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Resumo

Simulagdes de rompimento de barragens sdo essenciais para delimitacdo de areas potencialmente
afetada pelos seus rompimentos. Existem diferentes metodologias que possibilitam este tipo de
simulagéo, destacando-se no Brasil a Metodologia simplificada para geragdo de manchas de
inundagdo desenvolvida pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC) e
adaptada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a metodologia utilizada pelo software HEC-RAS,
desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC) do United States Army Corps of Engineers
(USACE). Este trabalho tem por objetivo comparar os resultados das simula¢des das duas
metodologias apresentadas com o mapeamento obtido da 4rea afetada pelo rompimento de uma
barragem na cidade de Pontalina, estado de Goias no ano de 2021. O estudo apresentou resultados
satisfatorios, porém, com divergéncias entre os resultados motivadas pela baixa resolucdo do Modelo
Digital de Elevacao (MDE) utilizado.
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Abstract

Dam break simulations are essential for delimiting areas potentially affected by dam breaks. There
are different methodologies that enable this type of simulation, highlighting in Brazil the simplified
methodology for generating flood spots developed by the Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
de Portugal (LNEC) and adapted by the Agéncia Nacional de Aguas (ANA) and the methodology
used by HEC-RAS software, developed by the Hydrologic Engineering Center (HEC) of the United
States Army Corps of Engineers (USACE). This study aims to compare the simulation results of the
two methodologies presented with the mapping obtained from the area affected by the collapse of a
dam in the city of Pontalina, state of Goias in the year 2021. The study presented impressive results,
however, with divergences between the results motivated by the low resolution of the Digital
Elevation Model (DEM) used.
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1. INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas construidas em um curso d’4gua com o objetivo de reservar um volume
de 4gua para utilizagdo em um momento posterior ou para regularizar a vazao do manancial durante
diferentes épocas do ano. Porém, apesar dos beneficios, as barragens também trazem riscos a
populagdo instalada em suas proximidades ou no vale jusante, sendo estes principalmente decorrentes
da possibilidade de ruptura destas estruturas.

Os danos produzidos por ruptura de barragens podem apresentar consequéncias catastroficas,
principalmente quando estas estdo localizadas a montante de regides urbanizadas. Neste contexto,
alguns paises exigem que nos projetos de construcao de barragens sejam incluidos estudos visando a
elabora¢do do Plano de Ac¢des Emergenciais (PAE), que tem por objetivo tanto a evacuagdo da
populagdo ribeirinha instalada quanto a minimizacao dos prejuizos nas regioes a jusante da barragem
(Lauriano, 2009).

Para evacuacdo da populagdo a jusante da barragem ¢é necessario a delimitacdo de d4reas
potencialmente atingidas, bem como a determinagdo do tempo de chegada da onda de cheia em cada
uma destas regioes. Tal delimitagdo ¢ realizada por um estudo que se baseia essencialmente na
simulagdo de cheia induzida, sendo, geralmente, usados nesta avaliagdo modelos hidrodindmicos
(ANA, 2016).

A modelagem hidrodindmica da ruptura de uma barragem permite que sejam obtidos dados para
subsidiar a producdo de mapas de inundag¢do a jusante dela. Para o conhecimento das areas de risco e
implementagdo do Plano de Ag¢des Emergenciais, tais mapas sdo essenciais, permitindo como
resultado a classificacdo do perigo, o planejamento de agdes de emergéncia, 0 mapeamento € a
avaliagdo de risco (Lauriano, 2009).

No caso de pequenas barragens devido as consequéncias das rupturas, geralmente, serem menores,
nem sempre € exigido o uso de ferramentas mais sofisticadas, podendo nestes casos ser adotada a
metodologia simplificada para barragens de pequeno porte. Esta metodologia deve conter uma analise
hidraulica com o célculo da vazdo maxima na sec¢ao da barragem e a jusante, a altimetria das segdes
e o calculo do nivel maximo da onda de cheia em cada uma destas segoes (ANA, 2016).

A metodologia simplificada para geracdo de manchas de inundacgao atualmente difundida no Brasil,
foi desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC) (BANCO
MUNDIAL, 2014) e adaptada pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, para utilizagio em barragens
e relevos caracteristicos do Brasil.

A utiliza¢do de uma metodologia simplificada permite que barragens de pequeno porte, que tenha um
potencial de dano associado baixo, apresentem ao 6rgao fiscalizador as delimitagdes minimas das
areas potencialmente atingidas. Neste sentido, o empreendedor pode prover as informag¢des minimas
necessarias a gestdo do risco, sem necessariamente arcar com custos elevados de elaboracdo de
modelos mais sofisticados, que por vezes, ndo trariam necessariamente um ganho de informacgdes
relevante a gestao deste risco.

