Usualmente < 0,5 L Vertical 0,1 20,3 ELETROBRAS (2003)
L Declividade do vale <0,1 USACE (1980)
Concreto em L Entre 0 ¢ a declividade do vale <0,1 FERC (1988)
arco 0,8LalL Entre 0 e a declividade do vale <0,1 Fread (2006)
L Entre 0 ¢ a declividade do vale <0,1 ELETROBRAS (2003)
(0,5a23,00xH Entre O e 1 0,524,0 USACE (1980)
Terra / (1,0a5,00xH Entre O e 1 0,1al1,0 FERC (1988)
Enrocamento (2,0a5,0)xH Entre O e 1 0,1a1,0 Fread (2006)
(2,0a4,0)xH Entre 0,25 ¢ 1 0,1a1,0 ELETROBRAS (2003)
Onde:

H - altura da barragem (m)

L - Comprimento da crista da barragem (m)

Fonte: USACE, 1980 apud GEE e BRUNNER, 2007

3.5 Determinacao do hidrograma de ruptura

Para simular o evento de ruptura, ¢ necessario primeiramente determinar a vazdo de pico e
elaborar o hidrograma da vazdo defluente no momento da ruptura. As caracteristicas
principais a serem determinadas referem-se a forma da brecha e o tempo de formacao da

mesma.

Por meio de formulagdes matematicas deduzidas de modo empirico, pode-se determinar a

vazao de pico defluente devido a ruptura, em fungao das caracteristicas da barragem (altura,
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comprimento da crista, volume do reservatorio etc) e da brecha de ruptura (largura, altura e
tempo de formacdao). A Tabela 3.8 apresenta equagdes empiricas utilizadas para a

determinagdo da vazdo de pico.

Tabela 3.8 — Equacdes empiricas para determinacédo da vazao de pico

Autores Vazao de pico Caracteristica

Lo0o Equagdo baseada na analise de 19
0,=17,683H," 3.2) dlferentes. casos de ruptura de
natureza diversa

Lou (1981) apud
Mascarenhas (1990)

Equacdo baseada em observacdes
Hagen (1982) 0, =1205(H dV)0’48 (3.3) de valores relativos a casos ja
ocorridos de ruptura

Saint-Venant (-) apud Equagido desenvolvida por Saint

8 2 3.4) V. d a
-°pB Y . > 3.4 enant para o caso de remocao
USACE (1997) Or 27 4 \/E médio instantinea e total do barramento

Equagio considerando a situagdo

1/2

. B 3

SChO;(CthCJ}Il)((If 9192)@ ud 0, = 8("] B, \gY, .2 (3.5) em que a ruptura ocorre em parte
27\ B, da crista de uma barragem

Equacdo baseada em dados
coletados de vazdes de pico

Usggg(}i%%)g%? ud 0,=19H dl’gs (3.6)  histéricas e da profundidade da
lamina de agua no reservatorio no
momento da ruptura
De acordo com Singh (1996), o
escoamento que passa pela brecha

. 3 pode ser assumido como analogo
Singh (1996) O, =L7B,H,> (3.7 ao escoamento que passa por um
vertedouro retangular de soleira

espessa

3
1,94 4, Equacgdo considerando a formagdo
Wetmore e Fread (1981) 0, =178 b (3.8) de uma brecha retangular,
apud French (1985) P 1.94.4 ’ desenvolvendo-se em um intervalo
+| = de tempo (t)
! (Bb \/ﬁd )

onde: Qp - descarga maxima defluente da barragem em ruptura (m%s); V - volume do
reservatorio para o NA maximo (m?®); A - drea do reservatédrio para o NA méaximo (m?); Bq -
largura da barragem (m); Hy - altura da barragem (m); By - largura final da brecha (m); Hy, -
altura final da brecha (m); Ymedio - profundidade média no reservatorio no instante da ruptura
(m); Ty - tempo para desenvolvimento da brecha (s); g - aceleragdo da gravidade, igual a 9,81
m/s%.

Os valores obtidos por essas formulagdes empiricas constituem-se em estimativas do que
pode ocorrer em um caso real de ruptura de barragem. Contudo, no momento de escolha dessa

ou daquela equagdo para o calculo da vazao de pico, devem ser consideradas tanto a natureza
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do problema em estudo, como também o critério de seguranca a ser adotado para cada caso de

aplicacdo (MASCARENHAS, 1990).

Salienta-se que valores discrepantes de estimativas de vazdes de pico associadas a ruptura de
barragens s3o encontradas na literatura. Por exemplo, Wahl (1988), com base em estudos de

caso, apresenta relacdes graficas entre as vazdes maximas de ruptura e:

a) a altura da barragem e a profundidade de 4gua no momento da ruptura (Figura 3.26);

b) o volume total do reservatorio e o volume armazenado acima do fundo da brecha (Figura

3.27); ¢

¢) o produto de varidveis de altura e de volume (Figura 3.28).

100000 ——rrrrrr
- 0 Vazio de pico observada vs. by,
10000 e g By oo iy + Vazio de pico observada vs. h 4
= 3 —— Kirkpatrick, 1977 (bascado em hy,)
N i ——- SCS, 1981 (bascadocm h )
- & —--— Reclamation, 1982 (bascado cm h )
1000 ke Dt a—— Singh & Snorrason, 1984 (bascado em h )
el ]
T [ i
@
2
« e p—
E 100 E E
8 C ]
o L .
% - —
,% 10 fforgomd oo e
) =5 3
- - —
1 1 1L 11111 1 L1 1111l
1 10 100

Altura (m)

Figura 3.26 — Relagédo da vazao maxima de ruptura em fungéo de parametros de altura —
altura da barragem (hy) e altura de agua na barragem no momento da ruptura (hy,)
Fonte: WAHL, 1998
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Figura 3.27 — Relagcao da vazao maxima de ruptura em funcao de parametros de volume —
volume total do reservatério (S) e volume armazenado acima do fundo da brecha (V)
Fonte: WAHL, 1998
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Figura 3.28 — Relacado da vazao maxima de ruptura em funcao do produto dos parametros
de altura e volume
Fonte: WAHL, 1998
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Para representar o tempo de esvaziamento do reservatorio, tipos simplificados de hidrograma
podem ser usados, como o hidrograma triangular simplificado (MASCARENHAS, 1990) ¢ o
hidrograma parabolico (BARFIELD et al., 1981 apud WALTHER, 2000). Esses hidrogramas

de ruptura sdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Hidrogramas de ruptura

Autores Hidrograma
Q (m¥/s)A
Qp V&lume ’doy' ,
J ; Rgsgrvatério
..... A A sl sy o S B WL, = -
Hidrograma triangular f.rmJ T, R t (horas)
simplificado W
(MASCARENHAS, 0 =— (3.9)
P
1990) b
t
Q(t)=Q,,(7],para05t§Tp (3.10)
P
t—T,
o()=0,-0, o ,parat>T, (3.11)
b P
Q (m¥/s)A
B >
- Q| frciimas
Hidrograma com | ; s
decaimento parabodlico B A i R
(BARFIELD et al., 1981 - t (horas)
apud WALTHER, 2000) - b #
k
t {1_%J
o(r)=0, e (3.12)
p

onde: Qp - vazdo de pico defluente da ruptura da barragem (m?/s); V - volume do reservatorio
da barragem no momento da ruptura (m?); T, - tempo de pico do hidrograma (s); Ty - tempo
de base do hidrograma (s); t - varidvel independente relativa ao tempo (s); k - fator de
ponderacao, que ¢ calibrado de tal modo que o volume do hidrograma de ruptura seja igual ao
volume do reservatorio (valores entre 0,01 a 0,5)
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Percebe-se o grau de variabilidade nos dados referentes aos estudos de caso utilizados,
quando as vazdes maximas de ruptura sao relacionados a parametros de altura da barragem e
de volume do reservatério (ou a combinagdo desses parametros). Nota-se, ainda, que essas

vazdes variam em pelo menos uma ordem de grandeza na maioria dos dados disponiveis.

3.6 Modelagem da onda de ruptura

O escoamento resultante da ruptura de uma barragem envolve fendmenos hidraulicos muito
complexos e de dificil caracterizacdo matematica, pois esse tipo de escoamento € tipicamente
tridimensional, com grande variagdo das grandezas hidraulicas no tempo e no espago

(MONTE-MOR, 2004).

O objetivo de se utilizar um modelo hidrodindmico de propagacdo de um hidrograma de
ruptura ¢ simular o movimento da onda de cheia ao longo do vale a jusante da barragem. As

informagdes fundamentais necessarias em qualquer ponto de interesse na area de inundagao

sao (MORRIS, 2000):
e O tempo de chegada da onda de ruptura;

e O tempo de chegada do nivel de 4gua maximo atingido;

e As profundidades e velocidades da onda de ruptura, para diferentes se¢cdes de interesse do

vale a jusante; e

e A duragdo da inundacgio.

Existem diversos modelos de simula¢do do escoamento provocado pela ruptura de uma
barragem no vale a jusante, sendo que os mesmos divergem na sua aplicabilidade, precisdo,
robustez, estabilidade e complexidade. O resultado obtido na simulag¢@o pode ser influenciado
por diversos fatores, tais como: hipéteses adotadas, esquemas numéricos de resolugdo,

condigdes de simulagao (iniciais e de contorno) e dados de entrada (VISEU e RAMOS, 1999).

Os modelos para simulacdo do escoamento podem ser classificados em cinco tipos, por ordem

crescente de precisao:

e Modelos simplificados;

e Modelos hidrologicos;
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e Modelos hidrodindmicos unidimensionais (1D);
e Modelos hidrodindmicos bidimensionais (2D); e

e Modelos fisicos tridimensionais (3D).

Segundo Morris e Galland (2000), os modelos hidrodindmicos unidimensionais (1D) sdo os
indicados para a maioria dos casos praticos, pois possuem uma interface mais simples de

utilizagdo e apresentam uma boa precisao de resultados.

Em vales de caracteristicas topograficas e de ocupacdo pouco complexas, nos quais o
escoamento na planicie de inundagcdo segue a mesma direcdo daquela imposta pelo leito
principal do curso de agua, a simulagdo unidimensional do escoamento resulta em uma
aproximacdo adequada do fenomeno fisico (VISEU et at., 1999). Em caso distintos desses,
em locais com amplas planicies de inundagdo e 4reas urbanizadas, a simulagdo
unidimensional deixa de ser valida, por ser impossivel definir um eixo de escoamento, €

torna-se necessario adotar a simula¢ao bidimensional do escoamento.

Os modelos hidrodinamicos bidimensionais (2D) apresentam melhores resultados para areas
com planicies de inundagdo preponderantes, tributdrios, cursos de agua com transicoes
bruscas e locais com presenca de pontes ou outras estruturas hidraulicas. Entretanto, esses
modelos sdo geralmente aplicados para pequenas areas de interesse, pois requerem uma maior
capacidade de memoria computacional para as simulagdes e uma melhor representacdo da

topografia do local (MORRIS e GALLAND, 2000).

Cunge et al. (1980) relatam que, dentre as caracteristicas citadas, o principal critério que
orienta a decisdo por uma representagdo unidimensional ou bidimensional ¢ a natureza da
planicie de inundagdo. A modelagem bidimensional é a mais adequada se as caracteristicas do
vale a jusante, ou de areas especificas, foram tais que o escoamento ndo apresente uma

direcdo preferencial de escoamento.

Atualmente, hd inimeros modelos de simulacdo disponiveis para ruptura de barragens. A

Tabela 3.10 apresenta alguns dos modelos mais conhecidos.
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Tabela 3.10 — Modelos de simulagao para ruptura de barragens disponiveis mundialmente

Modelo Organizacio / Suporte
HEC-RAS USACE
MIKE 11 DHI
DAMBRK NWS
SMPDBK NWS
FLDWAV NWS
Hydro 1D Mott MacDonald
InfoWorks RS Wallingford Software
ISIS Wallingford Software
BOSS DAMBRK Boss International
SOBEK WL/Delft Hydraulics
DBK 1 IWHR, China
Cliv PLUS EPUSP
1D HAESTED DAMBRK HAESTED METHODS
LATIS Tams
TVDDAM Royal Institute of Technology
RUBAR 3 Cemagref
CASTOR Cemagref
SOBEK Delft Hydraulics
DYNET - ANUFLOOD ANU - Reiter Ltd
RECAS ENEL Centro di Ricerca Idraulica
STREAM ENEL Centro di Ricerca Idraulica
FLORIS ETHZ
RUPTURE EDF - Ladoratoire National Hydraulique
DAMBRK-UK Binnie & Partners
MIKE 21 DHI
JFLOW Jeremy Benn Associates
Hydro 2D Mott MacDonald
DIVAST Cardiff University
DelftFLS Delft Hydraulics
SMS USACE, EMRL ¢ FHWA
2D DBK 2 IWHR, China
FLOOD 2D ENEL Centro di Ricerca Idraulica
2D-MB ETHZ
RUBAR 20 Cemagref
DYX. 10 Consulting Engineers Reiter Ltd
TELEMAC-2D EDF - Ladoratoire National Hydraulique
MIKE 3 DHI
Hydro 3D Mott MacDonald
Delft 3D Delft Hydraulics
3D FLUENT FLUENT
TRIVAST Cardiff University
TELEMAC-3D EDF - Ladoratoire National Hydraulique
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Segundo Rubis (2006), o modelo mais utilizado para a simulag¢ao de ruptura de barragens é o
NWS DAMBRK, que possui uma versao mais atualizada, o NWS FLDWAYV. Atualmente, o
HEC-RAS vem tendo um grande emprego em casos praticos, ja que sua versao mais atual
possui um modulo que permite a simulacdo de ruptura e a modelagem de escoamento ndo-
permanente. Ambos os modelos sdo gratuitos e possuem a mesma base tedrica, ou seja,

resolvem as equagdes completas de Saint-Venant.

O escoamento resultante da ruptura de uma barragem envolve fendmenos de dificil
caracterizagdo matematica e de grande variacdo das grandezas hidraulicas no tempo e no
espaco. Assim, a utilizagdo de um modelo hidrodinamico de propagacdo de um hidrograma de
ruptura objetiva simular o movimento da onda de cheia ao longo do vale a jusante da
barragem. Essa simulacdo possibilita determinar as profundidades, as velocidades e o tempo
de chegada do pico do nivel de agua, permitindo estimar o dano potencial e a duragdo da

inundagao.

Dentre as ferramentas existentes para a modelagem de propagacdo de cheia em condi¢des de
ruptura de barragens, para o desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionados dois

modelos que vém tendo grande emprego em casos praticos, quais sejam:

e 0 modelo FLDWAV, o qual substitui os modelos NWS DAMBRK e DWOPER, todos
desenvolvidos pelo National Weather Service (NWS). O Software FLDAT (NWS Flood
Wave Analysis Tool) realiza o pré e o pos-processamento de dados para o modelo
FLDWAYV, e o NWS FLDGRAF desenvolve a visualizagdo grafica dos resultados gerados

pelo modelo; e

e 0 modelo HEC-RAS, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do U. S. Army
Corps of Engineers dos Estados Unidos (USACE), em sua versao 3.1.3.

Esses modelos hidrodindmicos permitem o calculo do escoamento ndo-permanente, possuem
a mesma base tedrica e usam as técnicas numéricas baseadas nas solucdo das equagdes
completas unidimensionais de Saint-Venant, por meio de métodos implicitos de diferencas
finitas. A escolha desses modelos se justifica pelo fato de serem atualmente os modelos mais

utilizados em estudos praticos, além de serem disponibilizados gratuitamente.
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3.6.1 Modelo FLDWAYV

O NWS FLDWAYV ¢ um modelo unidimensional de calculo de propaga¢do de cheia para a
simulacdo de fluxo ndo-permanente, desenvolvido pelo National Weather Service (NWS),

substituindo os modelos NWS DAMBRK ¢ DWOPER.

O DAMBRK (Dam Break Flood Forecasting Model) ¢ um modelo usado para prever em
tempo real uma cheia natural e/ou aquela resultante da ruptura de uma barragem. Suas
principais limitagdes sdo o confinamento da andlise de fluxo por meio de um curso de dgua
simples e a fixacdo das ordens do programa computacional tanto para o niimero de passos de
tempo quanto para o numero de segdes transversais, limitando o comprimento do trecho do rio

que pode ser simulado.

O DOWPER (The Dynamic Wave Operational Model) ¢ um modelo com aplicagdes vastas
em rios com caracteristicas fisicas varidveis como: geometria irregular, parametros de
rugosidade variaveis, afluéncias laterais, armazenamento, perdas localizadas, efeitos do vento
e operagao de barragens e eclusas. Suas principais limitagdes incluem a incapacidade de
interpolar automaticamente se¢des transversais quando necessario, controlar fluxos
supercriticos ou regimes de fluxo misto, € modelar rupturas de barragens e controle de vazao

em reservatorios.

Os modelos NWS DAMBRK e DWOPER, embora possam ser considerados robustos,
possuem limitagdes que impedem sua flexibilidade. Desta forma, o modelo NWS FLDWAV
foi desenvolvido para permitir a utilizagdo das capacidades combinadas desses modelos e

também permitir a simulagdo de novas caracteristicas hidraulicas.

O NWS FLDWAYV ¢ um modelo hidrodinamico capaz de determinar as elevagdes de nivel de
agua e descarga em locais especificos ao longo de um curso de 4gua, sujeito a escoamento
ndo-permanente. O modelo ¢ baseado nas equagdes completas de Saint-Venant, que permite
representar junto com as equagdes de contorno, a variagao rapida do fluxo em estruturas como
barragens, pontes e diques. A resolugcdo dessas equacdes ¢ feita pelo método das diferencas

finitas, utilizando o esquema implicito de quatro pontos.

Neste modelo, o escoamento pode ocorrer em um unico curso de d4gua ou em um sistema de

cursos de agua interligados, incluindo aqueles nos quais os efeitos de sinuosidade sao
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consideraveis. O fluxo pode variar de newtoniano (4gua) para ndo newtoniano
(lama/escombros, rejeitos de mineragdo) e também pode mudar livremente, no tempo € no
espago, de subcritico para supercritico ou vice-versa. Para isso, ¢ utilizada uma técnica
denominada Inércia Parcial Local (LPI), que adiciona um fator de inércia na equagdo da

quantidade de movimento durante o processo de simulacao.

O modelo FLDWAYV possui como sua componente essencial um algoritmo de célculo
computacional hidraulico que possibilita a determinagdo da extensdo e do tempo de
ocorréncia de uma inundac¢do no rio, quando nesse se verificam hidrogramas de fluxo nao-
permanente. O hidrograma calculado ¢ modificado ao longo do trecho simulado devido a
diversos fatores, tais como: o efeito do armazenamento das planicies de inundagdo, a
resisténcia da rugosidade do canal ao fluxo, as componentes da aceleracdo da onda de cheia, a
perda/ganho de fluxo, a contragao e/ou expansao do canal, e as estruturas de controle de fluxo
(SYLVESTRE e SYLVESTRE, 2002). Essas modificagdes na onda de inundagdo sao
manifestadas como: atenuagdes na magnitude do pico da inundacdo, na sua extensdao ou na
dispersdao temporal do volume da onda de inundacdo; e mudancas na celeridade (velocidade

de propagacdo) ou no tempo de viagem da onda de inundacgao.

As informagdes necessarias para executar o FLDWAYV sdo descritas a seguir:

Condi¢do de contorno de montante (hidrograma de montante);

Condicao de contorno de jusante (cotagrama ou curva chave de escoamento permanente);

Secdes transversais ao longo do curso de agua (se¢des topobatimétricas);

Informagdes sobre as estruturas hidraulicas (barragens, pontes, diques); e

e Coeficientes de rugosidade das segdes.

Com essas informagdes, 0o FLDWAV encontra simultaneamente os valores de profundidade
(y) e vazao (Q) em cada secdo escolhida, ao longo do curso de 4gua, para cada intervalo de
tempo durante o periodo estipulado para a simula¢do. No entando, segundo Fread e Lewis

(1998), o modelo possui limitagdes, incluindo as descritas na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Limitagdes do modelo FLDWAV

Limitacao

Descricao

Equacoes que

As equagdes que regem o FLDWAYV para o calculo do hidrograma (fluxo ndo-
permanente) sdo as equacdes unidimensionais de Saint-Venant. Entretanto,
podem existir locais onde o fluxo possui caracteristicas bidimensionais, isto ¢, a

regem o velocidade de fluxo e a elevagdo do nivel de agua variam também na diregdo
modelo perpendicular a diregdo x. Negligenciar a natureza bidimensional do fluxo pode
ser um fator limitante para representar situacdes onde o escoamento expande e
achata na planicie de inundacao.

Perda de Ha incertezas associadas as perdas devido a infiltragdo e ao armazenamento que
volume ppdgm ocorrer 1o trecho 51mglad0: Embora possam ser consideradas

significativas, sdo usualmente negligenciadas.
~ As incertezas associadas aos parametros da brecha causam variacdes no perfil
Inundacao ~ . . . . - ,
devido 3 da elevacao do pico da cheia €no seu tempo de viagem. Nessas 1nunda<;qes, ha
ruptura da 0 transporte de gNrandes quantidades de~escombr0s, 0s quais podem obstruir e/ou
barragem contrair uma secdo transversal. Em se¢des como pontes, esses escombros podem

restringir parcialmente ou completamente o fluxo.

As incertezas relativas a selecdo do nimero de Manning podem ser bastante
significativas para inundacdes associadas a ruptura de barragens devido a
grande magnitude do fluxo da cheia, que atinge partes da planicie que podem ter
sido inundadas alguma vez ou nunca terem sido. O efeito do transporte de
escombros também pode alterar o nimero de Manning.

Incertezas no
numero de
Manning

As altas velocidades do fluxo associadas as inundagdes devido a ruptura de uma
barragem podem causar uma significativa degrada¢do no canal aluvial. Observa-
se que no modelo FLDWAYV essa ampliacdo na se¢do transversal do canal ¢é
negligenciada.

Suposicao do
leito

Fonte: FREAD e LEWIS, 1998

3.6.2 Modelo HEC-RAS

O HEC-RAS ¢ um modelo hidraulico desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC) do U. S. Army Corps of Engineers (USACE). A primeira versao do HEC-RAS foi
langada em 1990 e o primeiro modelo para simulacdo de escoamento permanente, chamado
de HEC-2, foi apresentado em 1966 (USACE, 2002). Com o aperfeigoamento computacional,
o software HEC-2 foi convertido para o ambiente Windows, baseado no software HEC-RAS,
com melhores ferramentas para modelagem hidraulica, além de uma interface grafica com o

usuario.

O modelo HEC-RAS era inicialmente usado para simulacao de perfis de linhas de agua para
escoamentos unidimensionais de fluxo permanente. Desde o ano de 2000, a partir da versao

3.0, foi incorporado ao HEC-RAS um moédulo que permite a modelagem de escoamento nao-

permanente (SNEAD, 2000).
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O HEC-RAS fornece ao usuario a op¢ao de modelagem com escoamento permanente ou nao-
permanente. A opgao de escoamento ndo-permanente ¢ simulada a partir do algoritmo UNET
(Unsteady NETwork model) do software. Os resultados do algoritmo UNET sdo entdo

importados de volta para o HEC-RAS para visualizagdo das simulagdes.

Por meio do software HEC-GeoRAS, o HEC-RAS trabalha com o software de
geoprocessamento ArcView, onde os resultados do modelo hidraulico sdo lidos e
apresentados em Modelo Digital do Terreno (MDT), permitindo a criacdo dos mapas de
inundagdo. Cabe destacar que a interface com o HEC-GeoRAS ainda ndo ¢ amplamente

aplicada, uma vez que apresenta problemas de compatibilidade em determinados casos.

