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RESUMO

I‘DENTIFICA(;AO DE AREAS POTENCIALMENTE INUNDAVEIS ASSOCIADAS
A RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM DE SANTA MARIA EM
DECORRENCIA DE PIPING

Este estudo investigou a area a ser inundada pela onda de cheia proveniente da ruptura
hipotética de uma barragem de terra e enrocamento por piping. Localizada no Distrito
Federal, no Parque Nacional de Brasilia, a barragem Santa Maria foi concluida em 1971 para
suprir demandas por agua. A onda de cheia causada por sua provavel ruptura percorreria
cerca de 15 km, afetando ecossistemas naturais preservados e de grande relevancia ecoldgica.
Além disso, a onda de cheia impactaria a estrutura da barragem do Torto e causaria danos as
propriedades, infraestrutura viaria e a populagéo localizada as margens do ribeirdo do Torto
antes de amortecer na vertente norte do Lago Paranoa. A previsdo da brecha, o hidrograma
de ruptura e sua propagacéo a jusante foram realizados no modelo computacional HEC-RAS
5.0.7. A simulacdo ndo permanente foi executada para trés cenarios — com niveis do
reservatorio em dia seco, cheia decamilenar e operacdo extrema. As simulagdes mostraram
que a equacdo de VVon Thun e Gillette (1990) gera a pior configuracdo da brecha, alcan¢ando
a maior vazdo de pico em menor tempo. Os resultados confirmam que o vertedouro da
barragem de Torto ndo é capaz de escoar as vazles associadas ao volume liberado pela
ruptura da barragem Santa Maria. Finalmente, os resultados demonstram que em cerca de 55
minutos, uma area de aproximadamente 1,87 km?, s margens do ribeirdo do Torto e da
vertente norte do lago Paranod, sera atingida com velocidades de mais de 4 m/s e
profundidades do escoamento atingindo cerca de 0,7-3 m. Este estudo, portanto, fornece as
areas potenciais de inundacdo que, com anélise adequada, podem ajudar no desenvolvimento
de planos de resposta a emergéncias a fim de mitigar a perda catastréfica da vida, impactos

significativos no ambiente, deslocamento de comunidades e outros grandes danos estruturais.
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF POTENTIALLY FLOODED AREAS ASSOCIATED WITH
THE HYPOTHETICAL RUPTURE OF SANTA MARIA DAM DUE TO PIPING

This study investigated potential flood inundation areas due to a hypothetical failure of an
embankment dam by piping. Located in the Federal District of Brazil in the Brasilia National
Park, Santa Maria dam was finished in 1971 to supply water needs. The flood wave caused
by its hypothetical failure would travel about 15 km, affecting preserved natural ecosystems
of great ecological relevance. In addition, this flood wave would impact the structure of the
Torto dam; and cause damage on properties, road infrastructure, and population located
around the banks from Torto creek before attenuating in the north branch of Paranoa Lake.
The breach configuration, the outflow hydrograph, and its propagation downstream were
performed in the computational model HEC-RAS 5.0.7. The unsteady flow simulation was
run for three scenarios — sunny day; 10,000-year flood; and extreme operation reservoir water
levels. The simulations showed that the equation proposed by Von Thun and Gillette (1990)
generates the worst breach configuration, reaching the highest peak flow in a shorter time.
The results confirm that the Torto dam spillway is not capable of flows associated with the
volume released from the Santa Maria dam break. Finally, results demonstrated that in
approximately 55 minutes, an area of approximately 1.87 km?, located around the banks from
Torto creek and Paranoa Lake would be hit with velocities upwards of 4 m/s and flow depths
reaching about 0.7-3 m in this area. Therefore, this study provides potential flood areas that,
with appropriate analysis, can assist in the development of emergency response plans to
mitigate catastrophic life loss, significant impacts on the environment, displacement of

communities and other major structural damage.
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1- INTRODUCAO

Barragens, em uma definicdo geral, sdo estruturas de engenharia concebidas em um curso
d’agua com finalidade de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou misturas de
liquidos e sdlidos. A construcdo de barragens constitui parte importante da infraestrutura
necessaria ao desenvolvimento e manuntencdo das atividades socioecondmicas de um pais. As
barragens podem servir aos fins de irrigacdo e abastecimento humano, para a geracao de energia
elétrica, recreacao e lazer, como medida estrutural no controle de enchentes e inundagdes tanto
em areas rurais quanto em centros urbanos, e, finalmente, como local para disposi¢cdo de

residuos perigosos ou sem valor comercial agregado (rejeitos da mineracdo, por exemplo).

Das 24.092 barragens registradas no Brasil (ANA, 2018), 70% atendem a finalidades ligadas ao
agronegocio (irrigacdo, dessedentacdo de animais e aquicultura) e 3% servem como contencao
de rejeitos de mineragdo. No ano de 2018, o valor da producdo mineral totalizou 88,5 bilhdes
de reais (ANM, 2019) e, no terceiro trimestre de 2018, o agronegdcio representou 21,6% do PIB,
mantendo a participacao de 2017 (BRAsIL, 2019). Esses sdo exemplos de atividades estratégicas

para a economia do pais associadas a obras de infraestrutura de barragens.

Apesar de serem Uteis a manutencdo das atividades econdémicas e sociais, essas estruturas
oferecem perigo. Em geral, quanto maior a altura de um barramento, maior o volume
armazenado no reservatdrio e maior o dano potencial associado a sua provavel ruptura, dado o
poder destrutivo da for¢a de impacto, quando o volume do que é armazenado € liberado

subitamente.