Nos modelos hidrodinamicos, a modelagem deve ocorrer tanto para o processo de propagagao da
cheia ao longo do vale a jusante, quanto para o processo de formagdo da cheia, compreendendo a
formacdo da brecha de ruptura e o hidrograma efluente da mesma. Em alguns casos podem ser
inclusive utilizados na modelagem a definicdo da geometria da brecha (largura e forma final) e o
tempo de ruptura (ANA, 2016).

Diferentemente dos casos em que ¢ permitida a ado¢do da metodologia simplificada, os modelos
hidrodindmicos mais sofisticados s3o empregados para barragens que ndo sao de pequeno porte, ou



para aquelas de pequeno porte que tenham dano potencial associado alto. A obrigatoriedade da
utilizacdo destes modelos reside no fato da necessidade de serem apresentadas, dentre outras
informacdes, o tempo de chegada e a velocidade da onda de propagacdo da cheia em cada regido
possivelmente atingida.

A simulagao do processo de propagacao da cheia para o caso de ruptura de barragens realizados pelos
modelos hidrodinamicos existentes, sdo aplicagdes particulares dos modelos de propagacao de cheias
naturais. Dentre os modelos presentes na literatura, um dos mais conhecidos e indicados ¢ o software
de dominio publico HEC-RAS (USACE, 2002).

Mesmo com todos os avangos no desenvolvimento de modelos e na capacidade computacional de
calculo, devido a caracteristica intrinseca de simplificagdo da realidade, os modelos somente
conseguem reproduzir de forma aproximada os resultados reais de um rompimento. Desta forma, se
torna util a comparacdo entre resultados modelados e dados obtidos de levantamentos reais de uma
situacdo de rompimento acontecido. Esta comparacao permite avaliar a aplicabilidade destes modelos
em determinadas situagdes, tornando as decisdes de gestao riscos mais bem embasadas.

No dia 04 de janeiro de 2020 houve o rompimento de uma barragem de terra no municipio de
Pontalina, Estado de Goias, ocasionado por uma chuva que, de acordo com levantamento da estacao
local, foi a maior j4 registrada na historia, compreendendo 192mm em 24 horas de aferi¢cdo. Nesta
situacdo, a barragem foi galgada devido a grande vazao de entrada no reservatdrio, e por se tratar de
uma barragem de terra, teve sua estrutura comprometida e consequentemente seu rompimento efetivo.

Como a area urbana do municipio se situa imediatamente a jusante da barragem, areas urbanizadas
foram atingidas e consequentemente a defesa civil foi acionada para ir ao local. A Secretaria de Estado
de Meio ambiente ¢ Desenvolvimento Sustentavel do Estado de Goias — SEMAD, como 6rgao
fiscalizador de barragens no Estado de Goids também foi requisitada na ocasido para apresentar
informagdes que pudessem contribuir com a avalia¢ao e mitigagdo dos danos ocorridos.

Para avaliagdo dos danos decorrentes do rompimento foi realizado um levantamento aéreo das areas
atingidas pela inundagdo. Estas imagens fizeram parte do relatério de fiscalizagdo do evento ocorrido
se tornando uma fonte relevante de informagdes para estudos posteriores.

Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de comparar as regides atingidas pelo rompimento da
referida barragem, obtidas por meio do levantamento de campo, com o resultado obtido de duas
simulagdes de rompimento hipotético realizadas por metodologias distintas.

Para atingir este objetivo foram realizadas duas simulacdes, sendo uma pelo software HEC-RAS 2D
(USACE, 2002), e a outra utilizando a metodologia simplificada para geracdo de manchas de
inundagdo desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC)
(BANCO MUNDIAL, 2014).

2. REVISAO DE LITERATURA

As barragens de acumulacao de dgua para usos multiplos consistem em intervencdes construidas com
o intuito de controlar a vazdo de mananciais superficiais durante periodos de cheias, enquanto
proporcionam o acumulo de 4gua para ser utilizada em periodos de escassez. Porém, como se tratam
de construgdes, estdo sujeitas a falhas e devem ser tratadas como tal, tornando-se necessario o uso
das tecnologias disponiveis para prevenir ou mitigar seus danos. Neste sentido, serdo apresentados
neste capitulo temas associados aos riscos desses barramentos e uma breve exposi¢ao de ferramentas
de modelagem matematica que visem auxiliar em processos decisorios em situagdes de riscos de
inundagdes nas zonas de jusante das barragens.