No modelo HEC-RAS o fluxo pode ser calculado em regimes subcriticos, supercriticos e
misto, onde poderdo ocorrer mudangas do regime supercritico para subcritico, ou vice-versa.
Para isso, ¢ utilizada a técnica LPI (Inércia Parcial Local), que possibilita ao modelo reduzir a
instabilidade numérica frente a uma descontinuidade de fluxo, a custa de uma perda de

precisio dos resultados verificados (RUBIS, 2006).

As informacgdes necessarias para executar o modelo HEC-RAS, bem como suas limitagdes,

sdo basicamente as mesmas do modelo FLDWAYV, conforme apresentado no item 3.6.1.

3.6.3 Equacées completas de Saint-Venant

3.6.3.1 Solucdo das equacdes

As equagdes que governam os modelos hidrodindmicos FLDWAV e HEC-RAS sdo as
equacdes unidimensionais originais de fluxo ndo-permanente em leitos fluviais, desenvolvidas
por Adhémar Jean Claude Barre de Saint-Venant, cientista francés do século XIX. Elas foram
publicadas em 1870 nos Anais da Academia Francesa de Ciéncias (FERREIRA e LEAL,
1998).

As equacdes de Saint-Venant ndo foram usadas inicialmente, devido a complexidade de
resolucdo das equagdes diferenciais e derivadas parciais componentes do sistema. Nas
aplicacdes reais, a solugdo pode ser obtida por aproximagdes sucessivas ou por métodos de
transformagdo em equagdes caracteristicas que resultam em sistemas de equagdes diferenciais

ordinarias. Mesmo assim, todas as solu¢des eram extremamente laboriosas, permanecendo a

Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



modelagem hidrodindmica sem uso pratico, até que foram desenvolvidos procedimentos
graficos simplificados durante a II Guerra Mundial, quando os americanos desenvolveram
métodos de andlise de ruptura de barragens que pudessem ser causados por eventuais
bombardeios da forca aérea alemd. Dessa forma, a partir de 1945, os métodos graficos
passaram a ter aplicacdo generalizada nos Estados Unidos, mas a solu¢do dos problemas
praticos pelo método numérico de aproximagdes sucessivas era extremamente tediosa. As
equagdes de Saint-Venant passaram a ser efetivamente aplicadas de forma generalizada a
partir do advento da computacdo, no decorrer da década de 60, podendo-se atribuir ao U. S.
Army Corps of Engineers (USACE) as primeiras utilizagdes em casos praticos de analise de

transito de ondas de cheias em calhas fluviais (OLIVEIRA, 2005).

Para o caso da modelagem de uma onda de cheia proveniente de ruptura de barragem, as
equagoes de Saint-Venant ndo podem ser aplicadas na regido onde ocorre o fendmeno da onda
de choque. Segundo Mascarenhas (1990), esse fendmeno ¢ descrito pela variagao brusca da
vazao e da profundidade do nivel de agua, e fisicamente corresponde a criacdo de uma regiao
com fortes aceleragdes verticais, invalidando a hipotese de distribuicdo hidrostatica de
pressdes. Nesse caso forma-se uma descontinuidade no escoamento na qual varias hipoteses
para a deducdo das equacdes de Saint-Venant perdem a sua validade. Para modelar essa
regido do choque podem ser aplicadas trés abordagens (MASCARENHAS e VIEIRA DA
SILVA, 1996):

e Método da pseudoviscosidade: cria um artificio numérico introduzindo um termo

dissipativo para representar a perda de energia provocada pelo choque;

e Método baseado nas solucoes fracas das equacdes de Saint-Venant: considera o sistema

fluido baseado em leis conservativas e utiliza esquemas numéricos do tipo difusivo; e

e Método do ajuste do choque (shock fitting): a onda de choque ¢ tratada a partir da
aplicacdo das equagdes de Hugoniot-Rankine (CUNGE et al., 1980), as quais representam
uma condi¢do de contorno interna que unem os trechos, onde sdo validas as equagdes de

Saint-Venant.

A Figura 3.29 mostra uma ilustragdo da propagacdo de onda com formagao de choque.
Segundo Vieira da Silva e Mascarenhas (1987), a aplicagdao dos principios de conservacao na

secdo do choque conduz as equagdes de Hugoniot-Rankine. Tais equagdes sdo as seguintes:
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Av,—A,v, dX| (3.13)

¢ = A -4,  di

v =v, —(4, — 4,) L gA (AIZ‘_‘ZZ}”H (3.14)
1“1 1“2

onde:

& = velocidade de propagagdo da frente de onda;
X, = abscissa da se¢do onde ocorre o choque;
A, A, = arcas molhadas nas se¢des 1 e 2;

v1, V2 = velocidades nas secdes 1 ¢ 2;

hi, h, = centroides das areas molhadas nas secoes 1 e 2.

Regides de validade das equacgdes de Saint-Venant

Regido de validade das condi¢cbes de Hugoniot-Rankine

Figura 3.29 — Esquema de onda com frente de choque
Fonte: VIEIRA DA SILVA e MASCARENHAS, 1987

Segundo Fread e Lewis (1998), as equagdes de Saint-Venant, na sua forma conservativa, com
a adi¢do dos termos para efeitos de expansao/contragao, sinuosidade do canal e fluidos nao

Newtonianos, podem ser expressas por meio da equagao da conservagao de massa:
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00 3, (A+4) _

=0 3.15
o ot K (3-15)

e da equacdo da conservagdo do momento:

2
X, Q) | 2P0 /A)+gA(%+Sf+S8+Sij+L+WfB=O (3.16)
ot ox ox ‘
onde:

Q = vazdo (m?/s);

Sco © Sm = coeficientes de sinuosidade que variam com h;

A = érea ativa de escoamento do canal (m?);

Ao = area inativa de escoamento no canal (drea de armazenamento onde a velocidade ¢

desprezivel) (m?);

t = varidvel independente relativa ao tempo (s);

x = variavel independente relativa a dire¢do longitudinal do escoamento (m);

q = vazio especifica lateral (m?/s.m);

B = coeficiente que corrige a distribuicdo nao-uniforme da velocidade;

h = elevacao da superficie livre na calha fluvial (m);

g = aceleracdo da gravidade, igual a 9,81 m/s?;

St = declividade da linha de energia (m/m), que equivale ao termo de perda de carga unitaria

por atrito;

S. = coeficiente de perda de carga localizada por expansao ou contragao;

S;= coeficiente de perda de carga associado a dissipagao de viscosidade interna de fluidos nao

Newtonianos;

71
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



L = contribui¢do de momento da vazao afluente lateral (m?/s?);

W; = efeito da resisténcia do vento na superficie do escoamento (m?%/s?); e

B = largura superficial ativa da se¢ao transversal (m).

As equagdes de Saint-Venant (Equagdes 3.15 e 3.16) constituem um sistema ndo linear de
equacdes diferenciais parciais com duas varidveis independentes, x e t, e duas varidveis
dependentes, h e Q; os termos restantes sdo fungdes de X, t, h e Q ou sdo constantes. Essas
equagdes nao apresentam solugdo analitica, exceto nos casos em que a geometria do canal e as
condigdes de contorno ndo sdo complexas, e suas propriedades ndo lineares sao

desconsideradas ou sdo linearizadas (CUNGE et al., 1980).

As Equagoes 3.15 e 3.16 podem ser resolvidas tanto por técnicas explicitas com implicitas de
diferencas finitas. Os métodos explicitos, embora simples na sua aplicacao, sdo restritos pela
estabilidade numérica, devido a adogao de um pequeno valor para o intervalo de tempo de
calculo computacional. Técnicas implicitas de diferencas finitas, contudo, ndo possuem
restrigdo no tamanho do intervalo de tempo, devido a estabilidade numérica. Segundo Lee e
Froehlich (1987), a vantagem principal do método dos elementos finitos ¢ a habilidade de

modelar problemas que apresentem regides irregulares ou que ndo possuem formas bem

definidas.

Um procedimento para resolver as equagdes unidimensionais de escoamento ndo-permanente
¢ o esquema de quatro pontos ponderados de Preissmann, também conhecido como “esquema
caixa”. Apresenta vantagens, tais como o uso de intervalos ndo uniformes de discretizagdo no
tempo e no espaco, ¢ de propriedades de estabilidade/convergéncia que podem ser
convenientemente controladas. Na ponderacdo do esquema implicito de quatro pontos de
diferengas finitas, a regido espago-tempo continuo (x,t), no qual as solu¢des de h e Q sdo
obtidas, ¢ representada por uma rede retangular de pontos discretos, conforme mostrado na

Figura 3.30.
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X

Figura 3.30 — Representacao grafica do esquema de Preissmann
Fonte: FREAD e LEWIS, 1998

Os pontos na rede sdo determinados pela interse¢ao das linhas paralelas aos eixos x e t. As
retas paralelas ao eixo t representam a localizacdo das se¢des transversais, sendo espagadas
por um intervalo Ax;. As retas paralelas ao eixo x representam as linhas de tempo, sendo
espacadas por um intervalo At;. Cada ponto na rede retangular pode ser identificado por um

subscrito (1), que designa a posicao X, € um sobrescrito (j), que designa a linha de tempo.

As derivadas no tempo podem ser aproximadas por um quociente de diferencas prévias

centrado entre os pontos i e i+1 ao longo do eixo x:

PN o e 7

J

Onde:
Y = pode representar qualquer variavel (Q, h, A, Ao, Sco, Sm €tc).

As derivadas espaciais podem ser aproximadas por um quociente de diferengas prévias entre

duas linhas adjacentes de tempo por um fator de ponderagao 0 e (1-60):

JHl g+l J_\yJ
¥ _g ¥ =Y +(1-6 ¥ (3.18)
ox Ax. Ax

i i
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Qualquer variavel pode ser aproximada no nivel de tempo no qual as derivadas espaciais sao

avaliadas usando o mesmo fator de ponderacao:
\Pﬁl _\Ijﬁl Yy
Y= 9{%} +(1- 9){7'“} (3.19)

Anadlises de estabilidade executadas por Fread (1974) e Liggett e Cunge (1975) demonstram
que o esquema implicito ¢ incondicionalmente estavel (teoricamente) para 0,5 < 6 < 1,0,

condicionalmente estavel para 6 = 0,5, e instavel para 6 <0,5.

Quando os operadores de diferencas finitas, definidos nas Equagdes 3.17, 3.18 e 3.19, sdo
utilizados para substituir as derivadas e variaveis nas Equagdes 3.15 e 3.16, as seguintes

equagoes implicitas de diferencgas finitas ponderadas de quatro pontos sao obtidas:

QJJrl sz;l j+1 Q z+1 _ J
20 oo 22 -

1

|: Lozj+1(A + AO)/+1 + ScaljJrl(A + ‘AO)/Jr1 cof (A + AO)lj B SCU;(A + AO);'/H i| _
2AL,

(3.20)

ot ool -k,
2

Atj

5 i+1 _ 2 j+1 . JHl g+l . . — . . —\V+
0|:(,3Q /A); (:BQ [A)., +gAj I(M_FS[’” _|_Se-’+1 +S,-']+1j+L{.+l +(WfB); l:|‘|'

Ax, Ax,
2 /o 2 +1 an J

(1—9){(@ /A)mAx(ﬂQ /A) g4 [hf“m M S/ +5+5/ j+LJ +(w, Bw 0 (3.21)
onde:
oAt A (3.22)

2

2

_ n.

QQ4Z3 (3.23)

T 2208k A
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0=410u (3.24)

2
E:%ouL% (3.25)
B= % (3.26)
o % (3.27)
onde:

R =raio hidréaulico (m);
P; = perimetro molhado (m).

Os termos associados a linha do tempo j sdo conhecidos para cada condi¢do inicial ou nos
calculos computacionais iniciais. Essas condigdes iniciais referem-se aos valores de h/ e Q/

para cada n6 ao longo do eixo x na primeira linha de tempo (j = 1).

As Equagdes 3.20 e 3.21 ndo podem ser resolvidas de maneira direta ou explicita, ja que ha

quatro variaveis desconhecidas (Q/", n/*', Q/*', h/') e somente duas equagdes. Entretanto,

aplicando-se as Equacdes 3.18 e 3.19 a cada um dos (N-1) nos da grade retangular mostrada
na Figura 3.30, entre as condi¢des de contorno de montante e jusante, um total de (2N-2)
equacdes, com 2N incognitas sdo obtidas, sendo N o numero total de nds ou secdes
transversais. Completam o sistema a ser determinado as condi¢des de contorno de montante e

de jusante, resultando em 2N equagdes, para 2N incognitas.

O processo de solugdo iterativa do sistema ndo-linear inicia-se pela escolha de valores de teste
para as 2N varidveis. Substituindo-os no sistema de equagdes ndo-lineares, resulta em um
vetor de residuos. O método de Newton-Raphson fornece um meio para corrigir os valores
iniciais das variaveis até que os residuos sejam reduzidos a um nivel de tolerancia aceitavel,
proximo de zero. Isso ¢ normalmente realizado em uma ou duas repeticdes, pelo uso de

extrapolacao linear para os primeiros valores teste.
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Um sistema de 2N x 2N equagdes lineares relaciona os residuos com os valores das incognitas
e um sistema linear cuja matriz de coeficientes tem uma estrutura em banda ¢ obtido,

permitindo que o sistema seja resolvido por um algoritmo de eliminagdo de Gauss.

Quando o escoamento ¢ supercritico para todo o trecho estudado, a técnica de solugdo pode
ser simplificada. Ao invés de se ter uma solucdo com 2N x 2N equacdes, para escoamento
supercritico a solucdo pode ser encontrada para um sistema com 2 x 2 equagdes. As variaveis
h e Q para a primeira se¢do de montante sdo determinadas com a aplicagcdo das duas equagdes
de contorno. Assim, progressivamente de montante para jusante, as Equagdes 3.18 e 3.19 sdo
utilizadas para se obter h;;; e Qi) para cada ponto. Para o caso onde exista a alternancia entre
escoamento subcritico e supercritico no espaco € no tempo, outras técnicas tém que ser

aplicadas.

3.6.3.2 Condicoes de contorno e condicdes iniciais

Para se obter a solugdo das equagdes unidimensionais de Saint-Venant ¢ necessario
especificar as condi¢des de contorno de montante e jusante. A montante, pode-se especificar
tanto o hidrograma quanto o cotagrama de entrada. A jusante, a condicdo de contorno
depende das caracteristicas da respectiva secdo. A Figura 3.31 apresenta as condi¢des de

contorno aplicaveis para um curso de agua.

CONDIGAO DE
CONTORNO DE MONTANTE
1 — %
2——
3——
4 —t— SECAO TRANSVERSAL
5——
-
§ 6
2 o -
R el O O I O PP 2
= CONTORNO DE MONTANTE
So—— | LT T 1T T 1
a 7 6 5 4 3 2 1
g 10—t— )
> CURSO D'AGUA
3 11—— SECUNDARIO
12——
13
1 4 e
s Loy CONDIGAD DE
CONTORNO DE JUSANTE
N = 16 el

Figura 3.31 — Condicbes de contorno para um curso de agua
Fonte: FREAD e LEWIS, 1998
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As condi¢des de contorno de jusante que podem ser especificadas no modelo FLDWAV sao

as seguintes:

1) Curva chave de escoamento permanente:

=0(h) (3.28)
Em que Q(h) representa a relagdo de Q e h da sec¢do.

2) Curva chave com loop ou dinamica usando a equa¢do de Manning com um termo de
declividade de energia dinamica (S), que pode ser calculado por uma das seguintes opgdes

(FREAD e LEWIS, 1998):

e WA 629
Ny
onde:
g twach, (0-0)  (05./4,,-0i/4,) (3.30)

Axy O’Sg(AN + Ay, )At O:Sg(AN + Ay, )AXN—I

ou
00n,
Sy =— (3.31)
2,208R" 4
onde:

0, = vazio no tempo j+1 (todos os outros termos da equagdo estio no tempo j);

A, O e R=valores médios de area, vazao e raio hidraulico, respectivamente, calculados para

o trecho (N-1).

3) Curva chave de escoamento permanente obtida com o uso da equagdo de Manning, mas
observando-se que o valor da variavel S € especificado como a declividade do fundo do canal

na proximidade da se¢do transversal de ordem N.
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4) Curva chave de fluxo critico que ocorre em uma queda de agua ou no inicio de uma

pequena correnteza ingreme:

A _ P

- [g(A/VH)s /B]]VH]“ (3.32)
5) Série temporal de elevagdes do nivel de agua:
hit = h(t) (3.33)

Em que h(t) representa a série temporal de elevacdes do nivel de 4gua em cada passo de

tempo (t) na secao transversal de ordem N.

6) Série temporal de vazoes:

J+1

= 0() (3.34)

Em que Q(t) representa a série temporal de vazdes em cada passo de tempo (t) na segao

transversal de ordem N.

Ja para 0 modelo HEC-RAS, sdo quatro condigdes de contorno de jusante que podem ser

especificadas, quais sejam (USACE, 2002):
1) Série temporal de elevagdes do nivel de agua;

2) Série temporal de vazdes (se os dados registrados sdo disponiveis e o modelo estd sendo

calibrado para um evento de inundagao especifico);
3) Curva chave de escoamento permanente;

4) Curva chave de escoamento permanente obtida com o uso da equacdo de Manning, onde o
valor da variavel S ¢ especificado como a declividade do fundo do canal na proximidade da

secdo transversal de ordem N.

As condicdes iniciais para as variaveis Q e h devem ser conhecidas para o tempo t = 0, em

todas as sec¢des transversais (1= 1, 2, 3, ... N).
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3.6.3.3 Selecdo dos incrementos espaciais € temporais

Para que a modelagem da onda de cheia seja bem sucedida, faz-se necessario escolher valores
adequados para os incrementos espaciais (Ax;) e temporais (At) usados na solugdo
computacional das equacdes de Saint-Venant (3.20 e 3.21). A selecdo adequada desses
incrementos evita erros e dificuldades computacionais. Quando o pardmetro Ax; ¢ muito
grande, o erro de truncamento entre a solugdo verdadeira da equacgdo diferencial e a solucao
aproximada da equagdo de diferencas finitas pode fazer com que os resultados obtidos para
vazao (Qi) e elevacdo do nivel de 4gua (h;) sejam irreais. Da mesma maneira, ao se escolher
um valor desproporcional para At; na discretizagdo do hidrograma de entrada, o mesmo ndo
sera representado apropriadamente, fazendo com que possam ocorrer erros de dispersdo e
atenuacdo e o pico do hidrograma pode ser ignorado. Por outro lado, ao especificar valores
muito pequenos para Ax; € At;, muita memoria computacional € requerida pra processar a
simulacdo. A seguir sao apresentados os critérios estabelecidos por Fred e Lewis (1998) para

evitar esses extremos.

Trés critérios sdo recomendados para selecionar o incremento espacial (Ax;) de célculo

computacional:

O primeiro critério ¢ relacionado a contragdo/expansdo das se¢des transversais do canal. O
incremento de distancia DXM; deve ser tal que a razao entre as areas de duas secdes obedece

a seguinte relacao:

0,635< % <1,576 (3.35)

onde Aj;; e A sdo as areas das segOes adjacentes.
Caso esse critério ndo seja satisfeito, o incremento original ¢ corrigido para:

DXM, = ! (3.36)

1

1+2|Ai _Ai+1|

A~

onde:

DXM; = intervalo de distancia de calculo computacional;
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[/ = incremento de distancia original; e
A = Ap se A; > Ap (contragdo) ou A = A; se Air; > A; (expansio).

O segundo critério estd relacionado as caracteristicas do hidrograma que sera propagado. Por

esse sistema, DXM; deve obedecer a seguinte relagao:

(3.37)

onde:

cw = velocidade da onda de cheia (km/h), que € normalmente maior que a velocidade média

(c);
T, =tempo de subida do hidrograma calculado (h); e

M = coeficiente empirico que varia entre 5 e 40. O FLDWAYV e o HEC-RAS assumem como

padrdo o valor de M igual a 20.

O terceiro critério € relacionado as mudangas na declividade do fundo do canal (S.,). Para
regides que possuem uma variacdo brusca de declividade, o incremento de distdncia DXM;
deve ser reduzido. A equagdo de Samuel (3.38) apresenta esse critério de selecdo (USACE,
2002):

v, < 15"

(3.38)

m

onde:

Sm = declividade do fundo do canal.

Para o incremento temporal (At;), pode-se descrever dois critérios de selegao.

Para o primeiro critério, o incremento temporal deve ser igual a razao entre o tempo de subida

do hidrograma (T;) e um fator de ponderagao (M), ou seja:
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Aty =t (3.39)

onde:

M’ = fator de ponderacdo, que varia entre 6 ¢ 40. O FLDWAYV e o HEC-RAS assumem como
padrdo o valor de M’ igual a 20.

Para o segundo critério, o incremento espacial (At;) deve ser satisfeito para a condigdo de

Courant (USACE, 2002), ou seja:

C =c, Ej <1,0 (3.40)
Entao:

At; < ix—w’ (3.41)
onde:

C, = mimero de Courant. O valor igual a 1,0 ¢ o recomendado.

Para a maioria dos rios, a velocidade da onda de cheia pode ser calculada como:

_ %0

c, =
04

(3.42)

Entretanto, uma aproximagdo para calcular a velocidade da onda de cheia ¢ multiplicar a
velocidade média por um fator (USACE, 2002). Fatores de vdrios tipos de canais sdo

apresentados na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Fatores para o calculo da velocidade da onda de cheia (c,,) a partir da
velocidade média (c)

Forma do canal Taxa ¢y, /¢
Retangular largo 1,67
Parabdlico largo 1,44
Triangular 1,33
Canal natural 1,50

Fonte: USACE, 2002

3.6.3.4 Fluxo misto (subcritico/supercritico)
O FLDWAYV e o HEC-RAS siao modelos de célculo de fluxo generalizado, que podem ser

aplicados tanto para regimes subcritico, supercritico ou misto. O fluxo misto pode alterar
livremente no tempo e espago ao longo do canal, de subcritico para supercritico ou vice-versa.
Para uma onda de cheia induzida por ruptura de barragem, essa situagao ¢ deparada com

frequéncia.

No modelo FLDWAYV, o método implicito de quatro pontos ndo pode ser aplicado para essas
transigdes de escoamento, sendo necessario dividir os trechos que possuem o mesmo regime
de escoamento. A transi¢do entre esses trechos ¢ feita a partir de uma condi¢ao de contorno
interna. O numero de Froude pode ser usado para determinar o regime de escoamento,

entretanto o FLDWAYV utiliza como primeira estimativa a seguinte relagao:

~ 7700n°

c 1/3
R

S (3.43)

onde:
S. = declividade critica;
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

R = raio hidraulico, estimado pela razdo entre a area e a largura superficial da se¢do

transversal.

A declividade critica ¢ comparada com a declividade do trecho; se a primeira for maior, o

escoamento ¢ subcritico; caso contrario, ¢ supercritico.
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Para situagdes onde o fluxo misto possa existir, trés técnicas podem ser selecionadas (FREAD
e LEWIS, 1998):

1) Técnica de Inércia Parcial Local (LPI)

A técnica LPI aplica-se em transicdo de regimes de escoamento, de subcritico para
supercritico ou vice-versa, que ocorre para mudancas bruscas de declividade e/ou restrigdes
hidraulicas (pontes). Quando fluxos ndo-permanentes sdo modelados, a solugdo das equacdes
completas de Saint-Venant, utilizando o esquema numérico implicito, tende a ser

numericamente mais instdvel para fluxos mistos proximos do nimero de Froude critico (Fr =

1.

A aplicagdo da técnica de escoamento difuso elimina os dois termos inerciais da equagao de
momento (os dois primeiros termos), produzindo estabilidade numérica na solugdo para
fluxos nos quais o escoamento ¢ critico (Fr = 1). Para tirar vantagem da estabilidade do
método difuso e obter precisdo do método dinadmico, a técnica LPI utiliza-se do acréscimo de
um filtro numérico (o), dado pela Equagdo 3.45, para modificar a extensao da contribuigao
dos termos inerciais na equac¢dao da conservacao da quantidade de movimento, dada pela
Equagdo 3.44, como também para levar em conta a variagdo de suas propriedades de onda

dinamica para onda difusiva.