Cheias, falha estrutural, acidentes e/ou incidentes operacionais, eventos sismicos, sabotagem,
ato de guerra, seja qual for a causa que leve ao rompimento de uma barragem, as consequéncias
decorrentes do colapso dessas estruturas costumam ser bastante sérias. Os riscos a vida e a
propriedade das populac@es instaladas a jusante e a0 meio ambiente podem ser catastroficos,
dependendo da substancia armazenada, da cota maxima atingida pela passagem da onda de
cheia, da quantidade de pessoas que habitam o local, da infraestrutura existente, do tempo e das

condicdes para evacuacao.

No Brasil, estudos relacionados a propagacdo da onda de cheia ocasionada pela ruptura

hipotética de barragens avaliaram questfes relativas a determinacdo da extensdo das areas

inundadas; a propagacdo da cheia ocasionada por rompimentos em cascata (PEREIRA et al.,

2003); a analise da propagacéo da onda de cheia, utilizando as abordagens uni e bidimensional
1



(BrRAsIL, 2005), bem como a comparacdo de resultados obtidos por dois modelos

unidimensionais (LAURIANO, 2009).

A realizagdo de estudos de ruptura hipotética de barragens ganhou expressividade com a
regulamentacdo da Lei 12.334 de 20 de setembro de 2010 que estabeleceu, no pais, a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). De acordo com a legislacéo, a entidade publica ou érgédo do
governo que cede a outorga de uso do recurso hidrico é responsavel pelo enquadramento e
classificacdo da barragem quanto a Categoria de Risco e quanto ao Dano Potencial Associado

ao seu provavel rompimento.

No Distrito Federal (DF) ha 38 barragens enquadradas pela legislacdo vigente (ANA, 2017).
Dessas, trés foram classificadas como de Dano Potencial Associado Alto. A barragem do Torto
data da epoca da construcdo de Brasilia (1960), a barragem Santa Maria foi erguida entre os
anos de 1969 a 1971 e o barramento do Descoberto, construido entre 1971 e 1973, é a obra mais
nova com 45 anos. As barragens estdo sob responsabilidade da Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB) que deve apresentar um Plano de Seguranca das
Barragens, contendo um Plano de Ac¢do Emergencial (PAE).

O PAE, segundo Cestari Junior et al. (2015), “consiste em uma estratégia que identifica
condicdes de emergéncia em potencial da barragem e estabelece agdes a serem seguidas com a
finalidade de mitigar o efeito provocado por uma onda de cheia, quer seja por defluéncias
induzidas ou pela onda provocada pela ruptura de uma barragem”. A preparacdo do PAE,
conforme a legislacdo, estd associada ao desenvolvimento de estudos de mapeamento da
inundacdo provocada pela ruptura hipotética de barragens com potencial de risco alto e
significativo, onde a perda de vida, danos a propriedade e ao ambiente sdo provaveis devido ao
impacto da onda de cheia liberada abruptamente pela falha da barragem. Além disso, mesmo a
jusante das barragens de baixo risco, € importante identificar as zonas de inundacdo para
informar o pablico sobre os perigos, ndo estudados e ndo mapeados, de se instalar a jusante
(FEmMA, 2013).

J& sob os encaminhamentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, os estudos da
propagacdo da onda de cheia proveniente da ruptura hipotética de barragens tém abordado
aspectos como: obtencdo de cotas de inundacdo associadas a probabilidades de ndo excedéncia

(LARA, 2016; RESENDE et al., 2017); analise das manchas de inundacéo resultantes de diversos
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cenarios com variacdo dos modelos digitais de elevacdo utilizados (NETO, 2016); e avaliacdo
dos riscos associados ao rompimento previamente a implantacdo do empreendimento (JUNIOR
& COELHO, 2017). Os ultimos acidentes ocorridos no pais com barragens que armazenam
rejeitos da mineragéo tém sido objeto de investigacdo em estudos de retroanalise de ruptura de
barragem, como os trabalhos desenvolvidos por Rocha (2015) e Machado (2017). Ferla (2018)
comparou metodologias simplificadas com estudos de ruptura de barragens obtidos com o uso
do software HEC-RAS unidimensional para descobrir se alguma metodologia mais simples

pode ser uma alternativa viavel como analise preliminar de rupturas de barragens.

O presente estudo propde identificar as possiveis areas de inundacéo associadas ao hidrograma
da ruptura hipotética da barragem Santa Maria, reservatorio de dgua mantido para fins de
abastecimento no Distrito Federal, Brasil. Tradicionalmente, a propagacdo da onda de cheia
proveniente da ruptura de barragens é modelada pelas equag¢des completas de Saint-Venant ou
Equacdes de Aguas Rasas (do inglés, Shallow Water Equations — SWES). Entre os modelos
computacionais que resolvem as equacfes completas de Saint-Venant, o HEC-RAS 5.0.7,
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), foi
escolhido para modelar a formacdo da brecha, obter o hidrograma de ruptura e propagéa-lo a

jusante.



2- OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

Simular computacionalmente o rompimento hipotético da barragem Santa Maria, responsavel

por cerca de 20% do abastecimento de 4gua & populacéo do Distrito Federal.
2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Obter o hidrograma resultante oriundo da formacao da brecha considerando a hipotese
de ruptura por piping.
2) Realizar estudo hidrodindmico de propagacdo da onda de cheia e identificar as areas

potencialmente inundaveis.



3- FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1- SEGURANCA DE BARRAGENS

H& mais de 5.000 anos as barragens tém sido estruturas vitais a organizagao e desenvolvimento
da sociedade humana. Algumas das barragens mais antigas de que se tem conhecimento,
segundo Jansen (1980) apud Lauriano (2009), situavam-se no Egito, Oriente Médio, Extremo
Oriente e India. A construgdo de barragens foi intensificada com a Revolucdo Industrial e
durante os séculos seguintes, de maneira que a maioria das barragens existentes hoje foi

construida no século XX (LAURIANO, 2009).

Um maior grau de seguranca ao longo da vida util de uma barragem tem sido assegurado gracas
aos avancos na compreensao dos fendmenos hidroldgicos e hidraulicos, na tecnologia associada
ao processo de construcdo e a definicdo de normas regulamentadoras (BRASIL, 2005). Parte
desse conhecimento ocorreu em funcdo das licdes aprendidas a partir de acidentes que
aconteceram ao longo da historia. Alguns dos principais acidentes sdo apresentados na Tabela

1 (pagina 7), assim como as principais caracteristicas das barragens e consequéncias.

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

vazao de projeto do vertedouro maior que 2.000 m®/s (BRASIL, 2005).

Um estudo de 179 casos historicos de ruptura de barragem publicado no Bulletin 99, do ICOLD
(1995) apud Brasil (2005) constatou 2,2% de falhas para barragens construidas até 1950 e 0,5%
para barragens construidas ap6s 1951, um indicativo de que a porcentagem dos colapsos de
barragem diminuiu nas ultimas 4 décadas. O maior numero de falhas ocorreu com barragens
mais novas, em geral nos 10 primeiros anos de vida do empreendimento, em especial no
primeiro ano. Os casos mais frequentes de ruptura de barragens de concreto envolvem
problemas nas fundacdes — 21% devido a erosdes internas e 21% devido a deslizamentos. Para
barragens de terra, 0 galgamento representa 49% dos casos de ruptura, seguido por erosao
interna progressiva (piping), com 28%, e erosdo interna das fundagbes, com 17%. A
incapacidade de extravasdo dos vertedores durante a passagem de cheias extremas é a causa

primaria de ruptura em 22% dos casos analisados e secundaria em 39% dos casos.



Nos Estados Unidos, entre janeiro de 1975 a janeiro de 2011, ocorreram 656 casos de rupturas
de barragem. Desses, 70,9% ocorreram por galgamento, 14,3% por erosdo interna progressiva
e 1,7% por razdes relacionadas & operacao do vertedouro. Em 4,9% dos casos a causa nao foi
identificada. O resultado completo é apresentado em FEMA (2013).

De acordo com Menescal (2007) apud Lara (2016) o Brasil contabilizou, entre os anos de 2003
e 2007, pelo menos 400 acidentes envolvendo obras hidricas, sendo maior que 24 o nimero de

mortos devido a rupturas de barragens.

Apesar de serem raros 0s colapsos de estruturas de reservacgdo, as consequéncias catastroficas
destacam a necessidade de previsdo para fins de controle, elaboracdo de medidas mitigadoras
e, principalmente, salvamento das populacfes instaladas a jusante. Os mapas de inundacéo,
gerados a partir do estudo de ruptura hipotética de barragens, auxiliam na gestdo de risco no
que tange ao planejamento de acOes de evacuagéo e salvamento, bem como na definicdo das

areas sujeitas a inundacao e que, em tese, ndo deveriam ser ocupadas.

3.2- LEGISLACAO BRASILEIRA

A legislacéo brasileira sobre seguranca de barragens é recente e informac@es provenientes dos
orgéos de fiscalizagdo, que seguem adequando as suas estruturas a nova legislacdo, comecam a
ser disponibilizadas. O grande mérito da legislacao foi definir as responsabilidades em relagédo
a manutencdo da integridade estrutural e operacional das barragens. O empreendedor é o
responsavel legal pela barragem e por garantir sua seguranca e as entidades publicas devem

cadastrar, enquadrar, classificar e fiscalizar os empreendimentos.

A seguranca de barragens é a condi¢@o que visa manter a integridade estrutural e operacional
da barragem e a preservacdo da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente. No Brasil,
a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB).



Tabela 1 — Alguns dos casos de ruptura ao longo da histéria. FONTE: adaptado de Brasil (2005),

Lauriano (2009) e FEMA (2013).

Ano de . Material/ Ano de A
Barragem x Tipo Consequéncias
construcao Volume ruptura
Terrae Agua
South Fork (EUA) 1838 enrocamento (13 hmd) = 220 .
400 mortes
. Concreto em Agua 6 municipios atingidos
St. Francis (EUA) 1926 arco (24 hm?) 1928 86 km impactados
Veja de Tera Concreto em Agua
(Espanha) 1956 contraforte (8 hmd) e 6 TS
Oros Terrae < .
(CE/Brasil) - enrocamento Agua 1960 340 km impactados
Baldwin Hills Agua 5 mortes
(EUA) 1951 Aterro (0,98 hm3) R 41 casas destruidas
986 casas danificadas
Buffalo Creek* e Agua e rejeitos 120 mortes
(EUA) 1968 Proprio rejeito (0,6 hm?) e 500 casas destruidas
Teton Agua 11 mortes
(EUA) 1975 Terra (308 hmd) = 25.000 desabrigados
Euclides da Cunha/ 1958/ Terrae < .
Armando Salles de 1966 enrocamento Agua = g Lillvices
Oliveira (SP/Brasil)
6 mortes
Concreto Aqua 1.500 desabrigados
Camaré (PB/Brasil) 2002 . g 3 2004 6 municipios atingidos
gravidade (17 hm3) .
20 km impactados
Desabastecimento
2.000 desabrigados
Sédo Francisco 1995 Aterro Residuos de 2007 Inundacéo de areas
(MG/Brasil) compactado bauxita agricultaveis
Mortandade de peixes
Desabastecimento
Alteamento a LD B
Fund&o” o Agua e rejeitos 1 desaparecimento
(MG/Brasil) 2008 rngio?itgr;ggeﬁ{[o (32 hmd) A 725 desabrigados
prop g 640 km impactados
Desabastecimento
. - " - 248 mortes
Corrego do Feijao 1976 Alteamentoa  Agua e rejeitos 2019 22 desaparecimentos

(MG/Brasil)

montante

(12 hm?)