2.1. Barragens e riscos associados

A construgdo de barragens no Brasil remonta ao inicio do século XX, no Nordeste, dentro do plano
de obras de combate a seca (MASSAD, 2010). Desde entdo as barragens sdao construidas no pais para
os mais variados usos, empregando diferentes materiais e tecnologias.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016) apresenta as barragens, compreendendo o barramento,
as estruturas associadas e o reservatorio, como obras necessarias para uma adequada gestdo dos
recursos hidricos ou contencdo de rejeitos de mineragdo ou de residuos industriais. A maioria das
barragens construidas no Brasil tem a fungdo principal de armazenamento de agua, seja para
regularizagdo de vazdo ou controle de cheias. Contengdo de rejeitos de mineragao ou residuos
industriais s3o minoria, porém, seus impactos geralmente sdo mais significativos tanto na construgao
quanto em uma eventual ruptura.

No que se diz respeito as barragens para armazenamento de agua, seja para controle de cheias, geragao
de energia, lazer, abastecimento ou irrigacdo, sua constru¢do e exploracdo constituem um fator de
risco humano e tecnoldgico principalmente as comunidades que passam a viver a jusante delas
(MARANGONI et al, 2017).

O risco pode ser definido como o produto da possibilidade/probabilidade multiplicado pela
consequéncia do acontecimento. Os riscos também podem ser considerados como a medida —
extensdo, volume, nivel de gravidade — de danos decorrentes da combinagdo entre a frequéncia com
que ocorre certo acidente e a extensdo das consequéncias ou efeitos associados ao cenario (SALIBE,
2021). E importante ressaltar que o risco esta presente em todas as obras de engenharia, ocasionado
pela impossibilidade de se determinar por completo o comportamento de certos materiais (SALIBE,
2021).

Neste sentido, mesmo com a utilizagdo de técnicas do estado da arte em projetos e construcdes de
barragens nao ha como se obter estruturas a prova de falhas. Desta forma, acidentes podem ocorrer e
geralmente apresentam grande repercussdo, seja por perdas de vidas ou pela extensdo de danos
materiais. As simulacdes destes cenarios se tornam essenciais, uma vez que nao se pode e ndo se deve
descartar a possibilidade de eventos desta natureza. Dentre as possibilidades de simulagdo temos o
uso de modelos hidrodindmicos que se propdem a simular os efeitos de escoamento resultante do
rompimento de barragens.

2.2. Modelos hidrodinamicos

Existem atualmente diversos modelos hidrodindmicos para simulacdo do rompimento de uma
barragem (Alves Junior, 2021), tais como o HEC-RAS, o FLDWAV e o BOSS DAMBRK, dentre os
quais se destaca o HEC-RAS. Este modelo foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC) do United States Army Corps of Engineers (USACE), e permite uma simulacdo numérica da
propagacdo do fluxo constante unidimensional e bidimensional em canais fluviais utilizando as
equagoes propostas por Saint-Venant para situacdes de escoamento permanente e turbulento (Alves
Junior, 2021).

Autilizagdo do HEC-RAS como modelo hidrodinamico permite a comparagao dos métodos utilizados
e resultados obtidos com estudos realizados em varios paises, possibilitando desta forma resultados
mais acurados e promovendo o acimulo de experiéncias diversas entre pesquisadores.

No Brasil, também tem sido utilizado para simulacdo de areas afetadas pelo rompimento de uma
barragem a metodologia simplificada para geragdo de manchas de inundacdo desenvolvida pelo
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC) (Fernandes, 2021).



Existem fontes de incertezas reconhecidas nas metodologias de simulacao, sendo estas, fungdo de
dificuldades como por exemplo, a determinagdo da forma de evolugdo da ruptura de uma barragem,
a determinagdo do hidrograma de cheia resultante, a limitacdo dos modelos hidrodinamicos de
propagagao ou limitagdo de dados de entrada desses modelos (Palmier et al, 2019).

Neste sentido, pode-se dizer que estas dificuldades sdo inerentes ao processo de simplificagao de um
sistema fisico complexo para uma simulagdo em um ambiente computacional. Independente do
modelo utilizado haverd algum grau de incerteza relacionado aos resultados, decorrente
principalmente de tais dificuldades.

De acordo com Xiong (2011) o rompimento de uma barragem ¢ um processo complicado e
abrangente, sendo que a mecanica real da falha ainda ndo ¢ bem compreendida. Desta forma, tanto
os modelos baseados nas leis da fisica quanto os modelos empiricos ndo poderiam explicar
completamente os mecanismos de ruptura da barragem e seus impactos.

Apesar da complexidade relatada pelos autores supracitados, a metodologia que envolve a
modelagem computacional para prever possiveis manchas de inundagdes provenientes de ruptura de
barragem ainda prevalece na literatura cientifica, uma vez que sdo o que se tem melhor n previsao de
cenarios para a gestao de risco destes desastres. As modelagens estdo em constante evolugdo e buscam
se aproximar cada vez mais da condicao real através de refinamento dos dados utilizados, bem como
a evolugdo computacional dos softwares utilizados de referéncia (Almeida, 2022).