A equacido de quantidade de movimento modificada ¢ apresentada a seguir:

2
o] 2,0) , olpo*14)], A(%+ s, +5. +SiJ+L+WfB ~0 (3.44)
ot Ox ox

O filtro numérico utilizado € expresso por:

LO—Fr"  (Fr<l0—>m>1
a{’ rt (Frel0—om2l) (3.45)

0 (Fr>1,0)
onde:

m = constante especificada, que muda a forma curva (Figura 3.32). Essa constante pode variar

entre 1 e 128. O valor adotado pelo HEC-RAS ¢ 10 (USACE, 2002).
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A Figura 3.32 mostra a variagdo de o com o numero de Froude (Fr) e com o fator m.
Utilizando o filtro 6, o modelos FLDWAYV e HEC-RAS mudam automaticamente o modelo

dinadmico para um modelo difusivo.

10 R s s e — ==z ;,; ------- -
£ 8 |
% I}) e ‘ |
I 9 :
el 0)\9 s
£ - :
i = |
4 06 [ |
T > :
E - K b
=~ |
02 |- :

IR (NI (NI VI IR ST SO N B

0,0 02 0.4 06 0.8 1.0
Nimero de Froude (Fr)

Figura 3.32 — Filtro LPI
Fonte: FREAD e LEWIS, 1998

2) Algoritmo de fluxo misto

O segundo método utiliza um procedimento algoritmico que subdivide automaticamente os
trechos de calculo em sub-trechos, nos quais ocorrem somente fluxos subcriticos ou
supercriticos. Os locais de transi¢do (onde o fluxo muda de subcritico para supercritico ou
vice-versa) sdo tratados como condi¢des de contorno, evitando a aplicagcdo das equagdes de

Saint-Venant nos trechos com fluxo de transigao.

O algoritmo de fluxo misto consiste de duas componentes, uma para obter as condigcdes
iniciais de vazdo e elevacdo do nivel de 4gua em t = 0 e a outra que funciona durante a
solucdo do fluxo ndo-permanente. Esse algoritmo aumenta o tempo de célculo computacional

em aproximadamente 20%.

Pequenos valores de incrementos espaciais (Ax;) sdo necessarios nas proximidades dos

trechos de transi¢do, entre fluxo subcritico e supercritico, € permitem localizar melhor a
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regido de ocorréncia de ressalto hidraulico. Essa particularidade ¢ necessaria tanto a montante

quanto a jusante da se¢do de fluxo critico, para evitar dificuldades numéricas.
3) Caracteristicas baseadas no calculo explicito de montante

Para os primeiros incrementos temporais, no esquema implicito de quatro pontos, com o uso
da técnica de fluxo misto descrita anteriormente, algumas dificuldades podem ser encontradas
na solugdo das equacdes de Saint-Venant, pois o colapso de uma barragem induz as ondas de
cheias a se moverem em fluxo misto de supercritico a subcritico. Uma das técnicas
desenvolvidas no modelo FLDWAV, para simular fluxos mistos, ¢ uma caracteristica baseada

no esquema numeérico explicito de montante.

Para construir o esquema explicito, as equacdes de Saint-Venant sdo transformadas na sua

forma conservativa de massa e de quantidade de movimento, de acordo com as seguintes

expressoes:
9, O, 4) (3.46)
ox ot
2
0 Q—+P,
a—Q+A—+gA(S +S )—P +L+W,B=0 (3.47)
ot Ox f e 2 f :
onde:
h
R =g [ A(x,&)dé (3.48)
hX
h
O0A(x,
P = gj-(a—é:)df (3.49)
hy x
c:

hy = elevagao do fundo do canal na localiza¢ao x;

& = variavel utilizada para integragao.
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O principio de um esquema explicito de montante ¢ usar, unilateralmente, as aproximacdes de
diferengas finitas nas derivadas espaciais, de acordo com as velocidades locais caracteristicas

em funcao do tempo.

Ao contrario dos esquemas implicitos, a estabilidade de muitos esquemas explicitos ¢
restringida pela condi¢do de estabilidade numérica de Courant-Friedrich-Lewy (CFL). Para os

esquemas de montante apresentados, as condi¢gdes CFL podem ser escritas como:

n

At<C, min( Ax

v+cj' (C,<1,0) (3.50)

onde:

( j representa os valores minimos dessa relagdo para todos os incrementos espaciais
v+c),
1

(AXi) .

Para canais prismaticos devem ser adotados grandes valores para C, (0,9 — 1,0) e para canais

com geometria irregular o valor de C, tem que ser reduzido para um valor entre 0,5 e 0,8.

Por causa da estabilidade numérica necessaria, os esquemas explicitos limitam o intervalo de
tempo para a condicdo de Courant, necessitando de um intervalo de tempo computacional
menor que o esquema implicito, que ¢ incondicionalmente estavel. Entretanto, a adogdo de
intervalos de tempo menores causa um aumento do tempo de célculo computacional de
simula¢do. Na Figura 3.33, a relacdo entre os tempos necessarios para os esquemas explicito e
implicito ¢ mostrada como uma func¢do do tempo de subida (T,) do hidrograma calculado.
Percebe-se que os esquemas explicitos necessitam de maior tempo de célculo computacional

na modelagem de uma onda de cheia quando comparados aos esquemas implicitos.
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Figura 3.33 — Relacao entre o tempo necessario para esquemas numeéricos implicitos e
explicitos
Fonte: FREAD e LEWIS, 1998

O modelo FLDWAYV permite que a simulagdo seja feita com um calculo dinamico multiplo,
alternando a aplicagdo dos esquemas implicito e explicito para qualquer sub-trecho dentro do
trecho a ser calculado. A montante, o algoritmo explicito, quando combinado com o esquema
implicito de quatro pontos, possibilita que somente partes de um sistema inteiro do rio sejam

modeladas, utilizando-se da vantagem de precisdo e estabilidade do modelo explicito para

ondas bruscas ou fluxos quase criticos.

A Figura 3.34 ¢ uma ilustracdo esquematica das multiplas capacidades de calculo do modelo
FLDWAV. O esquema explicito ¢ usado para sub-trechos de x, a xp, € 0 esquema implicito de

quatro pontos ¢ usado para um sub-trecho de x; a X..
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ESQUEMA EXPLICITO -« ESQUEMA IMPLICITO
t n+1

At

tl\
XIJ Xc

Figura 3.34 — Calculo multiplo: esquemas implicito e explicito
Fonte: FREAD e LEWIS, 1998

3.6.3.5 Sistema fluvial e fluxo lateral

A contribuicdo do escoamento de um afluente para o curso de dgua principal pode ser
adicionada ao fluxo principal como fluxo lateral (q) nas Equagdes 3.15 e 3.20. Cada fluxo dos
tributarios depende das condi¢des de montante, das afluéncias laterais ao longo do seu trecho
e dos niveis de dgua na confluéncia, que sao obtidos durante a simulag¢do do rio principal. Um
exemplo de um sistema fluvial com o curso de agua principal e um afluente encontra-se

ilustrado na Figura 3.35.
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Figura 3.35 — Esquema de um sistema fluvial mostrando o curso de agua principal com um
tributario
Fonte: USACE, 2002
A medicdo e localizagdo das secdes transversais no sistema fluvial ¢ realizada de jusante para
montante no modelo HEC-RAS. E o0 modelo FLDWAYV tem uma op¢ao que permite a escolha

de localizagao das se¢des, tanto de jusante para montante, quanto de montante para jusante.

O parametro o indica o angulo agudo da confluéncia do curso de 4gua secundario (tributario)
com o curso de agua principal. Isso possibilita que seja incluido o efeito de momento da
afluéncia do tributario por meio do termo L = -qvy, como usado nas equagdes 3.16 e 3.21. As

velocidades das afluéncias do tributarios, em mv/s, sdo dadas por:
v, =(Q/A)N Cos @, (3.51)
onde:

N =ultima se¢do transversal que o tributario faz antes de entrar no rio principal ou com outro

tributario.
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O fluxo total do tributario é uma fungdo temporal conhecida. Assim, a vazdo Q(t) ¢
especificada como uma série temporal, distribuida ao longo de um sub-trecho Ax;, ou seja,

q(t) = Q(t)/Ax;. Nesse caso, os efeitos de remanso calculado nos tributarios sdo ignorados.

3.6.3.6 Secdes transversais

Os modelos FLDWAV e HEC-RAS representam as secdes transversais, localizadas em
pontos selecionados ao longo do canal, dividindo-as em duas regides, a saber, canal principal
e planicie de inundagdo (esquerda e direita). Pode-se ainda delimitar, na secdo transversal, a
area na qual efetivamente ocorre o escoamento e onde a velocidade na dire¢do x ndo ¢
desprezada, denominada secdo ativa. A area ativa da se¢do transversal é representada pelo
termo A nas equagdes de Saint-Venant (Equagdes 3.15 e 3.16), podendo ter uma forma

regular ou irregular.

Como indicado na Figura 3.36, no modelo FLDWAV cada se¢dao pode ser descrita por uma
tabela contendo os valores da largura (B;) e das respectivas elevacdes (h;). Geralmente sao
necessarios de 4 a 12 valores para descrever com precisdo a secdo transversal. Uma vez
escolhido o numero de valores que serd usado para representar uma se¢do transversal, todas as

outras se¢Oes deverao ser representadas com esse mesmo nimero de pontos.

A PLANICIE DE INUNDACAQ PLANICIE DE INUNDACAQ
ELEVACAO [m] A ESQUERDA CANAL PRINCIPAL DIREITA
BsL ) ( Bs ) ( Bsr
NA max
p .
A
hi
w DATUM )
DISTANCIA [m]

Figura 3.36 — Sec¢éao transversal mostrando o canal e a planicie de inundagao
Fonte: FREAD e LEWIS, 1998

No modelo HEC-RAS, a entrada de dados para descrever cada secao ¢ realizada por meio de
uma tabela contendo os pontos de distancia horizontal acumulada e das respectivas elevagdes

(dados x-y), com inicio dos pontos da esquerda para direita, com respectiva vista para jusante.
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O modelo aceita até 500 pontos para descrever cada secao transversal. O nimero de pontos
definido para representar uma se¢do transversal pode ser diferente para descrever as demais

secoes.

Podem existir partes da se¢do transversal onde a velocidade do fluxo, na dire¢do x, ¢
desprezivel em relagdo a velocidade na érea ativa. Essa parte onde o fluxo ndo ¢ transportado
¢ chamada de area inativa ou de armazenamento do canal, sendo representada pelo termo A,
na equacgdo de conservagdo de massa de Saint-Venant (Equagdo 3.15). O uso prudente dessa
habilidade de volume morto do canal permite que as equagdes de unidimensionais de Saint-

Venant adquiram, para certas aplicagdes, a capacidade de equagdes bidimensionais.

As areas de armazenamento externas ao canal principal podem ser usadas eficientemente para
representar lagoas ou tributdrios que se conectam ao curso de agua, servindo somente como
zonas de armazenamento. Esse também ¢ o caso de planicies de inundagdo separadas do rio
por um dique paralelo. Também podem ser usadas para simular uma planicie de inundagao
fortemente arborizada, com um armazenamento temporario de uma parte da vazao do curso

de agua.

As se¢des transversais sdo designadas por meio de um parametro de distdncia, o qual ¢
medido ao longo do caminho principal do curso de 4gua. Um canal ou rio sinuoso, com
meandros ou com planicies de inundacao, fornece um caminho de fluxo mais longo, e o seu
efeito deve ser simulado por meio dos fatores de sinuosidade (sc, € sm), utilizados nas
equacdes de Saint-Venant (Equagdes 3.15, 3.16, 3.20 e 3.21). O fator de sinuosidade pode ser
especificado para cada secdo transversal. Segdes transversais adicionais podem ser geradas

entre duas se¢des adjacentes por meio de uma interpolagdo linear.

3.6.3.7 Numero de Manning

O numero de Manning ¢ usado para descrever a resisténcia ao fluxo devido a rugosidade do
canal, podendo ser especificado para cada secdo transversal ou para cada trecho fluvial. Em
cada sec¢do, um valor diferente de rugosidade pode ser associado para o canal principal e para

as planicies de inundagdo, podendo variar também em funcdo do nivel de 4gua ou da vazdo.

As Tabelas 3.13 e 3.14 apresentam valores de coeficiente de rugosidade (n) para canais
naturais e artificiais, respectivamente. A Tabela 3.15 apresenta valores de coeficiente de

rugosidade (n) para planicies de inundagdo em areas ndo urbanizadas.
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Tabela 3.13 — Coeficientes de rugosidade de Manning (n) para canais naturais

Tamanho médio Coeficiente de Manning (n)
Tipo de Canal das particulas
’ do teito (mm) (19]2%“ apd Yorrat (1)11585) Chow (1959)

0,2 até¢ 0,4 0,012 até 0,020 -
Leito movel 0,4 até 0,6 0,020 até 0,023 -
0,6 até 1,0 0,023 até 0,026 -

Terra firme - 0,025 até 0,032 0,020
Areia grossa 1,0 até 2,0 0,025 até 0,032 -
Leito estavel Cascalho 2,0 até 64,0 0,025 até 0,032 -
Pedra arredondada 64,0 até 256,0 0,030 até 0,050 -
Seixo >256,0 0,040 até 0,070 -

Fonte: BRASIL, 2005

Tabela 3.14 — Coeficientes de rugosidade de Manning (n) para canais artificiais

Coeficiente de Manning (n)

Tipo de Canal e Descri¢ao — — .
Minimo Médio Maximo

Em Com acabamento 0,011 0,015 0,016
concreto Sem acabamento 0,014 0,017 0,020
Cana}s Com leito Margens em concreto 0,017 0,020 0,025
construidos em
cascalho Margens em pedra, gabido ou enrocamento 0,023 0,033 0,036
Revestimento com espécies vegetais 0,030 - 0,050
Limpo 0,018 0,022 0,025
Em terra, Se¢do uniforme, com cascalho, limpo 0,022 0,025 0,030
reto e

uniforme Gramado, com algumas plantas rasteiras 0,022 0,027 0,033
Canais Sem vegetacdo 0,023 0,025 0,030
escag/;ldos Gramado, com algumas plantas rasteiras 0,025 0,030 0,033
dragados Em terra, Com muitas plantas rasteiras ou aquaticas 0,030 0,035 0,040
curvilineo, Leito em solo e margens em enrocamento 0,028 0,030 0,035

fluxo lento .
Leito em cascalho e margens com plantas 0,025 0,035 0,040
Leito com seixos € margens em solo 0,030 0,040 0,050

Fonte: ALDRIDGE e GARRET, 1973 apud JARRETT, 1985
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Tabela 3.15 — Coeficientes de rugosidade de Manning (n) para planicies de inundacao

Coeficiente de Manning (n)

Tipo de planicie de inundacao

Minimo Médio Maiximo

Pastagem Grama baixa 0,025 0,030 0,035
Grama alta 0,030 0,035 0,050

Areas Nenhum cultivo 0,020 0,030 0,040
Cultivas  Colheita desenvolvida 0,030 0,040 0,050
Esparso, com muitas plantas rasteiras 0,035 0,050 0,070

Mato Ralo 0,040 0,060 0,080
Mediano a denso 0,070 0,100 0,160

Grande porte (salgueiro, mangueira etc) 0,110 0,150 0,200

;Faesrtreeiilg)s limpo, com tocos e com algumas plantas 0,030 0,040 0,050

Arvores Terreno limpo, com tocos € com muitas plantas rasteiras 0,050 0,060 0,080
Fileira densa, com nivel de inundag@o abaixo dos galhos 0,080 0,100 0,120

Fileira densa, com nivel de inundag@o acima dos galhos 0,100 0,120 0,160

Fonte: CHOW, 1959

3.6.3.8 Modelagem bidimensional

Para uma abordagem bidimensional, as equagdes de conservagdo de massa e de quantidade de

movimento podem ser escritas da seguinte forma (CHAUDHRY, 1993):

%+u%+ha—u+v%+h@ =0 — Conservacao da Massa

ot Oox ox

ou ou ou oh

— tu—+v—+g—=2g(S,, —5;)— Conservagio da Quantidade de Movimento
' .

o oax ay ©a

ov. ov ov Oh

—+u—+ va— + ga =g(S,, =S8 ;) — Conservagio da Quantidade de Movimento
3 »

Ot Oox

onde:

t = variavel independente relativa ao tempo (s);

x = variavel independente relativa a direcdo do escoamento no eixo x (m);

y = variavel independente relativa a dire¢ao do escoamento no eixo y (m);

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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u = velocidade média do escoamento na dire¢ao x (m/s);
v = velocidade média do escoamento na dire¢do y (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

h = espessura da lamina liquida (m);

Sox € Soy = declividades médias da calha fluvial ou do fundo do canal nas diregdes x e vy,

respectivamente (m/m); e

St € Sg = declividades das linhas de energia nas diregdes x e y, respectivamente (m/m),

equivalente ao termo de perda de carga unitéria por atrito.

Os trés primeiros termos das equacdes 3.53 e 3.54 referem-se a inércia do sistema, enquanto

os outros termos correspondem a pressao, a gravidade e ao atrito, respectivamente.

3.7 Mapas de inundagéao

Apo6s a modelagem da onda de inundagdo gerada pela ruptura da barragem, a saida numérica
pode ser associada a cartografia do vale a jusante, de maneira a delimitar as areas susceptiveis
de serem inundadas. Segundo Viseu e Martins (1997), uma mapeamento dessas areas
constitui uma carta de riscos que servira de base a definicdo de estratégias de protegdo a

tomar.

O mapeamento das 4reas potencialmente inundaveis a jusante da barragem tém importancia
fundamental na elaboragdo do PAE — Plano de A¢des Emergenciais. Tais mapas fornecem
uma descri¢ao detalhada da 4rea de inundagdo, tendo como escopo subsidiar a classificacao
da barragem quanto ao risco potencial e representar uma estimativa consistente das

consequéncias de uma possivel ruptura da barragem.

O principal objetivo dos mapas de inundag¢do ¢ mostrar a extensdo e o tempo esperado de uma
cheia proveniente da ruptura de uma barragem, auxiliando o gerenciamento das ac¢des de
emergéncia por parte das autoridades e proprietarios da barragem. Esses mapas devem

fornecer informagdes suficientes para que as autoridades do vale a jusante possam preparar os
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sistemas de alerta e os planos de emergéncia, além de melhorar a gestdo do uso e ocupagdo do

solo e determinar as areas prioritarias de evacuagdo (BALBI, 2008).

Alguns dos paises que dispdem de mapas de inundagdo os consideram tdo confidenciais que
ndo permitem seu uso pelos servigos de emergéncia (SMITH, 1998 apud MCCULLY, 1996).
Isso ocorre, em alguns casos, face a preocupacdo dos mapas serem usados em tempos de
guerra. Em outros, porque as autoridades responsaveis ndo querem admitir que as barragens
sejam potencialmente ameagadoras para as populagdes que vivem a jusante. Observa-se ainda
que questdes econdmicas podem advir da divulgagdo de mapas de inundacao, principalmente
relacionadas aos precos de terras potencialmente inundaveis e aos prémios das apolices de

Seguros.

Segundo Morris e Galland (2000), ndo deve ser subestimada a importincia da precisdao da
modelagem e da escala de mapeamento, pois 0 mapeamento ¢ necessariamente o produto final
de um estudo de ruptura hipotética de barragem e € uma das poucas informagdes passadas aos
servicos de emergéncia, tais como a defesa civil. Desta forma, os mesmos autores

recomendam os seguintes valores para a escala do mapeamento:

e Area urbana < 1:10.000; e

e Area rural < 1:25.000.

Assim, a maior parte dos paises utiliza a escala 1:25.000, que ¢ uma escala razoavel e pode
ser util na estimativa do nimero de edificagdes, rodovias, ferrovias e da ocupacao do solo ao
longo do vale a jusante. Entretanto existem paises que adotam como padriao escalas menores
que a 1:25.000 e outros, que possuem zonas vastas quase desérticas, a escala 1:50.000

(VISEU ¢ RAMOS, 1999).

Segundo Cunge et al. (1980), de forma ideal os limites maximo para o intervalo entre curvas
de nivel e minimo para a escala de mapas, capazes de permitir a adequada obtencdo de
informagdes topograficas necessarias a modelagem, sdo, respectivamente, 1 m e 1:10.000.
Entretanto, para a maioria das areas esse tipo de mapa raramente existe. Assim, levantamentos
topograficos complementares e fotogrametria aérea podem ser necessarios de forma a

assegurar a qualidade da representacao do curso de agua e seu vale no modelo numérico.
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Uma dificuldade inerente na elaboragdo dos mapas de inundacdo refere-se a obtencdo de
bases cartograficas que conte com mapas georreferenciados em escalas inferiores a 1:25.000.
No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibiliza gratuitamente
a base cartografica de todo o territério nacional. No entanto, dependendo da regido, os mapas
estdo com escalas que variam de 1:25.000, 1:50.000 e 1:100.000, com curvas de nivel

espagadas em intervalos de 10 m, 20 m e 50 m, respectivamente.

Deve-se ressaltar que a descricdo incompleta ou com poucos detalhes da area a ser modelada
pode afetar significativamente os volumes escoados e consequentemente a modelagem da
onda de ruptura. Deve-se procurar equilibrar a representagdo da conformagdo do vale a
jusante de maneira a representar locais com zonas de armazenamento e areas que apresentem
mudanca de declividade ou da forma da secao transversal. A nao consideracao de locais onde
exista um efeito de armazenamento em areas laterais pode levar a resultados superestimados

com relacdao ao nivel de 4gua maximo atingido e ao tempo de chegada da onda de inundagao

(BRASIL, 2005).

O vale a jusante sofre impactos da cheia induzida de formas distintas e o zoneamento de risco
consiste em classificar as areas potencialmente inundaveis em fungdo do impacto, do grau de
perigo e da vulnerabilidade a que estdo expostas. As medidas da Defesa Civil sdo
estabelecidas considerando esses riscos, assim como os estudos de estimativa de danos. As

principais caracterisiticas hidrodinamicas envolvidas nesse zomeamento sio (ALMEIDA,

2001 apud BALBI, 2008):

Areas atingidas, que determinam quais elementos em risco serdo afetados, como a

existéncia de aglomerados populacionais, estruturas etc.;

e (Cotas maximas dos niveis de agua ou alturas maximas atingidas, que tém maior influéncia

no total de danos;

e Instantes de chegada da frente da onda de cheia, que tém importancia nos tempos de alerta

€ evacuacao;
e Instantes de chegada da altura méxima de 4gua,;

e Valor maximo do produto da velocidade (V) pela altura (H) de agua (V x H, em m?/s), que

corresponde ao perigo que a agua oferece as pessoas e edificagoes;

e Velocidade maxima do escoamento, que pode caracterizar a capacidade destrutiva; e
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e Duragdo das submersdes, para avaliagdo dos custos materiais € o tempo de recuperacao.

Segundo Balbi (2008), os trés pardmetros principais fornecidos pelos estudos de propagacao
necessarios aos mapeamentos das zonas de risco sdo: tempos de chegada da onda de cheia,

profundidades de agua e velocidades do fluxo.