“Método e dinamica de construgéo distinto das barragens construidas para fins de acumulagédo de agua.
" Construcéo do dique de partida.




A Lei 12.334 se aplica as barragens destinadas a acumulacao de aguas para quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais que
apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas (BRASIL, 2010): (1) altura do macico,
contada do ponto mais baixo da fundacdo a crista, maior ou igual a 15 m (quinze metros); (I1)
capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes de metros cubicos);
(1) reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas tecnicas aplicaveis; (1V)
categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdémicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 6°. De acordo com a lei, 0
empreendedor é o responsavel legal pela seguranca da barragem e as entidades integrantes do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) estdo responsaveis pela fiscalizacdo

conforme a finalidade atendida pela barragem.

Outra responsabilidade dos agentes fiscalizadores é a classificacdo das barragens. De acordo
com o texto da referida lei, uma barragem deve ser classificada por categoria de risco e por
dano potencial associado observando os critérios estabelecidos pela Resolugdo N° 143, de 10
julho de 2012, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). A classificacdo por
categoria de risco (alto, médio ou baixo) ocorre em fungdo das caracteristicas técnicas, do
estado de conservacdo do empreendimento e ao atendimento ao Plano de Seguranca da
Barragem (PSB). A classificacdo por categoria de dano potencial associado a barragem (alto,
médio ou baixo) ocorre em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos

econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

As barragens que servem a acumulacdo de agua para usos multiplos estdo sob a competéncia
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ou dos 6rgdos gestores estaduais de recursos hidricos,
conforme tenha sido 0 6rgdo que cedeu a outorga de uso dos recursos hidricos. A outorga é
concedida por 6rgdo federal quando o corpo hidrico atravessa pelo menos dois estados da
federacdo e por Orgao gestor estadual quando o corpo hidrico se encontra em sua totalidade

dentro dos limites fronteiricos do estado.

3.3- BARRAGENS NO DISTRITO FEDERAL

O mapa de distribuicio de barragens disponivel na pagina web da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2017) indica a localizacdo de 38 barragens no Distrito Federal. Dessas, 11 foram
cadastradas pela propria ANA e 27 barragens cadastradas pela entidade fiscalizadora estadual,
a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal
(ADASA/DF).



Das 38 barragens cadastradas e ja classificadas pelas respectivas entidades fiscalizadoras no
Distrito Federal, trés barragens da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB), que armazenam agua para fins de abastecimento humano, foram classificadas como
de Dano Potencial Associado Alto. A ANA, 6rgdo que emitiu outorga de uso de recursos
hidricos com a finalidade de reservacdo a CAESB, classificou as barragens do Descoberto, de
Santa Maria e do Torto, e exige do empreendedor a elaboracdo do Plano de Acdo Emergencial
nos termos de sua resolugéo n° 236, de 30 de janeiro de 2017 (BRASIL, 2017). Para essas
barragens deve ser realizado um estudo da ruptura hipotética de barragens para determinacdo

das areas potencialmente inundaveis e posterior preparacdo do Plano de A¢do Emergencial.

3.4- ESTUDO DA RUPTURA HIPOTETICA DE BARRAGENS
3.4.1- Panorama geral

O estudo de ruptura hipotética de barragem é uma tentativa de previsdo das consequéncias
causadas pelo esvaziamento abrupto do reservatorio ao longo do vale de jusante. Collischonn
& Tucci (1997) apontam que tal estudo € Util para a determinacdo de regras operacionais de
reservatorios, para o estabelecimento de critérios de ocupagéo das areas que podem ser atingidas
e para a elaboracgéo de planos de evacuacdo da populacdo. Os principais produtos nesse tipo de
estudo séo a obtencédo da velocidade maxima da onda, o tempo de chegada da mesma em locais
a jusante que sejam de interesse e as cotas maximas atingidas. Os ultimos resultados sdo muito
importantes para o desenvolvimento do mapeamento da zona de inundagdo de ruptura de

barragens.

O mapeamento das areas inundadas fornece informacdo necessaria para o planejamento de
mitigacdo de inundacdes, para o desenvolvimento do plano de acdo emergencial, para o
dimensionamento de sistemas de alerta de inundagéo, para o planejamento de evacuacdo da
populacdo (aqui considerando o tempo de chegada da onda), para orientar politicas de uso e
ocupacao do solo, e para informar ao publico o risco a vida e a propriedade em se instalar a

jusante das barragens.