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se constituiu de 6 etapas: (I) caracterizacdo da area de estudo e do
empreendimento; (II) levantamento das informagdes relacionadas as areas afetadas apos o
rompimento ocorrido; (III) Levantamento das informagdes acerca da chuva ocorrida na data da
ruptura e constru¢do do provavel hidrograma de cheia; (IV) aplicagdo da metodologia simplificada
para geragdao da mancha de inundacao do rompimento hipotético da barragem; (V) simulacdo no
software HEC-RAS 2D para delimitacdo das areas inundadas a partir do rompimento da barragem
para as vazdes estimadas no evento do rompimento ocorrido;(VI) comparagdo das areas de inundagao
pelo rompimento real da barragem com os resultados das simulagdes.

A primeira etapa se constituiu na caracterizacdo da area de estudo e do empreendimento. Para este
objetivo foi necessario a busca de informagdes junto a Secretaria de Estado de Meio ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel do Estado de Goids (SEMAD) por meio da equipe que participou dos
atendimentos emergenciais apos o rompimento da barragem ocorrido em 04 de janeiro de 2020.

Na segunda etapa foi realizado o levantamento das informacdes relacionadas as areas afetadas apds
o rompimento ocorrido. Os dados relacionados ao mapeamento das areas afetadas pelo rompimento
do reservatorio foram obtidos junto a equipe técnica da SEMAD, que esteve em campo entre os dias
05/01/2021 e 08/01/2021 mapeando a area por meio de quatro voos realizados por drones que fizeram
a coleta de imagens para delimitagdo do dano ambiental causado pelo rompimento.

Para delimitagdo da 4rea afetada foi realizada a verificagao visual das areas afetadas nas imagens do
mapeamento. Pode-se notar que a vegetagdo nestas areas foi danificada, gerando regides com areas
mais com coloracdao diferenciada, com maior tendéncia a coloracdo acinzentada. Para melhorar a
visualiza¢do foi definido como fundo as imagens atuais da regido disponibilizadas pelo Google
Satellite e acessadas pelo plugin QuickMapServices do QGIS. A delimitacao foi realizada no software
QGIS.



A terceira etapa consistiu no levantamento das informagdes acerca da chuva ocorrida na data da
ruptura e constru¢do do provavel hidrograma de cheia do evento. Os dados de chuva foram obtidos

da tUnica estacao pluviométrica presente no municipio de Pontalina por meio da plataforma
HIDROWEB.

Para iniciar a constru¢do do hidrograma foi realizada a determinagao da chuva méaxima a partir do
método de Gumbel. Este método parte de formulas estatisticas da média e do desvio padrao das
precipitagdes maximas registradas para obter as precipitagdes maximas para determinados tempos de
retorno. A média e o desvio padrao podem ser obtidos pelas equacdes 1 e 2.

— 1
X = Ezltvzlxt Equagdo 1.

1 —
S, = 1 é":l(xt—x)z Equagio 2.

Em que:

X: Média;

Sx: Desvio padrao;

x: Variavel de interesse;
N: Numero de termos.

Para obtencdo da precipitagdo maxima para os tempos de retorno determinados sdo utilizadas as
equacoes 3 ¢ 4.

yTR —In (— In (1 — i)) Equagio 3.

TR
xTR = yTR x0,7797 X S, + x — 0,45 X S,  Equagio 4.
Em que:
TR: Tempo de Retorno;
xTR: Precipitagdo maxima provavel para determinado tempo de retorno.

Em seguida foi realizada a discretizagdo temporal das chuvas maximas obtidas por meio de
coeficientes de desagregacao para diferentes duragdes de chuvas. A partir destes dados foi possivel a
construcdo da equagao de chuva IDF da regido de estudo a partir da equacao de Sherman, apresentada
na equacao 5 e do método de célculo dos minimos quadrados.

KXTR™ ~
I = o Equagdo 5.

Em que:

I Intensidade em mm/h;

TR: Tempo de retorno em anos;
t: Duragdo em minutos;

K, m, t: Parametros adimensionais obtidos pelo ajuste.



A partir da equacao encontrada foi possivel a obtengdo de intensidade de chuva para diferentes TR e
duragdes. Estes valores propiciaram a constru¢io do hietograma de projeto pelo Método dos Blocos
Alternados para o tempo de retorno de interesse.