Grau de perigo em funcdo do tempo de chegada da onda

O tempo de chegada da onda de cheia ¢ associado ao tempo de chegada da cota maxima ou
vazao maxima. O tempo entre a identificacdo da emergéncia e a chegada da onda nos locais
habitados a jusante € o primeiro pardmetro para classificagdo das areas de risco de inundacgdes
provenientes da ruptura de barragem. O tempo eficaz de aviso, o qual permite que as pessoas
e as organizagdes preparem a mobilizacdo de meios e a evacuagdo das zonas mais sensiveis,
talvez seja o fator mais importante na mitigacao dos efeitos das inundagdes ao longo do vale
(PLATE, 1998 apud BALBI, 2008). A Tabela 3.16 apresenta o critério adotado pelo USBR

em 1999 para estimativa de perdas de vidas em fun¢do do tempo de alerta.

Tabela 3.16 — Numero esperado de vitimas (NEV) em fungcao do tempo de aviso

Tempo de aviso Perda de Vidas Numero esperado de vitimas (NEV)
0 a 15 minutos Significante NEV = 50% no numero de pessoas em risco
15 a 90 minutos Potencialmente significante NEV = (niimero de pessoas em risco)”’

Mais que 90 minutos Perda de vidas virtualmente eliminada NEV = 0,0002 x ntimero de pessoas em risco

Fonte: USBR, 1999

Grau de perigo em funcdo da profundidade e da velocidade

A importancia de uma submersao se deve a capacidade da cheia provocar danos as pessoas, as
edificagdes e aos bens materiais. Os principais parametros para se classificar os danos sdo: a
area atingida, a profundidade da cheia (H) e sua velocidade de propagagdo (V). A ameaga
provocada por esses fatores combinados corresponde ao Risco Hidrodinamico, dado em m?/s

(BALBI, 2008):

Risco Hidrodindmico =H x V (3.55)

onde:

Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



H = profundidade (m); e

V = velocidade do fluxo (m/s).

Almeida (1999), citando casos reais de inunda¢do, indica que, para profundidades maiores
que 3,5 metros, as pessoas atingidas ndo sobrevivem; para profundidades maiores que 2
metros, 5% da populagdo atingida ndo sobrevive; para profundidades menores que 2 metros,
existe grande probabilidade de sobrevivéncia. O autor considera ainda que a regra empirica

para o fator H x V de sobrevivéncia ¢ menor que 1 m?/s.

Diversos estudos foram realizados a fim de estabelecer valores para os quais as cheias
provocam danos. Em um desses projetos, chamado RescDam (SYNAVEN, 2000), foram
realizadas simulacdes com pessoas € modelos fisicos de edificacdes para tentar obter o grau

de perigo de uma inundagao. Alguns dos parametros sao mostrados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Definicao das consequéncias do Risco Hidrodindmico (H x V)

Fator H x V (m?/s) Conseqiiéncias
<0,5 Criancas e deficientes sdo arrastados
0,5-1 Adultos sdo arrastados

1.3 Danos de submersdo em edificios e estruturais em casas

fracas
3-7 Danos estruturais em edificios e possivel colapso
>17 Colapso de certos edificios

Fonte: SYNAVEN, 2000

Conforme mostra a Tabela 3.17, o valor de 0,5 m?/s corresponde ao limite maximo que
criancas e deficientes suportam sem serem arrastados, enquanto que valores até 1 m?/s

correspondem ao mesmo limite para um adulto.

As Tabelas 3.18 e 3.19 apresentam os critérios adotados por Viseu (2006), para graduacdo do

risco em fun¢do da profundidade e da velocidade.
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Tabela 3.18 — Critérios para graduacao do perigo de inundagdes para seres humanos

Nivel Classe Inundacio estatica Inundac¢io dindmica
H) HxV)
Reduzido Verde H<1lm (Hx V) <0,5m?%s
Médio Amarela Im<H<3m 0,5 m*s <(Hx V) <0,75 m*s
Importante Laranja 3m<H<6m 0,75 m*s <(Hx V) <1 m¥s
Muito importante Vermelha H>6m HxV)>1m¥s

Fonte: VISEU, 2006

Tabela 3.19 — Critérios para graduagéo do perigo de inundagdes para edificagbes

Nivel Classe Inundacao dindmica Velocidade
(HxV) w)
Reduzido Verde Hx V<3ms v<2m/s
Médio Amarela 3m¥s<HXV<5m¥s 2m/s<v<4m/s
Importante Laranja Sm¥s<HxV<7m¥s 4m/s <v<55m/s
Muito importante Vermelha Hx V>7m%s v>5,5m/s

Fonte: VISEU, 2006

A utilizagdo pratica das saidas dos modelos numéricos ¢ diretamente ligada ao modo como
sdo apresentados esses resultados. Com o desenvolvimento das ferramentas computacionais
de geoprocessamento e dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) existe uma unido
consideravel dos modelos numéricos, da cartografia da area de estudo e sistemas especialistas

para prover uma série de ferramentas que satisfacam as necessidades efetivas dos usudrios

finais (BRASIL, 2005).

O uso dos Sistemas de Informacdes Geograficas tem se difundido nos ultimos anos,
oferecendo muitas vantagens para a apresentacdo dos mapas de inundagdo e a andlise dos

resultados obtidos em uma modelagem de ruptura hipotética de barragem. Algumas da

vantagens oferecidas incluem (MORRIS e GALLAND, 2000):

e Criacdo de um modelo digital do terreno (MDT);

e Facil representagdo dos planos de inundag¢do da ruptura da barragem para comparagdo da

analise de sensibilidade;

e Facil manipulacao dos dados para a producao de mapas;
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e Armazenamento de dados de seguranca relativos aos mapas de inundagdo e analise de

ruptura, para eventual atualizagdo; e

e Criacdo de aplicacdes multimidia com o objetivo de auxiliar os planos de emergéncia.

Existem diversos programas de geoprocessamento disponiveis no mercado, como o ArcGis
(ArcInfo e ArcView) da ESRI, o Maplnfo, o Geomedia (Intergraph), o MicroStation
Geographics, o CIVIL 3D, entre outros. S3o programas muito uteis na elabora¢do de mapas
de inundagdo. As atuais tecnologias de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s)
auxiliam esses trabalhos, permitindo uma apresentacdo virtual e com mais qualidade dos

dados a serem divulgados e analisados.

Alguns programas sao capazes de ler os resultados dos modelos de propaga¢ao hidraulica e
apresenta-los em Modelos Digitais do Terreno (MDT), facilitando o trabalho de mapeamento.
Esse ¢ o caso do modelo hidraulico HEC-RAS combinado ao software de geoprocessamento

ArcView, por meio da ferramenta HEC-GeoRAS.

3.8 Dados necessarios para um estudo de ruptura

Os dados necessarios para um estudo de ruptura hipotética de barragem, com a modelagem da
onda de cheia e o mapeamento das areas potencialmente inundaveis, dividem-se em (CUNGE

et al., 1980):

e Dados topograficos: descrevem a geometria do sistema de cursos de agua modelado, por
meio de levantamento de se¢des topobatimétricas do vale a jusante, dados de configuracao
das margens (tipo de cobertura vegetal e uso do solo), cartografia existente, imagens de

satélite, entre outros; e

e Dados hidrologicos e hidraulicos: sdo constituidos por fluviogramas e hidrogramas, dados
de medi¢cdes de vazdo e velocidade, registros de cheias naturais, estudo de vazdes
extremas, curvas cota-descarga, curva cota-area-volume do reservatério, levantamento de

marcas de cheia e areas inundadas, entre outros.

3.8.1 Dados topograficos

As informagdes topograficas exigidas por um modelo numérico de ruptura podem ser

classificadas em dados qualitativos e quantitativos.
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O levantamento de dados qualitativos envolve a identificagdo de elementos do curso de agua
que influem sobre a forma e as caracteristicas da cheia, tais como diques naturais e artificiais,
aterros de estradas e de encabecamento de pontes, obstidculos presentes na planicie de
inundacdo, eixos preferenciais de escoamento, trechos de estreitamento ou de alargamento
abrupto etc. Com base nessas informagdes sdo definidos o modelo topolégico e os pontos
computacionais. As principais fontes de informacdo para o levantamento de dados
qualitativos sdo mapas, fotografias aéreas, imagens de satélite, fotografias de areas inundadas,

relatos de inundacdes e visitas de campo (BRASIL, 2005).

Dados quantitativos sdo aqueles necessarios a representacdo do curso de dgua e das planicies

de inundacdo no modelo hidraulico, cujo uso exige, em geral, as seguintes informacdes

(CUNGE et al., 1980):

e Diregdes preferenciais de escoamento, presenga e altura de diques, entre outros fatores;
e Celeridade da onda, o que depende das caracteristicas geométricas da se¢do transversal; e

e C(Capacidade de armazenamento do sistema.

Desta forma, trés tipos de dados topograficos devem ser obtidos:
e Perfis longitudinais do curso de agua;

e Secdes transversais do curso de dgua, indicando a presenca de planicies de inundagdo

(zonas de armazenamento); €

e Delimitacdo de areas rurais e urbanas, quando for este o caso.

As secdes transversais do curso de agua, para levantamento dos dados topograficos

quantitativos, devem ser divididas em trés zonas (CUNGE et al., 1980):

e Leito principal, que conduz as vazdes de estiagem e pequenas vazodes de cheia;

e Leito maior, que conduz vazdes de cheia mantendo a direcdo preferencial do escoamento

definida pelo leito principal; e

e Planicie de inundagdo, onde ndao se pode identificar uma dire¢do preferencial de

escoamento.
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Geralmente, a geometria do vale pode ser obtida a partir da topografia levantada para os
estudos preliminares de constru¢do da barragem ou em cartografia oficial disponibilizada pelo
IBGE. Podem ser utilizadas imagens aéreas e de satélites reconstituidas com apoio de campo,
modelos digitais do terreno, dados obtidos por equipamentos a laser ou obten¢ao de perfis por

meio de topografia classica (BALBI, 2008).

CUNGE et al. (1980) sugerem que as segdes transversais devem ser levantadas em intervalos
regulares de 200 a 500 metros, observando a variagdo da geometria do curso de dgua principal
e a presenga de singularidades. Levantamentos semelhantes devem ser feitos sobre os
tributarios inseridos no modelo, numa extensdo em que sdo potencialmente influenciados pelo

curso de dgua principal.

Na Tabela 3.20 sdo apresentadas algumas recomendacdes propostas pelo Departamento de
Minas e Recursos Naturais do Estado de Queensland (NRM), Australia, para a escolha do

espacamento de secdes transversais € o comprimento de curso de dgua a ser considerado a

jusante da barragem (NRM, 2002).

Tabela 3.20 — Distancias recomendadas entre se¢des transversais e o comprimento total do
curso de agua principal, a serem considerados para a propagagao de uma onda de ruptura

Volume do Distancia recomendada entre Comprimento do curso de agua
reservatorio - V secoes - D principal a ser considerado — L,
(hm?®) (km) (km)
20,0 D>1 L,> 60
2,0 0,5<D<1 L,>20
0,2 D<0,5 L,>5

Fonte: NRM, 2002

No Canad4, o guia de seguranca de barragens define que a populacdo que vive a mais de 3
horas de propagacdo da onda estd em uma zona considerada fora de risco. Na Finlandia, a
legislacdo especifica que o cdlculo da onda deve ser feito nos primeiros 50 km a jusante

(ALMEIDA et al., 2003).

USBR (1999) sugere que os estudos de modelagem e mapeamento se concentrem nos
primeiros 30 km a jusante da barragem analisada, por considerar que a vulnerabilidade das

pessoas em risco diminui muito a partir dessa distancia. Isso acontece primeiro, porque as
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areas mais a jusante s3o mais e melhor alertadas e, segundo, porque a capacidade da onda de

causar danos vai diminuindo com a sua dissipacao nas planicies de inundagao.

3.8.2 Dados hidrologicos e hidraulicos

Os dados hidraulicos requeridos para o modelo hidraulico sdo aqueles utilizados para definir

as condi¢des de contorno e a capacidade de transporte do curso de agua, denominado de
condutancia (BRASIL, 2005).

Usualmente, as condigdes de contorno sdo definidas por hidrogramas ou fluviogramas, a
montante, e por relagdes cota-descarga (curva chave), a jusante. Cunge ef al. (1980) ressaltam
que relagdes cota-descarga que pressupdem escoamento permanente sdo biunivocas e
introduzem perturbagdes para montante sobre a simulagao do escoamento ndo-permanente.
Assim, fluviogramas relativos a se¢do localizada mais a jusante, no modelo, quando

disponiveis, podem ser tteis para o estabelecimento das condi¢gdes de contorno de jusante.

Registros de vazdo e dos niveis de agua podem reconstituir perfis de linha de agua
“observados”, que servem como base para a estimativa das condutancias e dos coeficientes de

rugosidade, ao longo do curso de agua modelado (BRASIL, 2005).

Com relacdo a estimativa dos coeficientes de rugosidade do curso de 4gua modelado, percebe-
se que a selegdo desses valores passa por incertezas maiores, na medida que os coeficientes
devem ser escolhidos para as planicies de inundagdo. Uma onda de ruptura tem a capacidade
de inundar areas urbanas e zonas com vegetacdo densa (CUNGE et al., 1980). Para areas
rurais, a presen¢a de arvores, arbustos e capinzais na planicies deve ser avaliada de forma a
pesar a influéncia para o escoamento da rugosidade desses elementos. Em particular, para
areas urbanas torna-se importante avaliar locais com obstrucdes especificas, como edificios
ou paredes que se interpdem ao fluxo, gerando uma perda de quantidade de movimento.
Morris e Galland (2000) sugerem que, para areas urbanas, valores elevados de rugosidade

(entre 0,05 e 0,20) podem ser considerados.
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3.9 Aplicagcées de modelos matematicos para propagag¢ao de ondas de
ruptura

Na literatura internacional sdo varias as aplicagdes de modelos matematicos de propagacao de

ondas associadas a ruptura de barragens (SINGH, 1996; VISEU, 2006). No Brasil, essas

aplicagdes se resumem aos estudos de caso listados a seguir:

e Costa (1988) utilizou o modelo SMPDBK para propagar a onda de ruptura da barragem
Trés Marias em Minas Gerais, com a utilizacdo de 7 (sete) se¢des tranversais ao longo do

rio Sao Francisco;

e Mascarenhas (1990) realizou trés estudos de ruptura hipotética de barragens utilizando
modelagem explicita (barragem de Antas, situada em Minas Gerais, ¢ barragem de Funil,
situada no rio Paraiba do Sul) e implicita (barragem de Serra da Mesa, situada no rio

Tocantins);

e Collischonn (1997) comparou os resultados dos modelos SMPDBK ¢ DAMBRK tendo
como estudo de caso a ruptura hipotética da barragem de Ernestina, no Rio Grande do Sul;

foram utilizadas se¢des transversais do rio Jacui obtidas a partir de cartas topograficas;

e Aguirre (1997) aplicou um modelo baseado na solu¢do das equacdes de Saint-Venant por
meio de um esquema implicito de diferencas finitas para simular a propagacao da onda de
cheia causada pela ruptura hipotética da barragem de Serra da Mesa, localizada no rio

Tocantins;

e Prates (1999) utilizou as equagdes de Saint Venant considerando a técnica da pseudo-
viscosidade e um esquema explicito de diferencas finitas para simular a propagacdo da
onda de cheia associada a ruptura hipotética da barragem de Funil, localizada no rio

Paraiba do Sul;

e Santos et al. (2003) desenvolveram um modelo para a solu¢do das equacdes de Saint-
Venant utilizando um esquema numérico implicito de diferencas finitas e o aplicaram na
simulacdo de diversos cendrios de ruptura na cascata de reservatdrios do rio

Paranapanema;

e Monte-Mor (2004) utilizou o modelo FLDWAYV para simular a ruptura hipotética da
barragem Ninho de Aguia, no rio Santo Antonio, em Minas Gerais, com segodes
transversais do trecho de jusante obtidas por meio de mapas topograficos. Foram gerados

mapas de inundagcdo com o uso de ferramenta SIG;

104
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e Brasil (2005) utilizou modelagens unidimensional e bidimensional para a propagagdo da
onda de cheia decorrente da ruptura hipotética da barragem Rio de Pedras, localizada no
rio das Velhas, em Minas Gerais. Foram levantadas em campo 100 se¢des topobatimétricas
ao longo do trecho simulado. Para a modelagem unidimensional foi utilizado o modelo
FLDWAV e para a modelagem bidimensional, o modelo FESWMS, que apresentou certas

resticdes com relagdo a convergéncia; e

e Uemura (2009), utilizou o modelo Cliv PLUS para simular a ruptura hipotética da

barragem Guarapiranga, localizada na regido metropolitana da cidade de Sao Paulo.

Ha uma preocupagdo em validar os resultados de modelagens matematicas de propagagdo de
ondas causadas por rupturas de barragens, seja utilizando dados de eventos reais (SINGH,
1996) ou de modelagens fisicas (VISEU, 2006). Notadamente, tais comparagdes sao dificeis
de serem realizadas face a dificuldade de obtencao de dados de eventos dessa natureza e a
complexa modelagem do fendmeno em laboratorio. A pertinéncia do uso de modelos
matematicos ¢ subsidiada por resultados promissores de algumas aplicagdes com
comparacdes com resultados reais das rupturas das barragens de Buffalo Creek e Teton

(SINGH, 1996) e das barragens de Malpasset ¢ Tous (IMPACT, 2005).

A CDA — Canadian Dam Association, por exemplo, em seu congresso anual realizado em
outubro de 2005, inclui um estudo (ZHOU et al, 2005) cujo o objetivo era comparar o
modelo HEC-RAS com os modelos FLDWAV e DAMBRK, e avaliar as vantagens e
desvantagens de cada um. Segundo o mesmo estudo, ainda que os modelos FLDWAV e
HEC-RAS tenham a mesma base teodrica (solugdo das equagdes de Saint-Venant) e utilizem as
mesmas técnicas numéricas para a maioria dos casos, o primeiro ¢ um modelo que usa
automaticamente um menor passo de tempo quando o esquema numérico ndo converge,
enquanto que o segundo usa um passo de tempo fixo para toda a simulagdo. Dessa forma,
justificam os mesmos autores, ¢ mais facil a convergéncia de simulagdo do FLDWAYV em
relagdo ao HEC-RAS. Assim, nesta pesquisa, de forma pioneira no Brasil, os modelos
FLDWAYV e HEC-RAS sao testados e comparados com base na aplicagdo da propagagdo da
onda de cheia para o caso da ruptura hipotética da UHE Funil, no Rio Paraiba do Sul, no Rio
de Janeiro em uma tentativa de contribuir para o progresso técnico e cientifico de modelagens
matematicas para a propagacao de ondas de cheia decorrentes de rupturas hipotéticas de

barragens.
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4 METODOLOGIA

De acordo com o USBR (1987), com o Boletim 111 do Comité Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD, 1998) e com as pesquisas desenvolvidas no ambito do EHR-UFMG —
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Minas Gerais (MONTE-MOR, 2004; MONTE-MOR e PALMIER, 2004; BRASIL, 2005;
BRASIL et al., 2005a; BRASIL et al., 2005b; BRASIL et al., 2005¢c; BRASIL et al., 2005d,;
BRASIL et al., 2006; PALMIER et at., 2007; LAURIANO et al., 2008a; LAURIANO et al.,
2008b; LAURIANO et al., 2008c; BALBI, 2008), uma metodologia de estudo de ruptura

hipotética de barragem pode ser descrita em quatro etapas, a saber:

Determinacdo do hidrograma de ruptura;

Propagac¢ao da onda de ruptura;

e Mapeamento das areas potencialmente inundaveis; e

Elaboracdo do Plano de A¢des Emergenciais (PAE).

Cabe ressaltar que a presente pesquisa ndo ira abordar a avaliacao e/ou elaboracao do PAE.

4.1 Determinacao do hidrograma de ruptura

Conforme mencionado no item 3.4, o processo de ruptura e formagdo da brecha ¢ de grande
influéncia para a magnitude, duracdo e forma do hidrograma de saida da barragem. A hipdtese
de ruptura completa e instantanea ¢ o enfoque mais antigo € o que representa a pior situacao
possivel. Essa hipdtese ¢ utilizada quando se trata de barragens de concreto em arco, ou
quando se deseja o cendrio mais conservador sob o ponto de vista da seguranca. Em grandes
barragens de terra ou de concreto em gravidade essa hipdtese ndo ¢ realista. Para estas sdo
desenvolvidas modelagens que consideram o tipo de material e de estrutura, embora o
mecanismo de falha e de evolugdo da brecha ndo sejam ainda bem conhecidos. Ou seja,
barragens de concreto em arco tendem a romper em menos tempo e completamente, ja
barragens de terra rompem mais lentamente e a ruptura pode ndo ser completa. Benoist (1989)
sugere que para barragens de concreto em arco, caso da barragem escolhida nesta pesquisa, a
ruptura € completa. Nos casos historicos de rupturas de barragens de concreto em arco citados
no item 3.2, as barragens de St. Francis, nos Estados Unidos, e de Malpasset, na Franca,

menciona-se que suas rupturas ocorreram de forma subita e completa.
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Por meio de formulagdes matematicas deduzidas de modo empirico, pode-se determinar a
vazao de pico defluente devido a ruptura, em fungdo das caracteristicas da barragem (altura,
comprimento da crista, volume do reservatorio etc) e da brecha de ruptura (largura, altura e
tempo de formagdo). A Tabela 3.8, no item 3.5, apresenta equagdes empiricas utilizadas para

a determinacdo da vazao de pico.

Para representar o tempo de esvaziamento do reservatorio, tipos simplificados de hidrograma
podem ser usados, como o hidrograma triangular simplificado (MASCARENHAS, 1990) e o
hidrograma parabodlico (BARFIELD et al., 1981 apud WALTHER, 2000). Esses hidrogramas

de ruptura sdo apresentados na Tabela 3.8, no item 3.5.

Morris e Galland (2000) mostram que as diferentes abordagens existentes na determinagao
das vazdes de pico e do hidrograma de ruptura podem afetar a taxa de escoamento da dgua e o
potencial de inundagao das areas a jusante. Verifica-se, assim, que, para cada barragem, pode
ser construido um nimero elevado de cenarios. Devido as incertezas de formagao da brecha e

do hidrograma de ruptura, optou-se por trabalhar com diferentes cenarios de ruptura.

4.2 Propagacgao da onda de ruptura

Dentre os diversos modelos de simulacdo do escoamento provocado pela ruptura de uma
barragem no vale a jusante, foram escolhidos para esta pesquisa os modelos FLDWAYV e
HEC-RAS, uma vez que vém sendo exaustivamente utilizados em pesquisas ¢ engenharia

consultiva e pelo fato de que sdo escassas as comparagdes entre seus resultados.

Tal escolha foi feita mesmo considerando as limitagdes desses modelos em tratar a
propagacdo de uma onda de ruptura, pois 0s mesmos nao isolam a onda de choque que pode
ocorrer devido ao colapso de uma barragem, nem utiliza outras equacdes que ndo as de Saint-
Venant na regido do choque (PASINATO e TUCCI, 1992). Notadamente, tal abordagem ¢
uma limitagdo dos modelos e pode gerar resultados ndo confidveis para determinadas

situacdes.

Para o estudo de caso desta pesquisa, no trecho de jusante ha locais com amplas planicies de
inundacdo, areas urbanizadas e diversas pontes e outras estruturas hidraulicas. Assim, seria
recomendavel a comparagdo dos resultados obtidos com modelos uni e bidimensionais. De

fato, procurou-se utilizar, também, o modelo numérico MIKE 21, desenvolvido pelo DHI

107
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Water & Environment, que realiza a propaga¢do em regime nao- permanente e gradualmente
variado, simulando em formulagdo bidimensional sistemas fluviais complexos, lagos,
estudrios e sistemas costeiros. Infelizmente, as simulacdes realizadas apresentaram problemas

de convergéncia, o que impediu a obtencao de resultados.