Em engenharia, as tentativas de previsdo de consequéncias sdo implementadas através da
construcdo de modelos e simulag6es. Um modelo tenta recriar uma situacao real a partir de uma
série de hipoteses e construcdes matematicas, geralmente dotadas de simplificacbes que
garantem aproximacéo, mas que dificilmente reproduzem toda a complexidade dos fendmenos

reias. O rompimento de uma barragem € um evento de ocorréncia rara, cuja estruturacdo dos

9



fendmenos é bem conhecida, mas a determinacdo de suas condicdes € bem restrita as
especificidades de cada caso e permeadas por incertezas. Essas incertezas estao relacionadas a
varios fatores relacionados aos fenbmenos observados antes e durante uma ruptura: (1) causa
do rompimento; (2) formacg&o da brecha e hidrograma de ruptura; (3) propagacdo matematica
do hidrograma pelo tracado geométrico do corpo hidrico; (4) representacdo da resisténcia
imposta pelo terreno ao escoamento; (5) atenuagdo da onda no percurso; (6) erosao e deposito
de sedimentos; (7) influéncias do carreamento dos escombros e de estruturas de controle de
fluxo, como diques; e (8) efeitos de contragdo e/ou expansédo devido a pontes, bueiros, galerias.
Dada a complexidade na modelagem de tais aspectos, é conveniente dividir o estudo em etapas

a fim de produzir informag6es com maior adequacéo.

Uma metodologia difundida e comumente adotada em estudos desenvolvidos pelas
comunidades cientifica e profissional (BRASIL, 2005; JUNIOR e COELHO, 2017; MONTE-MOR,
2004) e aquela constante no Bulletin 111 (IcoLb, 1998). O documento aponta que os estudos
de inundacdes provocadas por ruptura de barragens podem ser divididos em quatro diferentes

etapas principais aqui escritas de maneira geral:

i.  Definicdo e simulacdo do(s) evento(s) de cheia capaz(es) de provocar a falha da

estrutura e seu(s) respectivo(s) hidrograma(s) de ruptura associado;
ii.  Modelagem (fisica ou numérica) da propagacao da onda de inundacéao no vale a jusante;

iii.  Elaboragdo dos mapas de inundacdo, avaliacdo de danos e prejuizos, e elaboracéo do
plano de acdo emergencial; e

iv.  Associacdo de uma probabilidade de ocorréncia a cada cenério de ruptura considerando
ainda a incidéncia de outros eventos simultaneos, tais quais inundacdes, condicbes de
fragilidade estrutural, acidentes operacionais na barragem, falhas nas estruturas
hidraulicas de extravasao etc. Ou seja, realiza analise dos riscos totais associados.

ICOLD (1998) aconselha tal divisdo por ser Util na identificacdo dos efeitos dos diferentes
parametros que, nos testes de sensibilidade, por ventura apresentem resultados semelhantes
(com variagdes reduzidas) e também por permitir que os resultados obtidos em uma etapa sejam
analisados antes de servirem como dados de entrada, input, para a etapa seguinte.
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E pertinente observar que as trés primeiras etapas estdo relacionadas com a execugio do estudo
em si — simulagbes dos eventos com 0s respectivos resultados servindo aos interesses de
estimativas dos danos e prejuizos e do planejamento das a¢fes preventivas — enquanto que a
quarta etapa serve a interesses de tomada de deciséo.

No que se refere a execucdo do estudo em si, a modelagem da formacéo da brecha antecede
toda a analise conforme a metodologia apresentada no Bulletin 111. Segundo ICOLD (1998), a
falta de informacdes e dados mais precisos sobre o0 porqué e como uma barragem se rompe tem
sido o fator que limita o avango dos estudos. As dificuldades nessa parte do estudo estdo
relacionadas a definicdo do modo de rompimento e dos parametros geométricos (altura, largura,
inclinacdo dos lados) e hidraulicos (vazao de pico e tempo de desenvolvimento da brecha) de

formacédo da brecha para a obtencao do hidrograma de ruptura.

A causa ou mecanismo de ruptura esta associado ao tipo de evento que fragiliza as condigdes
de seguranca da estrutura (evento de cheia extremo, falha estrutural, falha operacional,
sabotagem, sismicidade, ato de guerra). Trabalhos anteriores, como 0s desenvolvidos por
Cestari Junior et al. (2015) e Lara (2016), realizaram a analise de risco a fim de definir a
probabilidade total e 0 evento de maior risco associados ao rompimento da barragem objeto de

estudo.

O que determina 0 modo com que a estrutura se rompe depende, principalmente, da
caracteristica estrutural da barragem. Para barragens de concreto em formato de arco
habitualmente assume-se que a ruptura é instantanea. Para as demais concepgdes em concreto,
0 colapso ocorre em pequeno periodo de tempo, mas nao tdo pequeno a ponto de ser
considerado instantaneo. Incidentes ocorridos com barragens de terra e enrocamento mostram
que o carreamento do material que compde a estrutura ndo ocorre rapidamente e nem, na
maioria das vezes, em sua totalidade. E, para esse tipo de barragem, a estimativa dos parametros
geomeétricos e hidraulicos de formacéo da brecha é o fator que mais agrega incertezas ao calculo
do hidrograma de ruptura (FEMA, 2013; FROEHLICH, 2008; FROEHLICH & GOODELL, 2012;
RESENDE et al., 2015; Xu & ZHANG, 2009).

Os métodos concebidos para estimar os par@metros geométricos e hidraulicos de formacéao da
brecha estdo compreendidos em duas abordagens principais. Uma abordagem é a dita
deterministica, onde um conjunto de parametros representativos é definido — geralmente com

base em valores empiricos ou observados em rupturas anteriores e cujos resultados produzidos
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sdo mais conservadores, no sentido de que as incertezas ao “se escolher um conjunto de
parametros a outro conjunto também possivel” sdo negligenciadas. A segunda abordagem é a
dita probabilistica ou do risco, em que ocorre a associa¢do de uma probabilidade de excedéncia
ao conjunto de parametros de formac&o da brecha. A adocdo da abordagem deterministica vem
sendo desencorajada frente a abordagem probabilistica devido, principalmente, a maior

assertividade dessa Ultima na constituicdo de cenarios mais realisticos (provaveis).