O registro de precipitagdo no dia da ruptura foi de 192mm ao longo de 24 horas. A partir da
comparagdo deste valor com os valores de intensidade de chuva para diferentes TR e duracgdes foi
estimado como TR do estudo 1000 anos com a duragdo da precipitacdo igual ao tempo de
concentragdo da bacia. Este valor foi utilizado para a constru¢ao do hietograma de projeto.

Com base no hietograma de projeto foi realizado o calculo da chuva efetiva para geracdo do
Hietograma Excedente pelo Método SCS. Para esta parte foi definido o CN com base no uso e
ocupagdo do solo da bacia, calculada a infiltracdo potencial madxima por meio da equagdo 6 ¢ a
precipitacdo efetiva excedente pela equagdo 7. A partir das precipitagdes excedentes ¢ construido o
Hietograma de chuva excedente.

1000 ~

S = 254X (CN—10) Equacio 6.
_ (P-0,25)? N

ef = m, para P > 0,25 Equacao 7.

A proxima etapa foi a elaboragdo do Hidrograma Unitario Sintético triangular do SCS, sendo
necessario a defini¢ao do tempo de concentragdo e da area de contribui¢do da bacia. Sao obtidos entao
os valores para a duracdo da precipitagao excedente (Equagdo 8), para o tempo de resposta da bacia
(Equagdo 9), para o tempo de ocorréncia de pico (Equagdo 10), para o tempo de base do hidrograma
(Equagdo 11) e para a vazao de pico do hidrograma.(Equagao 12).

t, =0,17 X ¢, Equagdo 8.
t,; =06 Xt, Equagdo 9.
t, =05 Xt +¢ Equagdo 10.
ty = 2,67 X, Equagéo 11.
_ (2,08xA4y) <
Qup) = T Equagdo 12.

Com os resultados obtidos e por meio da Tabela 1 e das relagdes apresentadas na Figura 1 foi
construido o Hidrograma Unitario Sintético SCS.

Tabela 1 - Parametros para constru¢do do Hidrograma Unitario Sintético SCS

Q Valor
0 0
Qp To

0 t




— D/ —

QQ

1,67T,

Figura 1 — Relagdes métricas do Hidrograma. Fonte: Proprio autor.

Por ultimo temos a constru¢do da matriz de para elaboragao do Hidrograma de Projeto. Os valores da
matriz sdo obtidos pela multiplicacdo da chuva excedente pela vazao unitaria para cada bloco de
chuva retirado do Gréafico do Hidrograma Unitario Retangular. A matriz tem o objetivo de fazer a
superposicao dos hidrogramas triangulares em toda a area da bacia. A partir da matriz finalizada, o

hidrograma de projeto pode ser obtido diretamente.

A quarta etapa da metodologia se refere a simulagdo realizada a partir da metodologia simplificada
para gerac¢ao de manchas de inundacio desenvolvida pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
de Portugal (LNEC) e adaptada, publicada e utilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Para utilizagdo da metodologia foi necessario a obten¢do dos dados de volume acumulado, cota de
coroamento, altura da barragem, imagens de satélite e 0 Modelo MDE (Modelo Digital de Elevagao)
criado a partir dos dados SRTM da regido a ser simulada. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela
2. Os dados SRTM correspondem a uma data em que a barragem estava operando. Foram utilizados
os programas ARCGIS, Google Earth e Microsoft Excel para simulagao.

Tabela 2 - Dados levantados.

Parametro Valor
Area da bacia de contribuicdo 32 km?
Cota da soleira do vertedouro 622 m
Altura da Barragem 7m
Volume acumulado 0,34 hm3

A metodologia proposta parte do calculo empirico da distancia do rio a ser modelada. Em seguida ¢
realizada a modelagem do rio, sua suavizagdo. Sao definidas também as se¢des transversais ao longo
do rio e os pontos de altimetria pelo cruzamento destas se¢des com os dados de altimetria obtidos do



SRTM. Por ultimo ¢ realizado o calculo hidraulico para estimativa do nivel médximo de onda de
ruptura em cada uma das sec¢des transversais para enfim gerar a 4rea de inundagao a ser utilizada. O
fluxograma das etapas ¢ apresentado na Figura 2.

Calculo da distancia Geracdo da mancha
a ser modelada de inundacdo

L I

Modelagem e suavizaco
do rio

‘ Calculo hidraulico ‘

A

¥
Criagdo de secbes Obtencdo de pontos de
tranversais altimetria para as secies

Figura 1 - Fluxograma da metodologia simplificada. Fonte: Prdprio autor.