A aplicagdo das equacdes de Saint-Venant implica na adog¢do das seguintes hipdteses

simplificadoras:

e Distribui¢c@o hidrostatica de pressoes;

e Perda de carga estimada pela equagdo de Manning;

e Escoamento unidimensional;

e Pequena declividade do fundo do canal,

e Fluido incompressivel e homogéneo (densidade constante); e

e Perfil uniforme de velocidade na secao transversal do canal.

A utilizacao de modelos hidrodindmicos unidimensionais (1D) escolhidos requer as seguintes

informagoes:

e Condi¢des de contorno associadas as caracteristicas da barragem e das causas da ruptura,

descri¢do do hidrograma defluente e da vazao de pico na se¢do da barragem;
¢ Condigdes iniciais na barragem e ao longo do curso de 4gua a jusante;

e Descricdo da conformacdo topografica do vale a jusante (definigdo das segdes

transversais), que influencia diretamente na propagacao da onda de ruptura;

e Definicdo dos valores para os incrementos espaciais (Ax) e temporais (At) usados na

solucdo computacional das equacdes de Saint-Venant;

e Defini¢do da rugosidade do leito e das planicies de inundacdo para cada secdo transvesal

do vale a jusante;

e Definicdo de estruturas de controle hidraulico (naturais ou artificiais), soleiras, expansoes,

pontes, diques laterais; e

e Definicdo das contribuigdes laterais (escolha de tributarios relevantes na area de estudo) e

associagao de hidrogramas de cheia para cada uma delas.
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A condigdo de contorno de montante definida para os dois modelos unidimensionais foi o
hidrograma de ruptura defluente da barragem (foram considerados diferentes cendrios de
ruptura com base em diferentes vazdes de pico e forma do hidrograma). Para a condi¢do de
contorno de jusante do modelo FLDWAYV foi utilizada a curva chave com /oop, usando a
equacdo de Manning com um termo de declividade de energia dindmica, e para o modelo

HEC-RAS, a curva chave de escoamento permanente.

As condigdes iniciais para as variaveis Q e h para o tempo t = 0, em todas as segdes
transversais, foram assumidas como aquelas equivalentes a de um regime de escoamento

permanente e uniforme com vazao igual a vazdo de base do hidrograma de ruptura.

Em simulagdes iniciais, foram consideradas seg¢des transversais obtidas a partir de cartas
topograficas do IBGE (escala 1:50.000 e curvas de nivel a cada 20 metros). Posteriormente,
foram utilizadas secOes topobatimétricas obtidas de levantamento de campo, conforme

especificacdes descritas no item a seguir.

Para Ax assumiu-se o valor de 50 metros para ambos os modelos, e para At, o valor de 0,01
hora para o FLDWAYV e de 30 segundos para o HEC-RAS, em fun¢ao da interface de entrada

dos dados de cada software.

Os valores do coeficiente de Manning foram adotados a partir da comparagdo das

caracteristicas da area de estudo com valores sugeridos na pratica da engenharia hidraulica.

A contribui¢do do escoamento de afluentes para o curso de agua principal ndo foi
considerada, porque a cheia resultante da ruptura da barragem no curso de agua principal ¢

muito maior que as vazdes naturais que ocorrem nesses afluentes.

A modelagem da ruptura de uma barragem exige que muitas suposi¢des sejam adotadas, o que
ocorre frequentemente, face a falta de dados quantitativos para a andlise do problema

estudado. As caracteristicas que podem levar a erros na simulacdo da onda de cheia incluem
(MORRIS ¢ GALLAND, 2000):

e Determinagao do mecanismo de ruptura e formagao da brecha;

e Processo de esvaziamento do reservatorio durante a ruptura;

e Descricao da topografia da area a jusante e do caminho preferencial do escoamento;
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Escolha dos coeficientes de rugosidade das diversas areas do vale;

Simplifica¢des adotadas para a modelagem em areas urbanas e planicies de inundagio;

Interagdo com as singularidades presentes ao longo da area (pontes, diques, transi¢des); e

Efeitos dos escombros e sedimentos.

Morris e Galland (2000) afirmam que ainda ¢ limitada a capacidade técnica para se
determinar com exatiddo todas as varidveis associadas a ruptura de uma barragem. Dessa
forma, uma analise da influéncia dos diferentes pardmetros nos resultados da modelagem foi

realizada.

4.3 Levantamento topobatimétrico

Sylvestre e Sylvestre (2002) recomendam a obtencao de se¢des transversais ao longo do curso
de dgua de modo a caracterizar adequadamente sua topografia (singularidades, planicies de
inundacao etc). A descri¢do dos tipos de cobertura vegetal e usos do solo, no vale a jusante da
barragem, ¢ importante para a escolha dos coeficientes de rugosidade das planicies de

inundacao e do leito do rio.

Levantamentos topobatimétricos t€m custo relativamente elevado, o que dificulta a realizagao
de estudos de ruptura com disponibilidade de se¢des transversais que caracterizem de forma
adequada o trecho de jusante da barragem, qual seja, secdes transversais com intervalos
regulares de até 5.000 metros. Para a presente pesquisa, foi possivel contratar uma empresa de
topografia para realizar servicos de levantamentos de se¢des topobatimétricas. Notadamente,
havia uma restricdo de custos que foi fator limitante para escolha das segdes. As
especificacdes do levantamento realizado sdo descritas nos dois subitens apresentados a

seguir.
4.3.1 Localizacao das secoes transversais
A escolha da localizacdo das se¢des transversais ¢ realizada seguindo os seguintes critérios:

e Trecho retilineo, com margens simétricas e sem alargamentos ou estreitamentos bruscos de

secao;
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e Uniformidade na configuragdo e cobertura vegetal ao longo das planicies de inundacdo nas

margens esquerda e direita;
e Em longos trechos retilineos, posicionar as se¢des no ter¢o de jusante;

e Na identificagdo de um controle hidraulico no trecho retilineo, posicionar a se¢cdo do

extremo de jusante sobre a singularidade; e

e As pontes com encontros simétricos e localizadas em trechos retilineos apresentam um

controle hidraulico bem delineado.

A Figura 4.1 apresenta, de forma esquematica, os principais critérios para a sele¢do do trecho

fluvial de interesse.

/[ /[ Trecho Retilineo

fi -

[ (| | | |
N I
e I I

T Tergo T Tergo T Tergo T \\ !
¢ ¢ ¢ ,
Montante Médio Jusante

Trecho com Controle a Jusante

(afloramentos rochosos, mudanca de declividade, estreitamentos, alargamentos etc)

- B
—— ~

posss Controle — ‘Gontrole
== |77 Hidraulico ”ﬁ%\‘ Hidraulico

g \l

Figura 4.1 — Trechos fluviais de interesse
Fonte: CEMIG, 1997 apud BRASIL, 2005

4.3.2 Levantamento das secdes transversais

Na Figura 4.2 apresenta-se o esquema de locag¢do das se¢des topobatimétricas no trecho

fluvial selecionado, o qual deve seguir os critérios basicos:
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Figura 4.2 — Esquema de locacéo das sec¢des topobatimétricas
Fonte: CEMIG, 1997

e Na data do levantamento, em cada se¢ao devera ser registrado o nivel de dgua ao longo de

toda a extensdo do curso de agua;

e Nos locais com presenca de marcas de cheia, essas devem ser levantadas de modo a

permitir o mapeamento da linha de inundagdo maxima naquele trecho; e

e As segOes deverdo ter o alinhamento perpendicular ao escoamento, podendo ser
constituidas por linhas quebradas (poligonal), dependendo da configuragdo da planicie de

inundacdo em relagdo a calha menor do rio (Figura 4.3);

Planicie de Inundagao o

Figura 4.3 — Secdo com alinhamento perpendicular ao escoamento
Fonte: CUNGE et al., 1980 apud BRASIL, 2005
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e No caso de pontes que ndo estejam alinhadas perpendicularmente ao escoamento, deve-se

locar o angulo no qual elas estao dispostas em relacdo ao mesmo;

e O nimero de pontos a serem levantados em cada se¢do devera ser tal que permita a
aproximacao de todos os contornos e singularidades, buscando a maior aproximagao

possivel com a realidade do campo;

e Os pontos de mudanga da cobertura vegetal, de limite entre as calhas menor e maior ou
qualquer outra singularidade julgada relevante (cercas, moitas de bambus, edificagdes,
diques naturais e artificiais, como aterros de rodovias e ferrovias) deverdo ser destacados

com base em observacdes na caderneta de campo; e

e (Cada secdo deverd ter um croqui esquematico, indicando as caracteristicas da vegetacao

das margens e a natureza do leito maior e menor, segundo o exemplo da Figura 4.4.

Mata Ciliar Mata Ciliar

Afloramento
Rochoso

Gascalh

Edificagao
/\ MD

0 n v

Figura 4.4 — Esquema de croquis tipicos das se¢des topobatimétricas
Fonte: CEMIG, 1997 apud BRASIL, 2005

A existéncia de uma ponte no trecho selecionado pode representar uma condigao de controle
hidraulico. Nesses casos, as se¢des deverao ser levantadas logo a montante da ponte. O vao

central da ponte devera conter também as informagdes mostradas no esquema da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Esquema indicando vao central da ponte
Fonte: CEMIG, 1997 apud BRASIL, 2005

4.4 Comparagao dos resultados

Nesta pesquisa, os modelos FLDWAV e HEC-RAS sao testados e comparados na aplicagdo
da propagacao da onda de cheia no caso da ruptura hipotética da UHE Funil, no Rio Paraiba
do Sul, no Rio de Janeiro. Os modelos sdo avaliados no vale a jusante da barragem, num
trecho de curso de agua de aproximadamente 220 km, representado por 27 segdes

topobatimétricas levantadas em campo.

Na comparacdo entre os modelos FLDWAV e HEC-RAS, sdo avaliados os resultados
relativos a vazdes, cotas, velocidades méximas atingidas e tempos de chegada da onda de
cheia nas diferentes segdes, considerando cendrios distintos de ruptura da barragem.

Adicionalmente, sdo analisados os resultados entre os dois modelos referentes a:

e Entrada diferenciada de se¢des transversais entre os proprios modelos, ja que o HEC-RAS
detalha toda a calha do rio a partir de pares de pontos com elevacdo x distancia transversal
e o FLDWAV representa a secdo de forma mais simplificada, com pares de valores

referentes a elevacdo x largura da secao;
e Entrada de segdes com geometria similar em ambos os modelos; e

e Curva chave com loop (vazao x elevagao) em uma dada se¢do transversal.
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Depois da comparagao dos resultados dos modelos FLDWAYV e HEC-RAS, ¢ realizada uma
analise do modelo FLDWAV com base na variacdo de alguns parametros que contribuem

para a incerteza dos resultados. Os parametros definidos para analise foram:

Tipo de hidrograma de ruptura (triangular € com decaimento parabdlico);

e Coeficiente de Manning para valores usuais, minimos € maximos;

Vazio de pico para diferentes cendrios; e

Se¢des transversais, obtidas por meio de cartas topograficas e levantadas em campo.

4.5 Mapeamento de areas potencialmente inundaveis

A partir das saidas fornecidas pelos modelos numéricos FLDWAYV e HEC-RAS, pode-se
utilizar ferramentas de geoprocessamento de maneira a associar os dados advindos da
propagacdo da onda de cheia a cartografia da area objeto de estudo. A utilizagdo de um
software de geoprocessamento permite criar o Modelo Digital do Terreno (MDT) e a
representacdo do plano de inundagdo da onda de cheia provocada pela ruptura da barragem,
que corresponde ao Modelo Digital das Se¢des Topobatimétricas (MDST). A comparacao
entre esses dois elementos possibilita a criagdo de mapas de inundacdo para as areas de

interesse.

O MDT ¢ um termo usado para fazer referéncia a uma imagem raster que armazena dados de
elevacgdes da superficie do terreno e ainda pode conter informagdes sobre drenagens, divisores
de agua, taludes e outros dados. A sua construgdo ¢ feita com a utilizacdo de rotinas de
interpolagdo, a partir de pontos topograficos discretos ou curvas de nivel. O MDT consiste em
uma matriz ordenada de nimeros que representam a distribuicdo espacial das elevagdes, tendo

como referéncia um datum arbitrario sobre a superficie terrestre.

A partir de mapas digitalizados e georreferenciados, ¢ possivel produzir um arquivo de
vetores que representa as curvas de nivel do terreno, como base para a geracdo do MDT. Da
mesma maneira, os planos de inundacdo sdo criados a partir da interpolacdo das segdes
topobatimétricas (MDST), os quais tém, como informagao para cada se¢do, as cotas maximas
de inundagdo provenientes da modelagem hidraulica. A relagao entre o MDT e o MDST
consiste na divisao da imagem raster que representa a superficie do terreno, com suas cotas

altimétricas, pela imagem do plano de inundacao, com as respectivas cotas. Quando a imagem
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raster apresenta valores superiores ao valor 1, significa que a superficie do terreno estd mais
elevada que o plano de inundagdo. Por outro lado, se os valores forem inferiores a 1, significa

que as cotas do plano de inundagdo sdo maiores que as do terreno.

A imagem resultante dessa operacdo pode ser reclassificada para melhor representar a
envoltéria maxima de inundagdo. Essa reclassificacdo foi feita obedecendo-se os seguintes

critérios:

e Para as células (pixel) com valor menor ou igual a 1, atribui-se o valor igual a 1, pois o

terreno encontra-se na planicie de inundagdo; e

e Para as células (pixel) com valor maior que 1, atribui-se o valor igual a 0, pois o terreno

esta acima da area de inundacao.

Os mapas de inundagdo sao representados considerando a profundidade maxima da inundagao
e sua classificacdo (Tabela 4.1) ¢ definida em funcdo da ameaga potencial a vida humana
(BALBI, 2008).

Tabela 4.1 — Classificacao das profundidades maximas de inundacgao, baseada nos niveis
de perigo para seres humanos

Nivel Classe Inundacéao estatica (H)
Reduzido Azul claro H<Im
Médio Im<H<3m
Importante - 3m<H<6m
Muito importante Azul escuro H>6m

Fonte: BALBI, 2008

Para a elaboracdo dos mapas de inundagdo, com a criacdo do MDT e do MDST, foi utilizado
o software de geoprocessamento ArcView GIS, em sua versdo 9.3, desenvolvido pela ERSI.
O método de krigagem (kriging) ¢ um dos métodos utilizados por esse software como rotina

de interpolacdo para a geracdo do MDT e do MDST.
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5 ESTUDO DE CASO: UHE FUNIL -RJ

5.1 Descrigao geral da barragem

Segundo CBDB (1982), a Usina Hidrelétrica (UHE) Funil apresenta uma arquitetura diferente
das demais usinas de FURNAS, com uma barragem do tipo abdbada de concreto, com dupla
curvatura, Unica no Brasil e com altura méxima de 85 m, que foi construida no rio Paraiba do
Sul, no local conhecido como Salto do Funil, no municipio de Itatiaia, estado do Rio de
Janeiro. Sua constru¢@o ja vinha sendo planejada desde 1930, com o objetivo de permitir a
eletrificagdo de uma estrada de ferro ligando as cidades do Rio de Janeiro, de Sdo Paulo e de
Belo Horizonte. O projeto foi postergado e, somente em 1961, foi iniciada a sua constru¢ao
pela CHEVAP (Companhia Hidrelétrica do Vale do Paraiba). Em 1965, a Usina de Funil foi
absorvida pela ELETROBRAS que, dois anos mais tarde, designou FURNAS para concluir a
construc¢ao da obra e colocar a usina em funcionamento. Sua operacao teve inicio em 1969 e,
um ano ¢ meio depois, a usina ja fornecia ao sistema elétrico de FUNAS sua capacidade total

de 216 MW.

Apesar de possuir uma poténcia instalada relativamente pequena, a UHE Funil ¢ considerada
de grande importancia por estar localizada proxima a grandes centros consumidores da regido
sudeste do Brasil, garantindo confiabilidade do suprimento de energia elétrica aos estados do
Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo ¢ adequando a tensdo nessa regido, onde estao
instaladas grandes industrias, como a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN), em Volta

Redonda.

Outro aspecto mencionado como de grande importancia dessa usina estd relacionado a
capacidade de regularizacdo das vazdes do rio Paraiba do Sul pela barragem de Funil, com
potenciais vantagens na reducdo da frequéncia e da intensidade de cheias nas cidades

localizadas a jusante.

As Figura 5.1 mostra uma vista da UHE Funil e na Tabela 5.1 ¢ apresentada a Ficha Técnica
do empreendimento, obtida junto a equipe técnica de FURNAS. No Apéndice 1, apresenta-se

também o arranjo geral da barragem.
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Figura 5.1 — Vista do eixo e do reservatorio da UHE Funil
Fonte: CBDB, 1982
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Tabela 5.1 — Ficha Técnica da UHE Funil

Localizacio

Rio

Coordenadas geograficas
Area de drenagem
Municipio

Paraiba do Sul
22°32'00"S e 44° 34' 00"W
16.900 km?

Itatiaia - RJ

Dados da barragem

Tipo / material

Aboboda de concreto com dupla curvatura

Volume total de concreto 286.000 m?
Comprimento de coroamento 385,0 m
Altura maxima sobre fundagoes 85,0 m
Largura no coroamento 4,0 m
Largura na base da fundagao 30,3m
Cota no coroamento 468,0 m
Niveis de NA a jusante
Cota maxima de operagdo 401,0 m
Cota média de operacao 397,1 m
Cota minima de operago 3932 m
Vazdes caracteristicas
Maxima registrada 1.543,0 m*/s
Minima registrada 50,0 m3/s
Média anual 232,0 m?/s
Regularizada 138,0 m*/s
Maxima de projeto 4.900,0 m*/s
Reservatorio
Area do reservatorio na cota 466,5 m 39,73 km?
Cota maxima maximorum 466,5 m
Cota minima til 4440 m
Borda livre 1,5m
Volume total acumulado na cota 466,5 m 888,3 hm?
Volume util 605,7 hm?
Volume morto 282,6 hm?
Vertedouros de superficie em tinel Margem direita Margem esquerda
Numero de vaos 1 2
Comprimento total 87,4 m 31,5m
Cota da soleira 450,5m 453,5m
Largura dos vaos (comportas) 11,5m 13,5m
Altura dos vaos (comportas) 16,5m 14,2 m

Descarga de fundo

Tipo Jato conico
Cota de afogamento 418,0 m
Cota de soleira 400,0 m
Diametro interno 4,50 m
Capacidade de descarga 210,0 m*/s
Tomada de agua
Quantidade 3
Tipo Lagarta (4,50 m x 6,25 m)
Unidades geradoras
Quantidade 3
Poténcia Nominal 216,0 MW
Turbinas
Quantidade 3
Tipo Francis, de eixo vertical
Engolimento maximo 401,0 m*/s
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A Figura 5.2 apresenta a curva cota x area X volume do reservatorio da UHE Funil, fornecida

pela equipe técnica de FURNAS.

Em fun¢do da cota limite de inundacdo e da capacidade de acumulacdo do reservatorio da
barragem de Funil, surgiu a necessidade de fechar-se, mediante uma barragem auxiliar de
terra, certa sela topografica do terreno ao longo da margem esquerda do rio Paraiba do Sul, de
modo a evitar a inundacdo de mais de 6 km da Rodovia Presidente Dutra e de
aproximadamente 13 km da Estrada de Ferro Central do Brasil. Essa barragem, denominada
de Nhangapi, trata-se de uma estrutura de terra compactada, de se¢do homogénea, com a cota

do coroamento de 468 m, comprimento da crista da ordem de 2.700 m e altura maxima de 48

m (CHEVAP, 1962).

Mascarenhas (1990) realizou um estudo de ruptura hipotética da UHE Funil, com a
propagacdo da onda de ruptura no rio Paraiba do Sul, onde foi utilizado um modelo
matematico desenvolvido pelo préoprio autor, por meio da aplicagdo do método explicito de
diferencgas finitas. Na ocosido, o hidrograma de ruptura da barragem foi estimado com vazao
de pico igual a 18.550 m’/s e o trecho propagacdo ao longo do rio Paraiba do Sul foi
delimitado at¢ o municipio de Barra do Pirai, com utilizagdo de 5 se¢des transversais

espacadas a cada 20 km.
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5.2 Descrigado geral da bacia e da area a jusante da barragem

A bacia do rio Paraiba do Sul encontra-se compreendida entre os paralelos 20°26° ¢ 23°38” sul
e os meridianos 41°00° e 46°30” oeste. Ao norte, seu divisor de dguas se faz entre as bacias
dos rios Grande e Doce por intermédio da serra da Mantiqueira, € ao sul, a serra do Mar
separa a bacia de pequenos rios que fluem para o oceano Atlantico. A bacia pertence aos
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, ocupando 55.400 km? sendo
densamente povoada, com cerca de 15 milhdes de pessoas em aproximadamente 180
municipios, sendo essa regido urbanizada responsavel por quase 10% do PIB nacional, com
cerca de 7.000 industrias diversificadas e 6.000 pequenas e médias empresas (MARENGO e
ALVES, 2005). A Figura 5.3 mostra a bacia do rio Paraiba do Sul, com o seu arranjo

institucional interno.

O rio Paraiba do Sul ¢ formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, na cidade de
Paraibuna, no estado de Sao Paulo. Comega seu percurso de leste para oeste: na altura de
Guararema ¢ barrado pelas serras e entdo inverte seu curso em quase 180°, seguindo de oeste
para leste. O rio desemboca no oceano Atlantico na cidade de Sao Jodao da Barra, Rio de

Janeiro, totalizando 1.180 km de extensdo (SOUZA JUNIOR, 2004).

O maior usuario da bacia do rio Paraiba do Sul ¢ o Sistema Light, que, mediante um sistema
de transposicao de agua entre bacias, retira aproximadamente dois tercos (160 m?/s) da vazao
média do rio Paraiba do Sul no seu trecho médio, na barragem Santa Cecilia em Barra do
Pirai. A transposi¢cdo ¢ destinada a geracdo de energia elétrica no Complexo Hidrelétrico de
Lajes e cria uma oferta hidrica relevante na bacia receptora do rio Guandu, que se constitui no
principal manancial de abastecimento de agua da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

(BRAGA et al., 2008).
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Figura 5.3 — Bacia do rio Paraiba do Sul, com a divisdo das sub-bacias e comités de bacias
Fonte: ANA, 2004

A area de estudo, delimitada para esta pesquisa, estd compreendida entre a UHE Funil e o
municipio de Trés Rios, na regido do médio Paraiba, e foi definida em funcdo do local da
confluéncia dos rios Paraiba do Sul, Piabanha ¢ Piraibuna, da limitagcdo dos recursos
financeiros para o levantamento de campo e da influéncia pouco significativa da ruptura da
barragem de Funil no final do trecho. Esse trecho o rio Paraiba do Sul possui uma extensao
total de 220,5 km e ¢é caracterizado por ocupagdes rurais e importantes areas urbanas, tais
como as cidades de Itatiaia, Resende, Barra Mansa, Volta Redonda, Barra do Pirai, Paraiba do
Sul e Trés Rios. A Tabela 5.2 apresenta o levantamento de todas as areas urbanas na area de

estudo e a sua distancia em relacdo ao eixo da barragem de Funil.

No més de marco de 2008, foram realizadas visitas de campo, nos quais se percorreu a area de
estudo do rio Paraiba do Sul. Essas visitas tiveram como objetivo caracterizar a regido e
definir a localizacao das segdes transversais que foram utilizadas para descrever o rio Paraiba
do Sul, a jusante da UHE Funil. Foram definidas e levantadas 27 se¢des topobatimétricas no
rio Paraiba do Sul, conforme especificagdes técnicas para esse levantamento (EHR-UFMG,

2008). O Apéndice 2 apresenta o levantamento realizado pela empresa HIDROGEST
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ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA das se¢des topobatimétricas, bem como o mapa

de localizacdo dessas se¢des ao longo do rio Paraiba do Sul.