Dentre as ferramentas disponiveis para a modelagem de formacéo da brecha ha aquelas que
apenas geram o hidrograma de ruptura e outras que, além de gerar o hidrograma de ruptura,

executam a propagacao do mesmo a jusante utilizando um modelo hidrodinamico.

A propagacdo da onda de cheia provocada pelo rompimento de barragens tém sido conduzida
pela modelagem numérica das equagdes completas unidimensionais de Saint-Venant. A Tabela
2, a seguir, apresenta uma listagem contendo os principais modelos hidrodindmicos comumente
empregados em estudos de inundagédo causados pela ruptura de barragens. A lista retne alguns
dos modelos citados pela ICOLD (1998) e pela Federal Energy Regulatory Commission (FERC,
2014) que vém sendo empregados em estudos cientificos desde 1998 até os dias mais recentes.
Tais modelos (cada qual com aplicacGes e restrigdes destacadas na coluna “Caracteristicas
Especiais” na Tabela 2) tém a caracteristica comum de fornecer a solucdo das equacdes

completas de Saint-Venant para o escoamento ndo-permanente.

Observa-se na Tabela 2 que os recursos de modelagem da propagacdo da onda de cheia
disponibilizados pelos modelos apresentados sdo bastante semelhantes. Ainda assim, cada qual
apresenta limitagdes. O modelo FLDWAYV, por exemplo, quando comparado ao HEC-RAS,
ndo apresentou capacidades adequadas para todas as complexas condigdes existentes em rios e
nem condicOes satisfatorias para a calibragdo, processo avaliado como “muito demorado,
trabalhoso e altamente ineficiente” conforme estudo apresentado em 2006 pela National
Weather Service (NWS) citado em FEMA (2013). Essa avaliacdo resultou na decisdo de
integrar 0 modelo HEC-RAS ao ambiente de previsdo operacional da instituicdo norte
americana (NWS) mantendo e melhorando apenas o HEC-RAS, em cooperagdo com o0
Hydrologic Engineering Center (HEC), USACE. Tal decisdo também foi tomada com vistas a
favorecer o controle de despesas, uma vez que manter um modelo € mais econémico do que

manter ambos de forma independente.
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Tabela 2 — Modelos hidrodinamicos. FONTE: adaptado de ICOLD (1998) e FERC (2014).

Nome Estudos recentes Caracteristicas especiais” Disponibilidade
Lauriano (2009); Cestari Junior abecdefahiklm Desde 1995,
HEC-RAS (2014) ; Lara (2016). 0,646 56 01K LM, USACE
n, o, Q. .
(gratuito)
Monte-Mor (2004); Brasil (2005); a,b,cdefaghl mn, Desde 1998,
FLDWAV Lauriano (2009) 0. NWS (gratuito)
Mao et al. (2017); Barrera et al. a,b,cdeqghiklmn,
MIKE (2010). 0.D, 0. DHI Group
FLO-2D Haltas et al. (2016). ab.cdefghilklm, EDF

n,p,q.

“Caracteristicas Especiais

(@) Permite modelagem hidrodindmica do reservatorio. (b) Formacdo da brecha: galgamento. (c)
Formacao da brecha: erosdo interna (piping). (d) Resisténcia da rugosidade variavel no canal. (e) Fluido
newtoniano ou ndo-newtoniano. (f) Sistemas inter-conectados de cursos de dgua. (g) Regime subcritico-
supercritico (escoamento misto). (h) Vales encaixados e semi-encaixados (modelagem unidimensional).
(i) Vales abertos ou planicies (modelagem bidimensional). (j) Efeitos do transporte de sedimentos
(aglomeracdo/degradacdo). (k) Interacdo escoamento superficial-escoamento de base (perdas
infiltragdo/armazenamento). (I) Estruturas de controle de fluxo. (m) Contracéo e/ou expanséo do canal.
(n) Efeitos de remanso. (0) Requer estudo de sensibilidade - estabilidade das solugdes devem ser testadas
com varios intervalos de tempo e distancia. (p) Inundacédo urbana em alta resolucdo. (q) Integrado com
ferramenta SIG.

Outra similaridade entre os modelos apresentados na Tabela 2 é que todos eles sdo capazes de
modelar a formacéo da brecha para os mecanismos de ruptura por eroséo interna progressiva,
piping, e galgamento gerando o hidrograma da ruptura baseados nos parametros determinados
para o desenvolvimento da brecha. Tais modelos séo ditos modelos paramétricos. Em Haltas et
al. (2016), por exemplo, os hidrogramas de ruptura para os mecanismos de piping e galgamento
foram gerados no modelo HEC-RAS e propagados pelo FLO-2D, pois este possui recursos para

melhor reproduzir o espalhamento do escoamento em areas densamente ocupadas.