A quinta etapa se refere a simulagdo realizada no software HEC-RAS 2D a fim de delimitar areas
inundadas. Para a simulagdo ¢ necessaria a criacdo da geometria do terreno ao longo do rio e do
reservatorio. Para criagdo da geometria também foi utilizado o MDE da regido obtido a partir dos
dados SRTM. E relevante frisar que o resultado da simulagio ¢ dependente diretamente da qualidade
do MDE escolhido. Para constru¢do de mapas de inunda¢do para compor o Plano de Acgdes
Emergenciais de uma barragem ¢ necessario um MDE com melhor resolu¢do do que o SRTM
utilizado neste trabalho.

A construgdo da geometria parte da delimitacdo de uma 4area na qual ¢ construida uma malha de
poligonos, cada um com pontos centrais e arestas. Em seguida a ferramenta de pré-processamento
cria tabelas de propriedades hidraulicas para cada ponto, de acordo com o MDE utilizado, servindo
de base para o célculo de fluxo entre as células. O préximo passo ¢ a definicdo das condi¢des de
contorno, sendo definidas como a secdo transversal do rio a montante do reservatorio ¢ a se¢ao
transversal do rio a jusante da area de estudo.

Para simular a ruptura desejada no trabalho foi necessario a insercao do hidrograma de cheia obtido
nas etapas anteriores na simulacdo do HEC-RAS. O objetivo desta etapa foi simular o rompimento
ocorrido a partir de uma cheia a ocorrida no evento da ruptura objeto deste trabalho.

A construgdo do plano de ruptura foi realizada com base em informacgdes presentes nos relatorios e
fotos do local sendo escolhido modo de ruptura overtopping com formacao de brecha. A partir da
inser¢ao dos valores estimados € possivel realizar a simulagdo. Por ultimo foram geradas as imagens
com as manchas de inundagdo geradas pelo programa. O fluxograma das etapas ¢ apresentado na
Figura 3.
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Figura 2 - Fluxograma para modelagem pelo HEC-RAS. Fonte: Proprio autor.

A tltima etapa do trabalho consistiu na sobreposi¢do das imagens geradas pelas simulagdes com as
areas afetadas pelo rompimento real da barragem.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado da primeira etapa tivemos o levantamento das informagdes relacionadas a
caracterizacdo da area de estudo e do empreendimento.A barragem se encontra no Corrego do Jatai,
imediatamente a jusante de sua confluéncia com o Corrego do Mateiro, no municipio de Pontalina,
estado de Goiéds. Os referidos mananciais pertencem a Bacia do Rio Meia Ponte, uma das bacias mais
importantes do estado, quer pela sua dimensdo ou pela sua importincia econOmica, inclusive
englobando a maior regido metropolitana do estado. Cumpre-se falar que area de estudo relacionada
ao rompimento abrange parte dos dois mananciais supracitados e pequenos afluentes ao longo do
Corrego Mateiro. A localiza¢do dos mananciais e da barragem podem vistos na Figura 4.
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Figura 4 — Localizacdo da barragem e dos mananciais do estudo.



A barragem em questdo foi construida, de acordo com informagdes disponiveis, com finalidade
principal de irrigacdo, em terra homogénea, sem filtros, com dispositivo extravasor lateral sem
impermeabilizagdo. Possuia macico com dimensdes aproximadas de 7 metros de altura, 190 metros
comprimento e largura da crista 8 metros. Seu volume acumulado maximo projetado era de 340.000
metros cibicos com soleira da crista na cota de 622 metros.

A area de contribuicdo da bacia hidrografica foi obtida por meio do software QGIS utilizando-se do
MDE SRTM e com auxilio da base hidrografica disponibilizada pela SEMAD, resultando no valor
de aproximadamente 29,85 km?. A delimitagdo da bacia de contribui¢ao pode ser observada na Figura

Figura 5 — Delimitacdo da bacia de contribuigéo.

A segunda etapa foi dedicada ao levantamento das informagdes relacionadas as areas afetadas apos o
rompimento ocorrido. Os dados foram obtidos por meio de quatro voos realizado por drones que
fizeram a coleta de imagens para delimitacdo do dano ambiental causado pelo rompimento. O
resultado do mosaico de imagens obtido para o mapeamento ¢ apresentado na Figura 6.

E possivel observar que a area atingida, apesar de muito proxima & zona urbana, ndo atingiu
efetivamente nenhuma zona com construgdes. Este fato é corroborado por informagdes da época que
apresentam que nao foi registrado nenhuma vitima ou danos a alguma construcdo, sendo os danos de
carater estritamente ambientais. A delimitacdo da &rea atingida ¢ apresentada na Figura 7
acompanhada das imagens do levantamento realizado. Para uma melhor visualiza¢do estas imagens

foram sobrepostas as imagens de satélite atuais da regido.



Figura 7 — Delimitagdo das areas atingidas com base no levantamento de campo.

A terceira etapa consistiu no levantamento das informagdes acerca da chuva ocorrida na data da
ruptura e constru¢ao do provavel hidrograma de cheia do evento.