Tabela 5.2 — Areas urbanas a jusante da UHE Funil

) Distancia em relacio a

) "
Area urbana UHE Funil (km)

Itatiaia 4,1
Resende 12,4
Quatis 50,3
Porto Real 52,5
Floriano 55,5
Barra Mansa 69,2
Volta Redonda 77,9
Pinheral 101,5
Vargem Alegre 111,9
Barra do Pirai 122,5
Barao de Juparana 148,8
Sebastido Lacerda 165,5
Andrade Pinto 191,1
Paraiba do Sul 206,5
Trés Rios 216,8

M inicio da 4rea urbana

A Figura 5.4 apresenta a area de estudo, com as principais areas urbanas a jusante da UHE

Funil, no rio Paraiba do Sul.

O trecho a jusante da UHE Funil até Floriano ¢ caracterizado por uma ampla planicie de
inundacdo, grandes curvas e declividades bem suaves da calha principal do rio. O trecho
seguinte, até o inicio da area urbana de Barra Mansa, ¢ caracterizado por um vale bem
encaixado e pela afluéncia pela margem direita do rio Bananal. Apds os municipios de Barra
Mansa e Volta Redonda, cujas areas urbanas se iniciam nas margens do rio Paraiba do Sul e
afluentes, ha um trecho até a barragem Santa Cecilia, em Barra do Pirai, de margens pouco
ocupadas e declividades do curso principal em torno de 0,0005 m/m, e o trecho restante, até a
cidade de Trés Rios, € caracterizado por um vale bem encaixado do rio, presenca de
afloramentos rochosos, formando pequenas ilhas ao longo do curso de agua, leito meandrante

e declividade superior ao trecho anterior.
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5.3 Cheias naturais do rio Paraiba do Sul

Além da geragdo de energia, o controle de cheias no rio Paraiba do Sul é um outro beneficio
da constru¢do da UHE Funil. Segundo Oliveira (2005), a barragem teria contribuido de forma
significativa para a laminag@o de grandes cheias naturais observadas no rio Paraiba do Sul, tal
como a cheia de janeiro de 2000, visto que, nesse caso, a UHE Funil serviu de anteparo para

as vazoes oriundas do trecho paulista desse rio.

Segundo Oliveira (2005), conforme informagdes da operacio da UHE Funil, a afluéncia
maxima ao reservatorio ocorreu no dia 3 de janeiro de 2000 e correspondeu ao valor de 2.674
m?/s, estabelecendo o recorde registrado nos 30 anos de operagdo da usina. No periodo inicial
da cheia, nos dias 1° e 2 de janeiro, a vazao média turbinada ficou em aproximadamente 200
m?/s. No pico da cheia, nos dias 3 e 4 de janeiro, a usina parou de gerar por um periodo
superior a 20 horas, liberando para jusante apenas 16 m?/s, vazao necessaria para assegurar a
energia de manutencdo da usina. Operagdes de vertimento s6 foram reiniciadas em 5 de
janeiro, quando praticamente ja nao chovia na parte fluminense da bacia e o nivel do rio ja
havia abaixado consideravelmente. O pico de vazao liberada para jusante foi de 817 m*s em 8

de janeiro, quando o volume armazenado no reservatorio atingia 98% de sua capacidade total.

A cheia de 2000 no rio Paraiba do Sul provocou inundagdes na maior parte dos centros
urbanos ribeirinhos do trecho fluminense da bacia, em cidades como Resende, Barra Mansa,
Volta Redonda e Barra do Pirai, ¢ no trecho paulista, nos centros urbanos de Queluz,
Cruzeiro, Lavrinhas, dentre outros. A magnitude do evento gerou grandes transtornos aos
habitantes das cidades, traduzidos pela perda de vidas humanas e expressivos prejuizos
materiais, além do consideravel aumento dos registros de ocorréncias de doengas de

veiculacao hidrica.

A grande cheia foi originada por chuvas muito intensas nas bacias de diversos cursos de agua
de médio e pequeno porte que afluem ao rio Paraiba do Sul no trecho considerado. As
principais contribui¢des foram provenientes das bacias dos rios Bananal, Barra Mansa,
Pirapetinga, Sesmaria, Bonito e Lambari. Os niveis das inundagdes em algumas bacias desses

rios superaram os observados na cheia de 1997.

Um dos municipios mais atingidos no trecho fluminense foi Barra Mansa. O nivel do rio

Paraiba do Sul na estagao fluviométrica dessa cidade ultrapassou o limite maximo da régua
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(6,0 m), afetando cerca de 100.000 pessoas (60% da populagdo), interrompendo os servigos de
transporte, energia elétrica, comunicagdo e abastecimento de agua. O nivel de alerta
corresponde ao valor de 4,54 m na régua. As inundacdes atingiram diversos bairros
atravessados pelo rio Paraiba do Sul e pelos rios Bananal, Bocaininha e Barra Mansa,

inclusive o centro comercial da cidade (OLIVEIRA, 2005).

A cidade de Volta Redonda foi menos atingida do que Barra Mansa. Isso se deveu ao fato de
apenas precipitagdes de fraca intensidade terem atingido as bacias dos afluentes da margem
direita do rio Paraiba do Sul, os ribeirdes Branddo e Cachoeirinha. Esses dois cursos de agua
tém sido, nos Ultimos anos, os maiores responsaveis pelas grandes inundagdes no centro

comercial e bairro contiguos, como o bairro de Vila Santa Cecilia.

Em Itatiaia, o transbordamento do ribeirdo Agua Branca foi responsavel pela paralisacio da

Rodovia Presidente Dutra, por duas vezes, durante esse evento extraordinario.

Segundo informacao da prefeitura de Barra do Pirai, em decorréncia do aumento consideravel
da populacao ribeirinha nos ultimos anos, a vazao de restricdo ao longo do estirdo urbano

situa-se, atualmente, em torno de 700 m*/s (OLIVEIRA, 2005).

Durante a cheia de 2000, as cidades de Itatiaia e de Resende ndo apresentaram problemas
relevantes no que tange a inundagdes em areas urbanas, o que pode ser explicado pela maior
proximidade desses centros em relagdo a UHE Funil, que tem enorme capacidade de absor¢ao

das cheias provenientes do trecho paulista e de reduzir sua efluéncia no periodo das cheias.

A Figura 5.5 apresenta os hidrogramas da cheia de janeiro de 2000, ao longo do rio Paraiba do
Sul, obtidos a partir dos registros de vazdes maximas didrias nas estagdes fluviométricas que

se situam nas areas urbanas das cidades atingidas pela cheia, a jusante da UHE Funil.
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Rio Paraiba do Sul - Cheia Janeiro de 2000
#00

== == UHE Funil Itatiaia
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Resende ———— Barra Mansa

Volta Redonda

Barragem Santa Cecilial
1000 -

Paraiba do Sul

Vazao (m?s)

Figura 5.5 — Hidrogramas da cheia do ano de 2000 ao longo do rio Paraiba do Sul

Uma vez que o reservatorio de Funil tem contribuido para o amortecimento das cheias
naturais do rio Paraiba do Sul, problemas recorrentes de inundagdes tém sido reportados, por
exemplo, nas cidades de Itatiaia e Barra Mansa, principalmente devido as cheias observadas
em afluentes do rio Paraiba do Sul. Ainda assim, os valores dessas cheias dos afluentes nao
possuem valores relevantes frente a magnitude de um hipotético evento de ruptura da

barragem de Funil.

128
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6 RESULTADOS

6.1 Determinacao dos hidrogramas de ruptura

6.1.1 Determinac¢ao das vazoes de pico

Para o calculo das vazdes maximas de ruptura, a partir das equagdes empiricas da Tabela 3.8,

foram consideradas as caracteristicas da UHE Funil descritas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas da UHE Funil para o calculo das vazbes de pico

By - largura da crista da barragem 385,0 m
H, - altura da barragem 85,0 m

V - volume util do reservatorio 605,7 x 10° m?
A, - area do reservatorio 39,73 km?
By, - largura final da brecha (0,8 x By) 308,0 m
Hy, - altura final da brecha (0,8 x Hg) 68,0 m

t, - tempo para o desenvolvimento da brecha, para o caso de 0,1 h

barragem de concreto e arco

Y media - profundidade média no reservatorio (1/3 x Hy) 28,3 m

Assumiu-se a largura final da brecha (By) como sendo de 80% do comprimento total da crista
da barragem, de acordo com a Tabela 3.6. A altura final da brecha foi considerada igual a
80% da altura da barragem. A profundidade média do reservatério (Ymedia) foi encontrada
admitindo-se que o volume do mesmo se aproxima ao de uma pirdmide. Assim, o valor da
profundidade média ¢ igual a um ter¢o do valor da altura da barragem. O tempo para
desenvolvimento da brecha, igual a 0,1 hora, foi obtido a partir da Tabela 3.7, para o caso de
barragens de concreto e arco. O volume foi considerado igual ao volume 1til do reservatorio,

até a elevagao 466,50 m.

A partir de equagdes empiricas apresentadas na Tabela 3.8 e com os dados referentes 8 UHE
Funil, da Tabela 6.1, foram obtidos os respectivos valores de vazdo de pico, mostrados na

Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Vazdes de pico obtidas a partir de equacdes empiricas da Tabela 3.8

Equacio empirica Vazio pico - Q, (m*/s)
Lou (3.2) 37.050
Hagen (3.3) 166.952
Saint-Venant (3.4) 53.790
Schoklistch (3.5) 48.111
USBR (3.6) 70.498
Singh (3.7) 293.605
Wetmore ¢ Fread (3.8) 394.422

Pela Tabela 6.2, percebe-se que os valores obtidos para a vazdo de pico proveniente da
ruptura da UHE Funil sdo bastante discrepantes, variando de 37.050 m’/s a 394.422 m?/s,
apesar do volume do hidrograma de ruptura defluente (volume do reservatdrio) ser o mesmo
para todas as formulagdes. Verifica-se que as equacdes de Saint-Venant (3.4) e de Schoklistch
(3.5) apresentam valores de vazao pico bem proximos, embora a de Schoklistch seja baseada
em uma ruptura parcial do barramento e a de Saint-Venant em uma ruptura total e instantanea
do barramento. As equagdes de Hagen (3.3), de Singh (3.7) e de Wetmore e Fread (3.8)
apresentam valores de vazdo de pico bastante elevados, com valores superiores a 100.000
m?/s. De acordo com as Figuras 3.26, 3.27 e 3.28 (WAHL, 1998), que apresentam relagdes
graficas de vazdes de ruptura, baseadas em estudos de casos ocorridos, em fungao da altura da
barragem, do volume total do reservatorio e do produto dos parametros de altura e volume, a
vazdo maxima de ruptura ndo ultrapassa o valor de 100.000 m?/s para o caso da UHE Funil.
Isso comprova o grau de incerteza dos métodos e das equagcdes empiricas que sdo utilizadas
na determinagdo das vazdes de ruptura de uma barragem, como na discrepancia na vazao de
pico de 394.422 m*/s (equacdo 3.8), que possui um tempo de esvaziamento do reservatorio de

apenas | hora.

A hipdtese de ruptura completa e instantanea ¢ o enfoque mais antigo e o que representa a
pior situacdo possivel. Essa hipotese ¢ utilizada quando se trata de barragens de concreto em
arco, ou quando se deseja o cenario mais conservador sob o ponto de vista da seguranca.
Benoist (1989) sugere que para uma barragem de concreto em arco, como ¢ o caso das
barragens de St. Francis e Malpasset (item 3.2.3) e o caso da UHE Funil, a ruptura da

estrutura ¢ completa.

Assumindo-se que o sistema extravasor da barragem de Funil foi projetado e construido para

a vazao de projeto (4.900 m’/s), uma provavel causa de falha dessa barragem seria a ruptura
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estrutural por problemas na fundacdo e nas ombreiras ou a ruptura em virtude de sismo

natural ou induzido.

Os valores de vazdes de pico obtidos pelas equacdes empiricas (Tabela 6.2) constituem-se em
estimativas do que pode ocorrer em um caso real. Contudo, no momento de escolha dessa ou
daquela equacdo para o calculo da vazdo méaxima de ruptura, devem ser consideradas tanto a
natureza do problema em estudo, como também o critério de seguranca a ser adotado para

cada caso de aplicagdo (MASCARENHAS, 1990).

Admite-se que a equagdo de Saint-Venant (3.4), que ¢ baseada em uma remog¢ao instantanea e
total do barramento, seria a mais indicada para o caso da UHE Funil, uma vez que se trata de
uma barragem de concreto em arco, e pela Tabela 3.7 ¢ assumido que a falha desse tipo de

barragem ¢ completa e ocorre em poucos minutos.

Devido a indefini¢ao associada a grande variacao dos valores encontrados para as vazoes de
pico na condi¢do de ruptura da UHE Funil, optou-se pela concepgao de cendrios de ruptura,
com a utilizagdo de valores representativos de vazdes, como realizado por Monte-Mor (2004)
e Brasil (2005). De acordo com o item 3.3, foram definidos 3 cenarios de ruptura da barragem

e um cenario que considera um evento de cheia, sem ocorrer o colapso da barragem, a saber:

Cenario 1: Vazao de ruptura de 37.050 m?/s, definida como valor minimo obtido a partir

das equagdes empiricas (Tabela 6.2);

e Cenario 2: Vazao de ruptura de 53.790 m?/s, definida como o valor obtido da equacao de
Saint-Venant (3.4), ja que essa formulagdo seria a mais indicada para o tipo da barragem
de Funil (concreto em arco), uma vez que a mesma ¢ baseada em remocao instantinea e

total do barramento;

e Cenario 3: Vazao de ruptura de 100.000 m*/s, definida como o valor maximo, conforme as

relacdes graficas de Wahl (1998);

e Cenario 4: Vazio de pico de 2.674 m’/s, definida como a vazio maxima afluente ao
reservatorio de Funil, na cheia de 2000. Essa cheia corresponde ao recorde registrado nos
30 anos de operagdo da usina. A consideracdo deste cendrio tem como objetivo a

modelagem de um cendrio de operagao extrema da barragem, sem ruptura.
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6.1.2 Determinac¢ao dos hidrogramas de ruptura

A partir das formulagdes da Tabela 3.9 e com os valores das vazdes de pico definidos para os
diferentes cenarios, foram determinados os hidrogramas de ruptura utilizados na propagacao

da onda de ruptura.

A 4rea de cada hidrograma representa o volume total do reservatorio no momento da ruptura.
Para o caso da UHE Funil, o volume correspondente a cota maxima maximorum (EIl. 466,50

m) da barragem ¢ igual a 605,7 x 10° m?.

Para cada um dos cenarios de ruptura definidos (1, 2 e 3) foram atribuidos os Hidrogramas:
triangular simplificado (MASCARENHAS, 1990) e com decaimento parabdlico (BARFIELD
et al., 1981 apud WALTHER, 2000). De acordo com a Tabela 3.7 assumiu-se para o caso da
UHE Funil, que ¢ uma barragem de concreto em arco, um tempo de ruptura de igual a 360
segundos (0,1 hora). A Tabela 6.3 apresenta os tempos de pico ¢ de base, para os dois
diferentes hidrogramas de ruptura, associados as vazdes de pico de 37.050 m?/s, 53.790 m?/s e

100.000 m?¥/s.

Tabela 6.3 — Tempos de pico e de base adotados para os dois tipos de hidrograma de
ruptura

Tipo de hidrograma Vazao de pico (m*/s) Tempo de pico (h) Tempo de base (h)

o 37.050 0.1 9.1

Triangular 53.790 0.1 6.3
simplificado

100.000 0.1 3.4

' 37.050 0.1 21.7

Decaimento 53.790 0.1 15,7
parabolico

100.000 0.1 8.9

Os tempos de base apresentados na Tabela 6.3 indicam o tempo de esvaziamento do
reservatorio. Como o volume defluente do reservatério ¢ o mesmo para todos os cendrios de
vazoes de pico obtidos hidrogramas com tempos de base pequenos, indicando esvaziamento
rapido do reservatorio. Isso faz com que a defluéncia do volume do reservatorio pela brecha

formada, para valores de vazao de pico muito elevados, seja cada vez mais irreal.

As Figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3 apresentam os hidrogramas de ruptura defluentes do reservatorio
para as vazoes de pico de 37.050 m®/s, 53.790 m’/s e 100.000 m?*/s (Cenarios 1, 2 ¢ 3,

respectivamente). E a Figura 6.4 apresenta o hidrograma proveniente da cheia de 2000, com a
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vazdo de pico de 2.674 m*/s (Cenario 4). Assumiu-se, para os hidrogramas de ruptura dos

cenarios 1, 2 e 3, a vazdo de base de 232 m*/s, que corresponde a vazao média anual.

Hidrograma de ruptura defluente

Cenario 1 - Qp = 37.050 m?/s
40000

35000 -

== Hidrograma parabodlico
30000 -

= Hidrograma triangular

25000 -

20000 -

Vazao (m?/s)

15000 -

10000 -

5000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (h)

Figura 6.1 — Hidrograma de ruptura defluente do reservatério: Cenario 1 - Q, = 37.050 m?/s
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Hidrograma de ruptura defluente
Cenario 2 - Qp =53.790 m®/s

= Hidrograma parabdlico

= Hidrograma triangular

35000 -

30000 -

Vazao (m?/s)

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

tempo (h)

12

Figura 6.2 — Hidrograma de ruptura defluente do reservatorio: Cenario 2 - Q, = 53.790 m?/s

Hidrograma de ruptura defluente
Cenario 3 -Qp =100.000 m?/s

110000

100000 -
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Figura 6.3 — Hidrograma de ruptura defluente do reservatério: Cenario 3 - Q, = 100.000 m?/s
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Hidrograma defluente
Cenario 4 - Qp =2.674 m*/s (Cheia de 2000)

3000
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Figura 6.4 — Hidrograma da cheia do ano de 2000: Cenario 4 - Qp = 2.674 m3/s

Verifica-se que o hidrograma com decaimento parabolico representa o tempo de esvaziamento
do reservatorio de forma mais gradual que o hidrograma triangular simplificado, o que indica
uma melhor caracterizacdo do esvaziamento do reservatorio. Apesar disso, na determinagao
do hidrograma de ruptura, deve-se considerar que existem diferentes variaveis envolvidas no

processo de formacao da brecha e que essas variaveis ndo sdo bem conhecidas.

6.2 Propagagdo da onda de cheia proveniente da ruptura

Para a propagacdo da onda de ruptura com a aplicacio dos modelos unidimensionais
FLDWAV e HEC-RAS, foram utilizados os 4 valores de vazdo de pico definidos
anteriormente, 37.050 m?/s, 53.790 m?/s, 100.000 m*/s e 2.674 m?/s. Para os trés primeiros
valores, foram associados os dois tipos de hidrogramas de ruptura mencionados, quais sejam,
o triangular simplificado e o parabdlico. Para essas simula¢des, a onda de ruptura foi
propagada ao longo do rio Paraiba do Sul até o municipio de Trés Rios, totalizando 220,5 km
de curso de agua. Nesse trecho foram utilizadas as 27 se¢des topobatimétricas levantadas em

campo.

Os coeficientes de rugosidade adotados estdo apresentados na Tabela 6.4. Eles foram

definidos a partir da analise da area de estudo, durante visita de campo em margo de 2009.

135
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Tabela 6.4 — Numeros de Manning adotados nas seg¢des topobatimétricas

Area Nimero de Manning
Canal principal 0,035
Planicie de inundagao esquerda 0,100
Planicie de inundagao direita 0,100

Neste estudo ndo foram considerados os contribuintes do rio Paraiba do Sul (rios Bananal,
Pirapetinga e Turvo) ao longo do trecho propagado, devido a pequena vazdo de contribuigdo
frente ao hidrograma de ruptura da barragem. Também ndo foi considerada a interferéncia da
barragem de Santa Cecilia nos estudos de propaga¢do, ja que se trata de uma barragem de
nivel de 4gua para a captagdo da LIGHT e ndo haveria grande influéncia dessa barragem

frente a magnitude dos eventos de ruptura de Funil.

6.2.1 Secoes topobatimétricas levantadas no rio Paraiba do Sul

O levantamento de se¢des topobatimétricas ao longo do vale do curso de adgua a jusante da
barragem tem o intuito de modelar a geometria da calha fluvial e da planicie de inundagao
adjacente, registrando ainda as caracteristicas de rugosidade do leito e o tipo de vegetagcdo
predominante nas margens, bem como a possivel presenca de singularidades no trecho em
questao, necessarios a aplicacdo de modelos hidrodindmicos para a simulagdo de propagacao

de ondas de cheias na area a jusante da barragem.

No més de marco de 2009 foi concluido pela empresa HIDROGEST ENGENHARIA E
CONSULTORIA LTDA o levantamento de 27 se¢des topobatimétricas ao longo do rio
Paraiba do Sul, no trecho compreendido entre o eixo da barragem de Funil e o municipio de
Trés Rios, totalizando 220,5 km de curso de agua. O custo total do levantamento de campo foi
orgado em R$50.000,00, ou seja, um valor médio de R$1.850,00 por segdo. Essas se¢oes
foram utilizadas nos estudos de propagacdo da onda de ruptura, a partir dos modelos

FLDWAYV e HEC-RAS (ver itens a seguir).

As localizagdes das secdes topobatimétricas levantadas em campo sdo apresentadas na Tabela
6.5. O Apéndice 2 apresenta o levantamento realizado das se¢des topobatimétricas, bem como

o mapa de localizagao dessas se¢des ao longo do rio Paraiba do Sul.