Excetuando-se o FLDWAYV, modelo unidimensional, os demais modelos oferecem dois tipos
de modelagem (uni e bidimensional). O modelo MIKE é ainda capaz de combinar os dois tipos
de modelagem numa mesma solucdo (BARRERA et al., 2010; FEmMA, 2013). A modelagem
unidimensional é Util para simular vérias situacdes, porém ha contextos em que a modelagem
bidimensional é mais apropriada. De modo geral, a analise unidimensional se torna menos
confiavel a medida que o relevo de jusante assume caracteristicas de vale aberto e a planicie

aumenta.
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A diferenca entre os modelos listados na Tabela 2 esta relacionada ao tratamento dado as

restricdes sofridas pelo escoamento ao atingir areas urbanas. Os modelos MIKE e FLOD-2D

apresentam recursos, como fatores de reducdo de &rea e largura, e valores de rugosidade da

superficie, para representar a inundacao em areas urbanas, enquanto os demais apenas calculam

as cotas atingidas (altura da lamina d’agua).

Por fim, em um estudo de ruptura hipotética de barragem é importante que as abordagens

adotadas sejam capazes de atender, suficientemente, a finalidade do estudo produzindo uma

boa compreensédo do impacto e das consequéncias do rompimento. Nesse sentido, FERC (2014)

sugere trés niveis de detalhamento ou de esfor¢co do estudo e a cada um deles associa as

abordagens mais adequadas (Tabela 3).

Tabela 3 — Relacao entre nivel de detalhamento desejado, abordagem para formacao da brecha e modelo
hidrodindmico apropriado. FONTE: adaptado de FERC (2014).

Aproximacao dos
parametros da

Modelos numéricos . . ~
Regime de simulagdo

Nivel de esforco - brecha e do ou métqdos . numérica
hidrograma de saida computacionais
da ruptura
SMPDBRK, HEC-1,
Simplificado Equacdes empiricas HEC-HMS, HEC- Permanente
RAS 4.1
EquacBes empiricas
Tipico ou madelos HEC-RAS 4.1, N&o-Permanente
fisicamente MIKE 11
embasados
Combinacédo ou
~ - exclusivamente
Equacoes empiricas, o) o o MiKE 21
modelos fisicamente HEC-F’{AS 416 '
emb_asados ou HEC-RAS 5 0
apr0>r<r|]r(;1§é;|%is por (beta). O emprego de
Avangado modelos Né&o-Permanente

probabilisticos,
usando Monte Carlo
na determinacgdo dos
parametros da
brecha

unidirecionais deve
ser analisado
segundo o grau de
confinamento do
escoamento ao longo
do vale a jusante.

Os itens a seguir apresentam uma revisdo sobre como tem sido trabalhados os aspectos das

quatro etapas da metodologia proposta para estudos de ruptura hipotética de barragens.
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3.4.2- Mecanismos de ruptura

Um projeto de barragem retne aspectos hidrolégicos, geotécnicos, estruturais e hidraulicos. A
falha da estrutura de barramento pode acontecer devido a inimeras anomalias (Figura 1)
relacionadas aos aspectos considerados no projeto. A estrutura de uma barragem esta sujeita ao
colapso quando a lamina d’agua ultrapassa os limites de altura da barragem — galgamento;
quando o0 movimento da agua através do aterro arrasta particulas até que o aumento do diametro
seja critico - erosdo interna (ou piping); em fungdo de escorregamentos em virtude da
instabilidade de taludes; quando hé falha da estrutura ou das fundag6es devido a inadequagéo
de projeto e/ou construcdo, infiltracdo, rachaduras e/ou fissuras, vazamentos em tubulacéo;
quando da acdo de terremotos/movimentacdo de terra; quando da ocorréncia de falha

operacional humana ou dos componentes hidraulicos da estrutura; sabotagem ou atos de guerra.

: ’ Arvores e arbustos = Shasl
3 2 o J Detritos obstruindo a
Passagem de gado | tomada d’agua

| Rebaixamento do solo na crista |- - i, \

.

e —

Erosdo por a¢do das ondas | . o

~ e omrn
Y wﬁf et miimo ™%

Erupsoes na . -

superficie do solo E - ”
“sand boil” ) in =
Vazamento ;
ao redor do

conduto

Figura 1 — Anomalias que podem ocasionar a falha de estruturas de barramento. FONTE: adaptado de

Nebraska Departament of Natural Resources (2018).

FEMA (2013) retine as principais causas de rompimentos de barragem em cinco tipos de modos
de falha: hidrolégico, geolégico, estrutural, sismico e influenciado ou causado por falhas
humanas (Tabela 4).

15



Tabela 4 — Modos tipicos de falha. FONTE: adaptado de FEMA (2013).

Modo de falha

Ocasionado por

Galgamento, devido a:

- inadequacéo no projeto do verterdor (capacidade).

- vertedor bloqueado (mal funcionamento de comportas).

- perda de borda livre (assentamento de taludes do aterro ou eroséo).

Hidrologico - esforco estrutural excessivo de componentes da barragem.
Erosdo superficial, devido a:
- vazdo intensa (alta velocidade).
- acao de ondas.
Eroséo interna causada por:
- rachaduras e trincas, fratura hidraulica ou recalque.
- inadequacéo de filtros (dimensionamento).
- falha na tubulacdo de saida.
- formacédo de caminhos através do aterro originados por raizes ou
Geologico tocas de animais/insetos.
Instabilidade de taludes e fraturamento hidraulico:
- carregamento excede a resisténcia ao deslizamento na base ou
juntas da estrutura.
Barragens de concreto: falha de componentes estruturais criticos.
Estrutural Barragens de terra/enrocamento: falha nos taludes de montante ou
jusante.
Sismico Terremotos/movimetacao de terra.

Influenciado ou
causado por falhas
humanas

Falha de operagéo:

- subida repentina no nivel do reservatorio, o que ocasiona fluxo
através de rachaduras transversais no aterro.