Os dados de chuva foram obtidos da tnica esta¢do pluviométrica presente no municipio de Pontalina



por meio da plataforma HIDROWEB. Os dados obtidos apresentaram as precipitagdes maximas
mensais, ao longo de 24 horas, com uma série historica de 41 anos, sendo seu inicio a partir do ano
de 1973. Cumpre-se falar que a chuva registrada para o dia do evento, 192mm em 24 horas, foi a
maior da série historica obtida.

Para inicio da constru¢do do hidrograma foram calculados os valores médios de chuva méxima e seu
desvio padrao de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de média e desvio padrao para constru¢do do hidrograma

Parametro Valor
X 79,71
Sx 31,79

Os resultados para as precipitacdes maximas, para os tempos de retorno calculados, sdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de precipitacdes mdaximas.

TR (anos) F(x) Precipitacao (X) (mm)
2 0,37 74,49
5 1,50 102,58
10 2,25 121,18
25 3,20 144,68
50 3,90 162,12
100 4,60 179,42
1000 6,91 236,61
10000 9,21 293,69

Logo em seguida foi obtida a equagdo de chuva IDF da regido de estudo. Seu resultado ¢ apresentado
na Equagdo 13.

__ 307,8955xTR%1522 N
I - t—0,616386 Equa(;ao 13

Com os dados do registro de precipitagdo, para construcdo do Hietograma de Projeto, foi estimado
1000 anos como TR do estudo e com duragdo da precipitacao igual ao tempo de concentragdo da
bacia. O Hietograma de projeto ¢ apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Hietograma de projeto.



Para constru¢dao do Hietograma Excedente foram obtidos os valores de CN e da infiltragao potencial
maxima S apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores dos pardmetros para construcdo do Hietograma Excedente

Parametro Valor
CN 74
S 89,2

Em seguida foram obtidos os valores para o tempo de concentracdo da bacia, para a duragdo da
precipitacdo excedente, para o tempo de resposta da bacia, para o tempo de ocorréncia de pico, para
o tempo de base do hidrograma e para a vazao de pico do hidrograma. Os valores sdo necessarios
para elaboracdo do Hidrograma Unitario Sintético e estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores para elaboracdo do Hidrograma Unitdrio Sintético.

Parametro Valor
tc (min) 106,4

tr (min) 18,09

tL (min) 63,86

tp (min) 72,90

tp (min) 194,65
Qu,p (M3/s.cm) 51,10

Os valores dos parametros obtidos para a constru¢do do Hidrograma Unitario Sintético sao
apresentados na Tabela 7. Para facilitar a representagdo grafica os valores foram deslocados ao longo
do eixo das abscissas. O Hidrograma Unitario Sintético obtido ¢ apresentado na Figura 9.

Tabela 7 - Parametros para construcdo do Hidrograma Unitario Sintético SCS

Q Valor
-1,22 0
0,00 5,11
2,03 0
6
4
2
0
-1,56 -1,04 -0,52 0,00 0,52 1,04 1,56 2,08 2,60

Figura 9 — Hidrograma Unitéario Sintético.



A partir do dados do Hidrograma Unitario Sintético ¢ construida a matriz de para elaboracao do
Hidrograma de Projeto e por fim o Hidrograma de Projeto, apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Hidrograma de Projeto.

A quarta etapa da metodologia se refere a simulagdo realizada a partir da metodologia simplificada
para geracdo de manchas de inundag¢do. A modelagem do rio com sua suavizagdo e as secdes
transversais obtidas pelo método sdo apresentados na Figura 11.

Figura 11 — Modelagem do rio e se¢des transversais pela metodologia simplificada.



Pode-se notar que as se¢des transversais geradas nao atingem a totalidade da area urbanizada do
municipio. Cabe-se ressaltar que esta metodologia ¢ indicada para reservatoérios de pequenos e cujo
dano potencial associado também ¢ pequeno. Devido a presenca de areas habitadas logo a jusante da
barragem, ndo seria indicado neste caso a utilizacdo do método, porém, a carater didatico e de
comparagao a simulacdo foi realizada. O resultado da simulacdo ¢ apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Resultado da simulacéo para a metodologia simplificada.

A quinta etapa da metodologia se refere a simulagdo realizada no software HEC-RAS 2D a fim de
delimitar areas inundadas. Para a simulagdo pelo programa HEC-RAS foram inicialmente definidas

como geometrias as dreas a montante e jusante da barragem e a barragem em si, conforme apresentado
na Figura 13.

Figura 13 — Geometrias definidas para modelagem pelo HEC-RAS.