136
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



OIN4N Bp SOoLPIH SOSIN0aY © SjusiquUy Ola|\ ‘Oluswesues we oedenpelBb-sod op ewelbold

LET
soldsall ¢v8'v¥89 8.1.°CSS L CTAN) 921000 81062 05022 096 d1-91S
INS Op eqleded 90.'9/9 9lZ'8¥S'.L €210 €2100°0 98292 06‘0Le 00°LL Sd-491S
(e419) Op epel)Sd) Ojuld BPEIPUY WS BjUod  LG9'Z99  6E£9°0¥S L ¥80°0 ¥8000°0 0,€82 06°c6l G¥'L2 6L-91S
BpJadeT Ogliseqes We d3juod  $¢/L'Gr9  998'vESG L 2010 201000 88°90¢ G¥'99l G9'8l 8L-a1S
(euesednr) ealigj eyul| © B)UOd  89L°GE9  61.°92G L 2010 201000 68°GeE 08‘Lyl GOVl L1-a1S
£6E-dg eudjuod 0S¥°'Lc9 $¥9.°61LGL 1200 120000 8L ‘0ve Gl'eel 00°G 9L-41s
lelldop eueg ¢€6.'¢c9 L189LS. G800 G8000°0 GL'EVE Gzl G¥'G dg9-g91s
elj|oa) eyueg wabeueg Gy8'6L9  ¥2L'€LS L 6€0°0 6€000°0 LE°8YE oc‘eel GELL GgL-a1s
aibaly wabien 0009 GG LLG.L ze0o 2€000°0 11°TS¢€ G6'LLlL G6'6 VA-91S
[eldyuld ¢2€9'¢09 06.°0LS°. ¥¥0°0 ¥¥000°0 00°95¢€ 0020l 0.6 ¥L-a1S
€6€-dg BUdUOd  9€¥'96S  LS6'ELSG L 2z00 220000 G2'09¢ 0€°C6 GG'.L cL-a1s
BpuOpay BJIOA 9€5'€6S 6LV LIS L €500 €5000°0 68°19¢ GL'V8 G09 dn-a1s
BPUOPSY BJJOA WO d3JU0d  G€6'88S  €89'80G'L 6200 62000°0 L1°GoE 0.8 ov's cl-a1s
esue|\ edeg  /G8'¥8G  CL¥'L0GL L€0°0 1£000°0 0,°99¢ og'eL 06 Ng-g91S
BSUE|\ elleg WS OdJe W djuod  96G°L8S 919'01GL 1G0°0 1G000°0 22'89¢ 0789 GL'€L LL-918
OouelLO|4 wWe duod  #10'¢LS G8L°LLG L 2S00 25000°0 L6'V.€ GZ'GS 09°¢ oL-a1s
sienp G//'€/S 280°0¢S. 1100 110000 ¥8'9.€ G9'LS GZ'6 60-91S
¥G6'899  LL0'LcSL 1100 110000 v8°L.LE ov'ey 052l 80-91S
elnQg sjuspisald BINOPOY eu djuod  /8/'%¥9S  8¢8'91G°. 2900 290000 81'6.€ 06'6¢ GGy £0-91S
669199 €0€'GLG L 6100 61000°0 vZ'z8e Ge'se G¥'9 90-91S
9pussay 8S90°LSS 00¥'SLS L 610°0 610000 Ly'€8€ 06'8l G8'9 S3Y-9d1S
dpussay op dluejuow e dluod L9506 €26'VLS L 6100 61000°0 08'¥8¢ G0Cl 00'Y G0-91s
/80'8YS VvE0'ELG L 6100 61000°0 8G'G8E G0'8 GL'e ¥0-91S
eleney 8e¢6'syS  9LLLLG . 6100 61000°0 81'98¢ 06y Ge'l v1il-gls
elefje}| sp speplio ep sjuejuoN  808'vvS  ¥S0'LLG L 201°0 £0100°0 €7'98¢ GG'e 08°L €0-91S
0€s’erSs 06.'60G°L 9800 98000°0 9¢'88¢ Gl GL'L 20-91s
llun4 JHN ep sjuesn(e syuswelelpaw| GLZ'¥yS  £69'805 L - - 18'68¢ 000 000 10-91S
BIOURIDOY 9)so] 9)ION (%) (wyjw) (w) epe|nwnoy |eloded
[eued op 0}19]  (w) wabeuieq ep oxid oedag
(69 AVS IWNLVQ) M €2 osnd - NLN sedyeiBoab sepeusaploo) dpeplAldaQ op 0B5eA3|T ok oBSEjal We 0BSeZIEI0T

INS Op eqjeled Ol OU SepejueAd| seolawineqodo) segdes sep oedezi|eso] — G'9 ejage]



6.2.2 Comparacio entre os modelos FLDWAYV e HEC-RAS

Conforme detalhado anteriormente, foram adotados 3 cenarios de ruptura da UHE Funil, para
diferentes vazdes de pico, a saber: 37.050 m?/s, 53.790 m*/s e 100.000 m?/s. Adicionalmente
foi avaliado um quarto cendrio, que envolve a propagacdo de um significativo evento de cheia
natural do rio Paraiba do Sul, que foi verificado no ano de 2000, com vazio de pico de 2.674
m?®/s. Neste item sdo apresentados os resultados da compara¢do dos modelos FLDWAYV e
HEC-RAS, com a propagacdo do hidrograma de ruptura com decaimento paraboélico, ja que o

mesmo indica uma melhor caracterizagcdo do esvaziamento do reservatorio.

Por meio dos modelos hidrodinamicos FLDWAYV e HEC-RAS foram realizadas as simulagdes
da propagagdo da onda de cheia para os 4 cenarios descritos anteriormente (item 6.1).
Adotou-se como intervalo de tempo computacional (At) o valor de 0,01 hora para o
FLDWAYV e 30 segundos para o HEC-RAS, e como intervalo de distancia computacional

(Ax) o valor de 50 metros (espagamento de interpolagdo linear), para os dois modelos.

Os intervalos computacionais Ax e At foram definidos de modo que fossem atendidos os
critérios recomendados nas Equagdes 3.36 a 3.39, e a condigdo de Courant (Equagdo 3.40).
Ademais, foi realizada uma otimizag¢ao do tempo computacional despendido nas simulagdes,
J& que menores intervalos computacionais implicam em maior tempo para as simulagdes dos
modelos. Nesta pesquisa foi utilizado um notebook com processador TURION 64-X2 — 2.12
GHz e memoéria de 3072 Mb, que gerou um tempo computacional variavel entre 40 minutos e

100 minutos para cada simulagao.

As Figuras 6.5 a 6.16 apresentam as vazdes, cotas e velocidades maximas atingidas nas

diferentes se¢des considerando os cendrios de ruptura 1, 2, 3 e 4.
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Figura 6.7 — Velocidades maximas atingidas — Comparagao entre os modelos FLDWAYV e
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Figura 6.8 — Vazbes maximas atingidas — Comparacgao entre os modelos FLDWAYV e HEC-
RAS (Cenario 2 — Q, = 53.790 m?/s)
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Figura 6.9 — Cotas maximas atingidas — Comparacao entre os modelos FLDWAV e HEC-
RAS (Cenario 2 — Q, = 53.790 m?/s)
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Figura 6.10 — Velocidades maximas atingidas — Comparagéao entre os modelos FLDWAYV e
HEC-RAS (Cenario 2 — Q, = 53.790 m?/s)
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Figura 6.11 — Vazbes maximas atingidas — Comparacgéao entre os modelos FLDWAYV e HEC-

RAS (Cenario 3 — Q, = 100.000 m¥/s)
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Figura 6.12 — Cotas maximas atingidas — Comparacao entre os modelos FLDWAYV e HEC-

RAS (Cenario 3 — Q, = 100.000 m¥/s)
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Figura 6.13 — Velocidades maximas atingidas — Comparagéao entre os modelos FLDWAYV e
HEC-RAS (Cenario 3 — Q, = 100.000 m?/s)
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Figura 6.14 — Vazbes maximas atingidas — Comparacgao entre os modelos FLDWAYV e HEC-
RAS (Cenério 4: cheia de 2000 — Q, = 2.674 m?/s)
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Figura 6.16 — Velocidades maximas atingidas — Comparacgéao entre os modelos FLDWAYV e
HEC-RAS (Cenario 4: cheia de 2000 — Q, = 2.674 m3/s)

Pelos resultados encontrados nas simulagdes de propagacdo dos hidrogramas de ruptura, a

partir dos modelos FLDWAYV e HEC-RAS, constata-se que:

A vazdo de ruptura ¢ bastante atenuada até a se¢do STB-08 (42,4 km) e a partir dai a
atenuacao da vazao € pouco significativa. Essa grande atenuagdo até Quatis pode ser creditada
a existéncia de uma ampla planicie de inundacdo no trecho em questdo. Além disso, a
atenuacao de vazdes a partir da secdo STB-08 ¢ pouco significativa, ja que a partir desse local
o vale do rio Paraiba do Sul ¢ bastante encaixado. Esse comportamento de um maior
amortecimento de vazdes no trecho inicial em relagdo ao restante do trecho simulado, onde foi
verificado um efeito de amortecimento menor, ¢ observado nos cendrios 1, 2 e 3 de ruptura
hipotética da UHE Funil. Para o caso do cendrio 4, que diz respeito a propagacdo da cheia de
2000, a atenuacdo de vazdes ¢ muito pequena, ja que a vazdo de pico ao final do trecho
simulado ¢ de cerca de 2.000 m*s para o0 modelo FLDWAYV e de 1.900 m*/s para o modelo
HEC-RAS.

Os resultados da simulagao da cheia de 2000 (cendrio 4), apresentam a propagagdao do

hidrograma de cheia sem a presenga do reservatorio de Funil. Neste cenario foi verificado que
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o volume da cheia natural extravasa a calha principal do rio Paraiba do Sul em determinadas
secdes. Para fins de avaliagdo de inundag¢des induzidas por cheias naturais, recomenda-se que
sejam avaliados mais elementos descrevendo qual o volume da cheia natural, o
armazenamento em areas temporarias e a estimativa das vazdes de restrigdo em cada ponto

representativo.

Nota-se que os maiores valores de vazdo, de profundidades atingidas e de velocidades
ocorrem no trecho inicial do rio Paraiba do Sul e desse modo pode-se esperar que os maiores
impactos das ondas de inundagdo devido a ruptura devem ocorrer no trecho compreendido
entre o eixo da barragem e a secdo STB-08. Além disso, por meio da andlise dos resultados
anteriores, percebe-se que a partir da se¢do STB-VA (111,95 km), os impactos observados em
cada secdo devido a ruptura da barragem para os diferentes cendrios simulados, sao

praticamente 0s mesmos.

Os valores dos tempos de chegada do pico da onda de cheia nas diferentes se¢des transversais
(inferiores a 5 horas nas primeiras secoes, até Resende, e cerca de 35 horas na ultima se¢ao
transversal, em Trés Rios) sdo coerentes, tendo em vista a pertinéncia das velocidades

maximas obtidas com os modelos de propagacao.

Para a cidade de Barra Mansa, que estd a 73 km a jusante da barragem, a cota maxima de
inundagdo obtida pela simulacdo do cenario 1, ¢ de aproximadamente 16 metros acima do
fundo da calha fluvial (secdo STB-BM). Esse valor ¢ superior aquele observado na cheia de
2000, uma vez que o nivel de dgua ultrapassou a cota maxima de 6 metros na estagdo

fluviométrica de Barra Mansa.

As vazdes propagadas e as profundidades maximas do nivel de dgua atingidas nas se¢des ao
longo do rio Paraiba do Sul sdo bastante similares nas simulagdes com os dois modelos. No
entanto, verifica-se uma pequena alteragdo entre as vazdes maximas, que pode ser atribuida a
diferenga das areas das segdes transversais, uma vez que os modelos tém diferentes modos
para a entrada das se¢des. Enquanto o HEC-RAS detalha toda a calha do rio a partir de pares
de pontos com elevagdo x distancia transversal, o FLDWAYV representa a se¢do transversal de
uma forma mais simplificada, com pares de valores referentes a elevacao x largura da secdo.
Além disso, nota-se que o o numero de pontos para representacao da se¢do transversal no
FLDWAY ¢ o mesmo para todas as se¢cdes do modelo, enquanto no HEC-RAS nao precisa ser

0 MESmo.
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Em algumas se¢des topobatimétricas, a diferenca das areas de se¢do transversal obtidas por
meio dos modelos FLDWAV e HEC-RAS ¢ significativa, como ocorre na secdo STB-08

(Figura 6.17), onde a diferenca ¢ em torno de 7%.

Na Figura 6.18 ¢ realizada uma comparagdo similar da mesma se¢do (STB-08), com a
diferenga do raio hidraulico obtido por meio da geometria da se¢do nos dois modelos, uma
vez que esse parametro tem grande influéncia na resolucdo das equagdes de Saint-Venant
(Equacdes 3.20 e 3.21). Como a geometria da secdo transversal nos modelos FLDWAV e
HEC-RAS ¢ diferenciada, verificou-se uma discrepancia significativa do raio hidraulico, entre
as elevacdes 386,0 m e 391,0 m para a secdo transversal analisada, onde a diferenca pode

chegar a 30%, dependendo da elevacao do NA.

STB-08 - Area da segdo transversal
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Figura 6.17 — Area da sec&o transversal STB-08, obtida por meio do HEC-RAS e do
FLDWAV
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STB-08 - Raio hidraulico da segao transversal
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Figura 6.18 — Raio hidraulico da sec¢ao transversal STB-08, obtida por meio do HEC-RAS e

do FLDWAV

Nas Figuras 6.19 e 6.20 sdo apresentados os graficos que comparam os resultados de

propagacao de cheias na secdo STB-08 para o cendrio 1 (vazao de pico de 37.050 m?/s), em

funcao da diferenca da area de secdo tranversal calculada pelos dois modelos.
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Figura 6.19 — Resultados obtidos por meio dos modelos HEC-RAS e FLDWAV para a secao
STB-08: hidrogramas de cheia e profundidades maximas atingidas
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Com a finalidade de verificar a semelhanga entre os modelos FLDWAYV ¢ HEC-RAS, e além
disso, justificar a influéncia dos resultados em fungao das diferengas de area e raio hidraulico
da se¢do transversal que ocorre na entrada de dados nos dois modelos, foi realizada uma
simulagdo no HEC-RAS com a geometria das secdes definidas na entrada do modelo
FLDWAV. A Figura 6.21 apresenta a comparacdo entre os dois modelos para as vazdes
maximas ao longo do trecho simulado (cendrio 1), onde as se¢des transversais definidas no
FLDWAV, que apresentam uma forma mais simplificada, foram utilizadas como pardmetros

de entrada no HEC-RAS. Nota-se uma aproximac¢ado ainda maior dos resultados.
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Figura 6.21 — Vazbes maximas atingidas — Sec¢des simplificadas e similares definidas como
parametros de entrada nos modelos FLDWAV e HEC-RAS (Cenario 1)

De forma geral, os resultados obtidos a partir dos modelos FLDWAV e HEC-RAS sao
praticamente similares, e podem ser considerados consistentes e aceitaveis, sendo importantes
ferramentas para representar a propaga¢do de vazdes induzidas por ruptura de barragens,

desde que o vale a jusante seja detalhado por meio de levantamento de segdes

topobatimétricas.

Verificou-se que a grande vantagem do modelo FLDWAV em relagdo ao HEC-RAS ¢ a

facilidade de convergéncia durante a simulacao. Por outro lado, as principais vantagens do
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HEC-RAS foram a possibilidade de detalhamento da entrada de dados (se¢des transversais) e

disponibilidade de uma excelente ferramenta grafica para visualiza¢ao dos resultados.

6.2.3 Analise de Sensibilidade

Neste item ¢ realizada uma analise de sensibilidade do modelo FLDWAYV a alguns parametros
que contribuem para a incerteza com relacdo aos resultados. Ressalta-se que a escolha de um
determinado modelo para a realizagdo das analises de sensibilidade, no caso o FLDWAV,
baseou-se em uma escolha aleatoria, onde a escolha nao foi em funcao do melhor modelo. Os

parametros definidos para andlise foram:

Tipo de hidrograma de ruptura (triangular e com decaimento parabdlico);

Coeficiente de Manning para valores usuais, minimos € maximos;

Vazao de pico para diferentes cenarios; €

Secdes transversais, obtidas por meio de cartas topograficas e levantadas em campo.

6.2.3.1 Tipo de hidrograma de ruptura

Por meio do modelo hidrodinamico FLDWAYV foram realizadas as simula¢des da propagagao
da onda de cheia para os cendrios 1, 2 e 3, considerando os dois tipos de hidrogramas

estudados: triangular simplificado ¢ com decaimento parabdlico.

As Tabelas 6.6 a 6.8 mostram os resultados encontrados para as diferentes vazdes de pico, em
cada uma das secdes consideradas. As Figuras 6.22 a 6.33 representam as vazodes, cotas
maximas, velocidades atingidas e hidrogramas defluentes nas diferentes secdes considerando
os cenarios de ruptura 1, 2 e 3. Nas Figuras 6.25, 6.29 e 6.33 foi adotada a propagagdo e
evolugcdo do hidrograma parabdlico em todas as se¢des consideradas, uma vez que o mesmo

desenvolve de forma mais representativa o mecanismo de formacdo do hidrograma de ruptura.
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Legenda
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Inicio de area urbana [distancia em relagdo a segdo STB-0]
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== FLDWAV - Hidrograma triangular =0= FLDWAV - Hidrograma parabélico
Figura 6.22 — Vazbes maximas atingidas ao longo do rio Paraiba do Sul - FLDWAV
(Cenario 1 — Qp = 37.050 m3¥/s)
Legenda
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470 + © _§ g
s 9 = S e _ 8
= » © ]
w03 § T E
585 £ & T : sk g
430 § s § & 5§ 23 5 s
g 2 £ & 5% 8 g
410 > o g IE %
. a o s ° 3
E 390 | = 2 £ °
= S o S
© [ [} °
£ d K] 8
X 370 ] © 2
o T i~
E - g 8
£ 350 «
0
o ©
=

330 1

310 |

270

250 t t t t t t t t t t '

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Distancia (km)

=== Fundo canal == FLDWAV - Hidrograma triangular == FLDWAV - Hidrograma parabélico

Figura 6.23 — Cotas maximas atingidas ao longo do rio Paraiba do Sul — FLDWAV
(Cenario 1 — Qp = 37.050 m?¥s)
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Legenda
Inicio de area urbana [distancia em relagéo a segdo STB-0]
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Figura 6.24 — Velocidades maximas do canal principal atingidas ao longo do rio Paraiba do
Sul — FLDWAV (Cenario 1 — Qp = 37.050 m?¥/s)
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Figura 6.25 — Hidrogramas defluentes das sec¢des ao longo do rio Paraiba do Sul —
FLDWAV (Cenario 1 — Qp = 37.050 m?/s, hidrograma parabdlico)
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Legenda
Inicio de area urbana [distancia em relagdo a segdo STB-0]
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Figura 6.26 — Vazb6es maximas atingidas ao longo do rio Paraiba do Sul - FLDWAV
(Cenario 2 — Qp = 53.790 m?¥/s)
Legenda
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Figura 6.27 — Cotas maximas atingidas ao longo do rio Paraiba do Sul — FLDWAV
(Cenario 2 — Qp = 53.790 m?¥/s)
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Figura 6.28 — Velocidades maximas do canal principal atingidas ao longo do rio Paraiba do
Sul — FLDWAV (Cenario 2 — Q, = 53.790 m?¥/s)
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Figura 6.29 — Hidrogramas defluentes das sec¢des ao longo do rio Paraiba do Sul —
FLDWAV (Cenario 2 — Q, = 53.790 m?¥/s, hidrograma parabdlico)
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Figura 6.30 — Vazbes maximas atingidas ao longo do rio Paraiba do Sul - FLDWAV

(Cenério 3 — Q, = 100.000 m%/s)
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Figura 6.31 — Cotas maximas atingidas ao longo do rio Paraiba do Sul — FLDWAV

(Cenario 3 — Q, = 100.000 m%/s)
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Figura 6.32 — Velocidades maximas do canal principal atingidas ao longo do rio Paraiba do
Sul — FLDWAV (Cenario 3 — Q, = 100.000 m?/s)
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Figura 6.33 — Hidrogramas defluentes das sec¢des ao longo do rio Paraiba do Sul —
FLDWAV (Cenario 3 — Q, = 100.000 m*/s, hidrograma parabdlico)
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Nota-se que a escolha do tipo de hidrograma de ruptura, triangular ou parabdlico, ndo alterou
significativamente a propagacao da onda cheia no vale a jusante. No entanto, o hidrograma
com decaimento parabolico representa o tempo de esvaziamento do reservatorio de forma
mais gradual que o hidrograma triangular simplificado, o que indica uma caracterizagdo mais

realista do esvaziamento do reservatorio.

6.2.3.2 Coeficiente de Manning

Realizou-se uma analise de sensibilidade, utilizando o cenario 1 como referéncia, escolhido
sem nenhum critério especifico, objetivando avaliar a sensibilidade da variagdo da onda de
ruptura a partir do coeficiente de rugosidade (nimero de Manning) das segdes transversais,
considerando o leito e as planicies de inundagdo. Alguns dos fatores que podem influir no
coeficiente de rugosidade das se¢des — presenca de irregularidades, variacdes na forma e no
tamanho da secdo, influéncia de obstrugdes e presenga de vegetagdo — foram avaliados e
optou-se por simular todo o trecho por faixas de coeficiente de rugosidade, considerando o
valor usual, o minimo e o maximo. A Tabela 6.9 apresenta as faixas de valores dos

coeficientes de rugosidade de Manning (n) utilizados na analise de sensibilidade.

Tabela 6.9 — Coeficientes de rugosidade utilizados para analise de sensibilidade

Coeficiente de rugosidade de Manning (n)

Faixa

Planicie esquerda Leito Planicie direita
usual 0,100 0,035 0,100
minimo 0,080 0,030 0,080
maximo 1,200 0,045 1,200

A andlise de sensibilidade para os coeficientes de rugosidade foi realizada a partir do cendrio
1 (vazdo de pico de 37.050 m?*/s) com o uso do modelo FLDWAYV. Nas Figuras 6.34 a 6.36
sdo apresentados os resultados obtidos a partir da andlise de sensibilidade realizada, com a

utilizacdo das faixas definidas na Tabela 6.9 para o coeficiente de rugosidade das segdes.
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Figura 6.34 — Vazbes maximas atingidas — Analise de sensibilidade do coeficiente de
rugosidade (Cenario 1 — FLDWAV)
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Figura 6.36 — Velocidades maximas atingidas para o canal principal — Analise de
sensibilidade do coeficiente de rugosidade (Cenario 1 — FLDWAYV)

Verifica-se que a profundidade maxima de inunda¢do na passagem da onda de ruptura possui
diferentes elevagdes para diferentes coeficientes de rugosidade, ou seja, coeficientes de
rugosidade menores geram cotas maximas de inunda¢do menores, velocidades maiores e
menores atenuagdes da cheia ao longo do canal. Para o trecho simulado do rio Paraiba do Sul,
a profundidade maxima de inundacdo apresenta valores distintos para os diferentes
coeficientes de rugosidade analisados somente para os primeiros 50 km do curso de agua
modelado, e a partir dai a profundidade de inundacdo ¢ a mesma para qualquer valor do
coeficiente de rugosidade. Isso ¢ justificado pela menor atenuag¢do do hidrograma de ruptura a
partir da se¢do topobatimétrica STB-09, com a inexisténcia de planicies de inundagdo

consideraveis.

6.2.3.3 Vazodes de pico

Realizou-se uma analise de sensibilidade no modelo FLDWAV, utilizando as vazdes de pico

de 37.050 m?/s, 53.790 m*/s e 100.000 m?/s. A Figura 6.37 apresenta a variagao de vazoes ao

longo do trecho modelado.
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Figura 6.37 — Vazbes de pico atingidas ao longo do trecho modelado — FLDWAV

Nota-se pela figura acima que as diferentes vazdes de pico possuem diferenca significativa de
atenuacdo apenas no primeiro trecho modelado, até Floriano (aproximadamente 60 km). A
partir dai, as vazdes sdo bem similares e ndo ¢ verificado atenuagdo expressiva das diferentes

vazodes de pico.

6.2.3.4 Secdes

Realizou-se uma analise de sensibilidade considerando as duas diferentes formas de obtengao
das se¢des transversais ao longo do rio Paraiba do Sul. Foram confrontados os resultados da
modelagem com o uso do FLDWAYV para o cenario 1 (vazdo de pico igual a 37.050 m?/s),
escolhidos como referéncia para essa analise de sensibilidade. Considerou-se as seguintes

secdes obtidas ao longo do rio Paraiba do Sul:

e 24 secdes transversais levantadas a partir de cartas topograficas do IBGE — Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, em escala 1:50.000 e curvas de nivel espacadas a

cada 20 metros; e

e 27 secdes transversais levantadas em campo pela empresa HIDROGEST.
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A Figura 6.38 apresenta o croqui de uma secao transversal, onde ¢ mostrada a diferenca para a
mesma se¢do, considerando o levantamento de campo e o levantamento por meio de

cartografia do IBGE. Neste caso, ¢ apresentada a se¢do transversal STB-01.

STB - 01
460
450 ~
440 - — Secdo levantada em campo
. —— Secéo de cartografia IBGE
£
= 430 -
L
e 420 -
S
©
5 410
(&)
400 -
390 ~
380 T T T T
0 50 100 150 200
Distancia (m)

Figura 6.38 — Diferenca entre a se¢ao levantada em campo e a se¢ao levantada por meio
de cartografia do IBGE

A Figura 6.39 confronta os resultados dos dois levantamentos, para vazdes maximas ao longo

do trecho propagado.
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Figura 6.39 — Vazbes maxima atingidas para os dois levantamentos de sec¢des realizados —
FLDWAYV (Cenario 1)

Verifica-se uma grande diferenca nos resultados encontrados para os dois levantamentos de
secOes realizados (cartas topograficas x levantamento de campo). Os valores de vazao sao
bem discrepantes a partir dos 10 km de curso de dgua, e ha locais onde a diferenca de vazao

atinge 60%.