O Hidrograma de Projeto foi inserido como condigao de contorno representando a vazao de entrada
na area do reservatorio para uma chuva com tempo de retorno de 1000 anos. Por fim se faz necessario
a defini¢do do plano de ruptura por meio das informacdes para a formagao de uma brecha no talude,
ocorrido devido ao galgamento da barragem e com tempo de ruptura definido em 20 minutos. As
dimensdes da brecha foram estimadas com base no relatorio de fiscalizagdo citado anteriormente. O
modelo da brecha de ruptura ¢ apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Geometrias definidas para modelagem pelo HEC-RAS.

Apo6s a defini¢do do modelo da brecha de ruptura a simulacdo pode ser realizada. O resultado da
simulacao pelo HECRAS 2D ¢ apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Resultado da simulagdo para modelagem pelo HEC-RAS.



A ultima etapa ¢ a comparacdo das areas de inundagdo pelo rompimento real da barragem com os
resultados das simulagdes. A superposi¢do das areas atingidas pela inundagdo com as areas simuladas
a partir da metodologia simplificada ¢ apresentada na Figura 16. As areas atingidas pela inundacao
se encontram em laranja e as areas simuladas se encontram em amarelo.

Figura 16 —Areas atingidas pela inundacio com as areas simuladas pela metodologia simplificada.

Pode-se notar que a area obtida na simula¢do abrange quase a totalidade das areas atingidas pelo
rompimento acontecido, excetuando-se uma pequena parcela logo no inicio do trecho a jusante da
barragem. Por outro lado, pode-se observar que a drea simulada consideravelmente maior do que a
atingida de fato mostrando, neste sentido, resultados a favor da seguranca.

A superposi¢do das areas atingidas pela inundagdo com as areas simuladas no software HEC-RAS ¢
apresentada na Figura 17. As areas atingidas pela inundagdo s3o apresentadas em laranja e as areas
simuladas no software HEC-RAS sao apresentadas em azul.

A area obtida na simulag¢do abrange parcialmente os as areas afetadas pelo rompimento, apresentando
areas totais bem aproximadas durante os primeiros quilometros da simulag@o. Neste sentido podemos
citar que o levantamento foi realizado a partir de um MDE com baixa resolugdo, que apesar nao
indicado para uso este tipo de simulagio, apresentou resultado satisfatério. E esperado que caso o
estudo tivesse sido realizado com MDE de maior resolu¢ao provavelmente o resultado seria mais
fidedigno ao esperado.



Figura 17 —Areas atingidas pela inundagdo com as areas simuladas pelo HEC-RAS 2D.

A superposi¢do das areas simuladas pelas duas metodologias pode ser observada na figura 18. Nota-
se que a area total de cada uma das simulacdes difere bastante uma da outra. Pode-se observar deste
resultado que a metodologia simplificada apresenta resultados mais abrangentes, trabalhando com
um nivel menor de detalhamento sendo seus resultados em favor da segurancga. O carater simplificado
da metodologia implica na possibilidade de resultados com menor nivel de detalhamento.

Figura 18 — Superposigdo das areas simuladas pelas duas metodologias.



Em contrapartida os resultados apresentados pelo HEC-RAS apresentam um maior nivel de
detalhamento, porém, com uma consideravel por¢do da area atingida ndo sendo abrangida pelas areas
resultadas da simulacao. Dentre as provaveis causas desta falha podemos destacar a utilizagao de um
MDE com resolug¢ao inapropriada para a metodologia e a aproximacao de valores de grandezas fisicas
como vazoes a montante, parametros da brecha ou a adocao de coeficiente de rugosidade de Manning
unico para todas as superficies.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os dados levantados e simulagdes realizadas ¢ possivel a utilizacdo de metodologias para
previsdo de areas atingidas por rompimentos de barragens com adequado grau de precisao.

Convém dizer que alguns métodos podem exigir um pouco mais de conhecimento das caracteristicas
da barragem ou do terreno de jusante para que seja possivel um melhor ajuste as caracteristicas reais
encontradas.

As duas metodologias apresentadas neste estudo se mostraram satisfatdrias para o caso apresentado,
oferecendo resultados proximos aos encontrados no levantamento de campo das areas atingidas pelo
rompimento da barragem.

Apesar do grande nimero de incertezas associadas a produgdo destes dados, nota-se coeréncia entre
os resultados obtidos enquanto levantamento de campo e mapeamento das dreas atingidas, simula¢ao
pela metodologia simplificada e simulacdo pelo HEC-RAS. As divergéncias encontradas entre os
resultados obtidos provavelmente foram derivadas da baixa resolu¢cao do MDE utilizado, sendo neste
sentido, sugerida a reprodugao do estudo a partir de um MDE com maior resolugao.
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