Segundo Balbi (2008), estudos recentes conduzidos pela CEMIG indicam uma tendéncia do
levantamento batimétrico somente do canal principal e a representacdo das planicies de
inundacdo (em areas ndo urbanizadas) obtida por meio de imagens aéreas restituidas a partir

de trabalhos de campo.

6.2.4 Modelagem bidimensional

Durante esta pesquisa, foi realizada uma tentativa de modelagem bidimensional na area
urbana de Barra Mansa, utilizando-se o modelo MIKE 21, desenvolvido pelo DHI Water &
Environment. A entrada de dados e a criacao dos arquivos de batimetria para a representagao
espacial do terreno modelado sdao feitas com a entrada de uma série de pontos com

informagdes altimétricas (elementos georreferenciados, com coordenadas X, y e z). Verificou-
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se que a entrada desses dados ¢ bastante trabalhosa, e além disso ndo foi obtida a

convergéncia do modelo durante a realizacdo da pesquisa.

6.3 Mapas de inundagao

Os desenhos, nos Apéndices 1 e 2, apresentam os mapas de inundagdo construidos a partir da
base topografica descrita a seguir, para os 4 cendrios de ruptura estudados. Com o auxilio do
modelo de geoprocessamento ArcView, versdo 9.3, os resultados numéricos fornecidos pelos
modelos hidrodindmicos foram associados ao modelo digital de elevacdes para a geragdo dos

mapas de inundagao.

No Apéndice 1, sao apresentadas as envoltérias maximas de inundagdo para os 4 cenarios de
ruptura estudados anteriormente ao longo de todo o trecho modelado do rio Paraiba do Sul,
que estd compreendido entre o eixo da UHE Funil e o municipio de Trés Rios, com

aproximadamente 220 km de curso de agua.

Na auséncia de outra fonte de informagdes, a cartografia utilizada para gerar os mapas de
inundacao para a area de estudo delimitada € proveniente da base cartografica sistematica do
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Para a regido em questdo, essa
cartografia apresenta-se em escala 1:50.000 e curvas de nivel espacadas a cada 20 metros.
Essa base de dados ¢ gratuita e pode ser realizado o download por meio do site do IBGE

(www.ibge.gov.br). Foram utilizadas as folhas de:

e S3o José do Barreiro (n° 2742/2);

e Agulhas Negras (n° 2712/4);

e Resende (n° 2713/3);

e Bananal (n° 2743/1);

e Nossa Senhora do Amparo (n° 2713/4);
e Volta Redonda (n° 2743/2);

e Pirai (n° 2744/1);

e Barra do Pirai (n° 2714/3);

e Vassouras (n° 2714/4);,
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Valéncia (n° 2714/2);

Paraiba do Sul (n° 2715/1);

Miguel Pereira (n° 2715/3); e

Trés Rios (2715/2).

Devido a semelhanga entre os resultados de profundidades méximas de inundag@o obtidos por
meio dos modelos FLDWAYV e HEC-RAS, na restricdo imposta pela utilizagdo da cartografia
do IBGE, e na dificuldade em gerar mapas de inunda¢do com esse grau de precisdo,
apresenta-se no Apéndice 1 somente os mapas de inundacdo provenientes dos resultados de
modelagem hidrdulica do FLDWAV, com a delimitagdo da mancha maxima de inundagdo.
Além disso, verificou-se uma grande dificuldade em gerar mapas de inunda¢ao com grau de

precisao aceitavel.

Para a area urbana de Barra Mansa, foi disponibilizada pela prefeitura desse municipio uma
topografia espagada de curvas de nivel a cada metro, obtida por meio de aerofotogrametria e
perfilamento a laser. No Apéndice 2, sdo apresentados os mapas com as areas potencialmente
inundaveis do rio Paraiba do Sul, no municipio de Barra Mansa, face a ruptura hipotética da
UHE Funil. Foram apresentados os mapas de inunda¢do para os 4 cenarios modelados, com a
utilizagdo dos resultados de profundidades méaximas de inundacdao fornecidos pelo modelo
FLDWAYV. Ressalta-se que os mapas de inundacdo elaborados a partir dos resultados de
propagacdo do modelo FLDWAV ndo apresentam uma variacdo significativa das
profundidades de inunda¢ao quando comparados aos resultados do modelo HEC-RAS. Os
mapas de inundagdo para o municipio de Barra Mansa (Apéndice 2) sdo representados
considerando a profundidade maxima de inundagcdo em fung¢do da ameaga potencial a vida

humana, conforme classificagdo definida na Tabela 4.1.

No caso do mapeamento das areas potencialmente inundéaveis, a base de dados cartograficos
do IBGE da area de estudo serviu para a criagdo de um modelo digital do terreno (MDT) que
indica a conformagdo do terreno ao longo da vale a jusante. As profundidades maximas de
inundagao foram fornecidas pelos resultados do modelo FLDWAV para os quatro cenarios
simulados. Devido a restrigdo imposta pela base cartografica utilizada, encontrou-se grande
dificuldade em gerar mapas de inundacdo com o grau de precisdo recomendado pela
literatura. No Apéndice 1 sao apresentados os mapas com as envoltdrias maximas de

inundacao dos cenarios simulados. E no Apéndice 2 sdo apresentados os mapas de inundagao
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elaborados para a area urbana de Barra Mansa, obtidos a partir de topografia detalhada, para
os cenarios simulados. Deve se mencionar que as profundidades de inundacdo sdo
semelhantes para os dois modelos simulados, razdo pela qual foram utilizados para o

mapeamento somente os resultados de um dos modelos, no caso o FLDWAV.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A implantagdo de grandes reservatorios, como € o caso da UHE Funil, cumpre o papel de
propiciar uma consideravel regularizacdo da vazao, com o amortecimento de cheias naturais,
reduzindo o impacto a jusante, como ocorreu no rio Paraiba do Sul, na cheia do ano de 2000.
Desta forma, areas a jusante que eram frequentemente inundadas antes da implantagcdo do
barramento, passam a ser menos vulnerdveis a inundagdes e mais habitadas. A ocupagdo
crescente ¢ desordenada ao longo desses vales e das planicies a jusante gera um aumento do
risco as pessoas € os danos advindos podem ser de magnitude elevada, no caso de uma

eventual ruptura da barragem.

Na ocorréncia da ruptura da barragem de Funil, os impactos no vale a jusante sdo
inumeraveis, devido a existéncia de importantes areas urbanas ao longo do rio Paraiba do Sul,
principalmente as sedes dos municipios de Itatiaia, Resende, Barra Mansa, Volta Redonda,
Barra do Pirai, Paraiba do Sul e Trés Rios. A passagem da onda de cheia a jusante poderia
ocasionar diversos danos, tais como: assoreamento do vale de jusante, inundagdo de
propriedades e residéncias, prejuizos econdmicos diretos e indiretos, interrupcao do trafego de
pontes e estradas de acesso, impactos na fauna e na flora, interrupcdo do abastecimento de

agua e fornecimento de luz, além do potencial risco de perda de vidas humanas.

O trabalho realizado nesta dissertacdo teve como objetivo aplicar, para o caso da UHE Funil,
a metodologia utilizada em estudos de ruptura de barragens, a saber: definicdo do hidrograma
de ruptura, propagacdo de vazdes no vale a jusante e o mapeamento de areas potencialmente
inundaveis, que servem de subsidio para elaboragdo do PAE — Plano de A¢des Emergenciais,
para evacuacdo da populagdo ribeirinha instalada a jusante e minimizacdo dos prejuizos
associados no caso de um evento de ruptura da barragem. O enfoque da pesquisa diz respeito
a avaliagdo e a comparacao entre dois modelos unidimensionais de propagacdo de vazdes em

regime ndo-permanente: FLDWAYV e HEC-RAS.

Nesta pesquisa foram adotados cenarios de ruptura distintos, com vazdes de pico obtidas por
meio de formulagdes empiricas baseadas em casos historicos de ruptura de barragens,
variando de 37.050 m*/s a 100.000 m?/s, ja que as equagdes apresentam valores bastante
discrepantes em si. Um cendrio adicional, sem considerar a ruptura da UHE Funil, foi a

propagacdo da vazao de cheia do ano de 2000 no rio Paraiba do Sul, que foi a maior cheia
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registrada durante toda a operagdo da usina, desde 1969. Além disso, notou-se que a escolha
do tipo de hidrograma de ruptura, triangular ou parabolico, ndo alterou significativamente a
propagacdo da onda cheia no vale a jusante. No entanto, o hidrograma com decaimento
parabdlico representa o tempo de esvaziamento do reservatério de forma mais gradual que o
hidrograma triangular simplificado, o que indica uma caracterizacdo mais realista do
esvaziamento do reservatério. Recomenda-se que, para casos de maior relevancia, seja
realizada uma andlise da onda de cheia negativa que ¢ formada no reservatério durante o

processo de ruptura da barragem.

Os resultados da simulagdo da cheia de 2000 apresentam a propaga¢do do hidrograma de
cheia sem a presenga do reservatorio de Funil. Neste cenario foi verificado que o volume da
cheia natural extravasa a calha principal do rio Paraiba do Sul em determinadas se¢des. Para
fins de avaliagdo de inundagdes induzidas por cheias naturais, recomenda-se que sejam
avaliados mais elementos descrevendo qual o volume da cheia natural, o armazenamento em

areas temporarias e a estimativa das vazdes de restricdo em cada ponto representativo.

Para a realizagdo dos estudos de propagagdo da onda de ruptura foi realizado pela empresa
HIDROGEST ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA o levantamento de 27 segodes
topobatimétricas ao longo do rio Paraiba do Sul, no trecho compreendido entre o eixo da UHE
Funil e a cidade de Trés Rios, totalizando 220,5 km de curso de agua. O niimero de sec¢des
topobatimétricas que devem ser utilizadas na propagagdo da onda de ruptura torna-se
importante por ser um dos dados de entrada que podem onerar um estudo dessa natureza, com
gastos financeiros elevados. Para o levantamento de campo das se¢des, foram privilegiadas as
areas proximas a barragem e as areas urbanas, com menos detalhes para areas rurais mais
distantes. Para uma melhor caracterizagdo da influéncia da quantidade de sec¢des utilizadas em
um estudo de propagacdo de ondas de ruptura de barragem, recomenda-se que uma analise
mais criteriosa seja feita, utilizando parametros hidraulicos, para verificar o nimero minimo
de secdes transversais e suas localizagdes, que permitiriam descrever adequadamente a area

modelada.

As vazodes propagadas e profundidades maximas do nivel de dgua atingidas nas seg¢des ao
longo do rio Paraiba do Sul sdo bastante similares nas simulagdes com os dois modelos. No
entanto, verificou-se uma pequena alteracdo entre as vazdes maximas, que pode ser atribuida

a diferenga das areas das segdes transversais, uma vez que os modelos tém diferentes modos
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para a entrada das se¢des. Enquanto o HEC-RAS detalha toda a calha do rio a partir de pares
de pontos com elevacao x distancia transversal, o FLDWAYV representa a se¢do transversal de
uma forma mais simplificada, com pares de valores referentes a elevagdo versus largura da
secdo. Além disso, nota-se que o o nimero de pontos para representacdo da secao transversal
no FLDWAV ¢ o mesmo para todas as se¢des do modelo, enquanto no HEC-RAS nio precisa

SEr 0 MESMmo.

Em ambos modelos e cenarios simulados, verificou-se que a vazdo de ruptura ¢ bastante
atenuada até a se¢cdo STB-08, localizada a 42,4 km do eixo da UHE Funil, e a partir dai o
amortecimento da vazdo ¢ pouco significativo. Essa atenua¢do no primeiro trecho ¢ devida a
existéncia de uma ampla planicie de inundacdo. Os tempos de chegada do pico da onda de
ruptura ¢ inferior a 5 horas nas primeiras se¢des, até Resende, e cerca de 35 horas no final do
trecho modelado, em Trés Rios. As profundidades méaximas de inundacdo obtidas nos
modelos tém grande variagdo entre os cenarios para o trecho inicial, mas para o trecho final a
variacdo ¢ pouco significativa. As profundidades maximas de inundagdo variam de cerca de
29 a 38 metros para Itatiaia, 25 a 31 metros para Resende, 16 a 19 metros para Barra Mansa,

17 a 20 metros para Barra do Pirai e de 18 a 20 metros para Trés Rios.

Apesar de os modelos FLDWAYV e HEC-RAS utilizarem a mesma base tedrica e as mesmas
técnicas numéricas para a maioria dos casos, o primeiro ¢ um modelo que usa
automaticamente um menor passo de tempo quando o esquema numérico ndo converge,
enquanto que o segundo usa um passo de tempo fixo para toda a simula¢do. Dessa forma, a
grande vantagem do FLDWAV ¢ a facilidade de convergéncia de simulagdo. Nesta pesquisa,
comprovou-se que a grande vantagem do modelo HEC-RAS reside na possibilidade de

melhor detalhamento da entrada de dados (se¢Oes transversais).

Adotou-se como intervalo de tempo computacional (At) o valor de 0,01 hora para o
FLDWAV e 30 segundos para o HEC-RAS, e como intervalo de distancia computacional
(Ax) o valor de 50 metros, para os dois modelos. Recomenda-se que seja realizada uma
analise de sensibilidade dos intervalos computacionais At e Ax, para avaliacdo de incertezas

com relagdo aos resultados de propagacao.

Os resultados dos modelos unidimensionais FLDWAV e HEC-RAS sao coerentes ¢ podem
ser considerados compativeis com a precisdo esperada para estudos dessa natureza. No

entanto, deve-se ressaltar que, conforme discutido anteriormente, os modelos unidimensionais
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aplicados nesta pesquisa apresentam um valor aceitdvel em vales encaixados, mas na
existéncia de planicies de inundagdo e areas urbanizadas, as hipoteses de uma modelagem
unidimensional deixam de ser validas, limitando a representatividade dos modelos. Nesse
sentido, recomenda-se que seja realizada uma modelagem bidimensional em uma area urbana
critica a jusante da UHE Funil, que disponha de topografia detalhada, com a finalidade de
avaliar o potencial de atenuacdo de cheias em planicies de inundag@o e a comparagdo com o0s
resultados obtidos pelos modelos unidimensionais utilizados, além de incentivar a sua
aplicacdo em casos praticos. Outro artificio ¢ a utilizacdo de um modelo alternativo para tratar

as zonas de amortecimento como modelagem pseudo-bidimensional.

A partir dos resultados de profundidades maximas de inundacdo fornecidas pelos modelos
hidraulicos, realizou-se a confec¢do dos mapas de areas potencialmente inundaveis para os
diferentes cenarios de ruptura. A base de dados cartograficos utilizada foi a que ¢
disponibilizada gratuitamente pelo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Para
a regiao de estudo, essa base, que foi utilizada para a criagdo do modelo digital do terreno
(MDT), estd em escala 1:50.000, com curvas de nivel a cada 20 metros. Devido a semelhanga
dos resultados de profundidades de inundagdo fornecidas pelos modelos FLDWAYV e HEC-
RAS e a restricdo imposta pela base cartografica, optou-se por associar os mapas de
inundacao aos resultados do modelo FLDWAYV. Além dos mapas gerados a partir de
cartografia do IBGE, foram elaborados mapas para a area urbana de Barra Mansa,
desenvolvidos a partir de topografia, fornecida pela Prefeitura, obtida por meio de

aerofotogrametria e perfilamento a laser.

Foi verificada uma grande dificuldade na obtengdo de dados cartograficos em escala
adequada, onde ¢ recomendada escala minima de 1:10.000 (CUNGE et al., 1980). No Brasil,
mapas desse tipo raramente existe, sendo o mapa da area de estudo disponibilizado em escala
1:50.000. Devido as imprecisdes ocorridas na geracdo dos mapas de inundagdo, recomenda-se
para a area a jusante da UHE Funil, a aquisi¢do de imagens de satélite ou aerolevantamento
atualizados e de alta resolugdo, bem como a restituicdo topografica da area com curvas de
nivel a cada 5 metros, de maneira a apresentar caracteristicas mais adequadas para o processo
de mapeamento das zonas inundadas e defini¢do da extensdo total da area potencialmente

atingida.
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APENDICE 1 - Envoltérias méximas de inundacdo no rio Paraiba do Sul
(cartografia IBGE)
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APENDICE 2 — Mapas de inunda¢cao em Barra Mansa

188
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

000°90G°L

000°805°L

000°0LS°L

000°2LS"L

000°06S

000885

PRODUCED BY AN >C._Wucmmx EDUCATIONAL PRODUCT

000°28s

000°G¢-L V1IVOS3
wO0SzZ 00S1 0001 00S )

000'905°Z|

W 9 < H — 3INVLIYOdAI OLNAN

W9 >H>Wg — JINVINOdNI

we>H>wWw| - 0N

i

WL > H - 001Znd3y

‘OVOVANNNI 30 SYWIXVYIW S3AvaIaNN40¥d

‘VAN3IO3aT

Aw

\ .
L\
Um%).f\na

VIv0s3/s

AAVHO VLNV1d ﬁx

(s/,w 050°2€ = dD) L OIYVYNID - YSNVIN VHIVE OVIVANNNI 3d VdVYIN

000°06S

000°88S

000°28S

g ;
19N00¥d TVYNOILVDAA3 ¥SIA0LNY NV A9 d33NA0¥d

000°80S5°Z

000°015°Z

000°2LS°L

10NAaodd TVNOILVYINA3 MS3AO0LNV NV A8 d30NAO0d



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

000°90G°L

000°805°L

000°0LS°L

000°2LS"L

000°06S

000885

PRODUCED BY AN >C._Wucmmx EDUCATIONAL PRODUCT

000°28s

000°G¢-L V1IVOS3
wO0SzZ 00S1 0001 00S )

000'905°Z|

W 9 < H — 3INVLIYOdAI OLNAN I
W9 >H>uwg — JINVLNOdAI I
we>H>wWw| — 0N _H_
WL > H - 001Znd3y _H_

‘OVOVANNNI 30 SYWIXVYIW S3AvaIaNN40¥d

‘VAN3IO3aT

\ .
L\ es
Um%).f\na

Aw

VIv0s3/s

AAVHO VLNV1d ﬁx

(s, w1 0627€S = dD) Z OIYVYNIID - YSNVIN VHIVE OVIVANNNI 3d VdVYIN

000°06S

000°88S

000°28S

g ;
19N00¥d TVYNOILVDAA3 ¥SIA0LNY NV A9 d33NA0¥d

000°80S5°Z

000°015°Z

000°2LS°L

10NAaodd TVNOILVYINA3 MS3AO0LNV NV A8 d30NAO0d



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

000°90G°L

000°805°L

000°0LS°L

000°2LS"L

000°06S

000885

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

w005z

_

VIv0s3/s Aﬁ --
dAAVHO VLNV1d

000'905°Z|

g

(=3

8
000°G¢:l V1IvOS3
00S1L 0001 00s 0
W 9 < H — AINVIOJNI OLNN I
W9 >H>uW e — ANVINOJNI I
We>H>WL - o _H_
WL > H - 0aIZNaRY _H_

‘OVOVANNNI 30 SYWIXVYIW S3AvaIaNN40¥d

‘VAN3IO3aT

(si, w1 000001

= dp) € OIYVYNID - VYSNVIN VHuVE OYIVANNNI 3a VdVIN

000°06S

000°88S

g ;
19N00¥d TVYNOILVDAA3 ¥SIA0LNY NV A9 d33NA0¥d

000°28S

000°80S5°Z

000°015°Z

000°2LS°L

10NAaodd TVNOILVYINA3 MS3AO0LNV NV A8 d30NAO0d



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

000°90G°L

000°805°L

000°0LS°L

000°2LS"L

000°06S

000885

PRODUCED BY AN >C._Wucmmx EDUCATIONAL PRODUCT

w005z

_.

VIv0s3/s Aﬁ --
dAAVHO VLNV1d

000'905°Z|

g
(=]
3
000°G¢:L VIVOS3
0051 0001 00s 0
W 9 < H — 3INVINOdWI OlINN I
W9 >H>Wg — JINVINONI I
we>H>w)| - 0N _H_
w L > H - oaiznady _H_
‘OVOVANNNI 30 SYWNIXVIW S3avaliaNndodd
*vaN3oa1

(0002 3a VIaHI) ¥ OINVYNID - YSNVIN VHIVE OYVIVANNNI 3d VdVYIN

000°06S

000°88S

g ;
19N00¥d TVYNOILVDAA3 ¥SIA0LNY NV A9 d33NA0¥d

000°28S

000°80S5°Z

000°015°Z

000°2LS°L

10NAaodd TVNOILVYINA3 MS3AO0LNV NV A8 d30NAO0d



ANEXOS

189
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



061

SN BP SOOLPIH SOSIN08Y 8 ajuaiquy OIS\ ‘Oluswesues Wa oedenpeib-sod ap eweiboid

|esoD ejueld — L'LXV einbig

w00z 00 0% )
NY TS TTHINTES
Ive39 VLNV d

TINNS

YINnry veIrvY¥vde
VEBI VYYD oty

«

0.
¢
Osp
Ogp
Ocp
094
Ogp.

e WyGy34400 - y¥I3avI3snT B

! HI0AHTSTY - OMOLYAY3S3YH ©)

' OHVAHILIMS - OYOVLSIANS D

O S 4 1437- 3 W vQ HOQ3L¥3IA @
0% AVMTIIS ¥NYE LHOIY - O W VO HOQIL¥3A ©
XN - ¥NOYA YAYWOL B

wro - W3OV HEYE ©

FSN0H ¥IMOJ - ¥OHO4 30 VSvI @

IINNVHO FOVHTUYL - ¥ON4 30 TwNvD (D

Gon 0,
\ o0, % %c Opp Opy

S ] AR
gt i e’ o

o5

0z5—" "
€5~

096

llund 3HN ep [esab ofueliy — L OXINV



16l

SN BP SOOLPIH SOSIN08Y 8 ajuaiquy OIS\ ‘Oluswesues Wa oedenpeib-sod ap eweiboid

edlo} ap eseo a8 wabeueq ‘enbe ap epewo] — Z' XV einbi4

o» o0¢ o0z o o
wYd
VLNV
FSNOH HIMOd ONY WVQG INYLINI
vdHO4 30 VSYO 3 W3OvHYVE 'VASYA VAVAOL

TINNA

wos

Y

1 {(0088Y)

AVMTTIGS
HOOILE3A

AVa
NELEERVE]

i ST e 137400 W01108
Z [ S 0aNN4 30
> ‘H | 4 ,...‘..,«/domdummo .
2 8 m s & Py / 1 B g
o L=} - Py - [ =
;S g 0 O . SIAVIN, . % R
1 =] ./ vnev 30 mdod_zo.r




N AMAX 46650

-~

Y
=
N1/sEn taamb ©nE OPE-
RAaCAC DO LIBERV. 44490
b
!
o
f z
5 wl
@x
. us
¥ w
3 L
& (o4
¥
q w
) o
. w
8 |
[ |
x
i
.
o)
@
p O 402,00 ¢ T
b e g \| E
. - N - <
- = >
¥ :_ AENSTHBEE NS I SN T SE N IWFa Oy
\\
I S ~
| N
LS l‘"ll.l l'l'lll‘ll "I:.l‘t-‘:t"_?.‘ Ll“l._r‘ R
e e . -
] i b - LY M e
R s Sy e A i
X .l 3 - . s Sapexeet

SECAO TRANSVERSAL PELA TORRE DE TOMADA D'AGUA, BARRAGEM
' E PELA CASA DE FORGA
CROSS SECTION OF INTAKE TOWER, DAM AND POWER PLANT
G 1 ) 24

30m

_—

Figura AX1.3 — Secéo transversal pela barragem

192
Programa de Pdés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ANEXO 2 - Segbes topobatimétricas levantadas no rio Paraiba do Sul
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