- incidentes, incluindo falhas de comportas; interrupgédo de energia;
etc.

Atos terroristas:
- operacdo inadequada da barragem propositalmente (sabotagem).
- impacto de objeto que remova parte da crista da barragem.
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Dessas causas, a ruptura de barragens por meio de galgamento durante uma inundacao extrema
e erosdo interna ou fraturamento hidraulico é a mais frequente. No Reino Unido, a maioria das
falhas que causaram perda de vidas também esté atribuida a ruptura devido a essas causas. Dos
76 incidentes registrados no Reino Unido entre 2004 e 2013, 32 resultaram principalmente de
inundacdes, e 33 foram resultado de ameacas internas, principalmente a erosdo interna
(CHARLES et al., 2011). Barragens de terra e enrocamento predominantemente se rompem por
galgamento ou erosdo interna associada a piping. Ja o colapso de estruturas de concreto ocorre,

na maioria das vezes, em fungéo de falhas na fundacéo.

A erosdo interna é, provavelmente, a principal ameaca remanescente a uma barragem de terra
e enrocamento antiga, que ndo tenha filtros projetados ou componentes que atendam a essa
finalidade. Em barragens novas, a erosdo interna é evitada por meio de filtros projetados
adequadamente e pelo projeto cuidadoso do elemento estanque (CHARLES et al., 2011). Nesse

caso, é conveniente assumir que o rompimento da barragem por galgamento seja mais provavel.

3.4.2.1- Galgamento

O galgamento ocorre quando a 4gua ultrapassa a cota do coroamento da barragem e escoa sobre
a estrutura. Em barragens de terra e enrocamento, 0 escoamento sobre a estrutura provoca
erosdo do material do talude de jusante e corte em profundidade a partir do coroamento até

atingir a base do aterro. Esses processos fragilizam a estrutura.

A principio, a localizacdo da regido fragil é incerta, mas pode-se prever que a ruptura se inicie
na regido em que o escoamento se concentre. Outra possibilidade é a existéncia de uma regido
com compactacao deficiente em qualquer zona do aterro. Essa pode originar um ponto fraco
que constituira, preferencialmente, o nicleo de origem de desenvolvimento da brecha
(JONATAS, 2013).

A dimenséo da brecha depende da duragdo do galgamento, assim como das propriedades do
material e das caracteristicas do aterro. Segundo Johnson (1976) apud Jénatas (2013), a brecha
que se forma numa barragem de terra e enrocamento tem no inicio, preferencialmente, uma
forma triangular (Figura 2-i). Uma vez erodido o material menos resistente da barragem, e a
manterem-se 0s niveis elevados da cheia, as geometrias ilustradas na Figura 2-ii e Figura 2-iii
podem ser atingidas, com a erosao desenvolvendo-se lateralmente originando a geometria final
de forma trapezoidal. A ruptura por galgamento ocorre, geralmente, mais lentamente e pode

ndo ser completa. A extensdo dessa erosdo lateral depende da dimensdo do reservatério e do
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volume de agua armazenada; o rompimento da barragem de Clinton nos Estados Unidos em

1938, por exemplo, se deu por completo por se tratar de um reservatorio grande.
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1

Figura 2 — Evolucéo de brecha provocada por galgamento: (i) brecha inicial; (ii) brecha intermediaria; e
(iii) momento final com erosao lateral. FONTE: adaptado de Johnson (1976) apud J6natas (2013).

3.4.2.2- Erosdo interna por piping

A erosdo interna por piping acontece em funcéo da percolacéo da agua através do corpo ou da
fundacéo da barragem (Figura 3-1). O fendmeno ocorre por erosdo, com a formagéo de um
“tubo” ou canal que transporta o material do macico de terra compactada através da barragem.
Esse canal tende a aumentar o seu diametro a medida que a 4gua percola pelo solo compactado
(Figura 3-2). A vazéo e o poder erosivo do escoamento crescem a medida que a dimenséo do
canal aberto pelo escoamento aumenta (Figura 3-3). Esse processo progressivo faz com que a
secdo do canal atinja dimensdes tais que os materiais sobrejacentes acabam por entrar em
colapso, formando um unico canal a céu aberto (Figura 3-4). A forma final da brecha devido

ao fenbmeno de piping é similar a que ocorre por galgamento da estrutura, ou seja, trapezoidal.
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Figura 3 — Evolucao de brecha provocada por erosdo interna por piping: (1) percolacdo de 4gua através
da barragem; (2) aumento do didmetro do canal formado; (3) aumento progressivo das dimensfes do
canal, da vazdo e do poder erosivo; e (4) momento final com canal Unico a céu aberto. FONTE: Gregoretti
et al. (2010) apud Jonatas (2013).

3.4.2.3- Avaliacéo de riscos da barragem

A avaliacdo de riscos “permite que as incertezas inerentes a engenharia sejam tratadas de
maneira mais transparente e explicita, por meio de analises probabilisticas e de confiabilidade,
ao invés de analises deterministicas e dos ‘julgamentos de engenharia’, cujas incertezas ficam
implicitas nos valores dos fatores de seguranca adotados e na experiéncia do profissional”
(PERINI, 2009).

Em Seguranca de Barragens, aplicacdes de métodos de avaliagdo de riscos podem servir a
percepcao e compreensdo dos modos de falha aos quais a barragem esta sujeita. Dentre as
categorias de avaliacdo do risco citados por Perini (2009), duas apresentam tal abordagem: (1)
a Identificacdo dos Modos de Falha (do inglés, Failures Modes Identification) e (2) Avaliagdes
de Risco Quantitativas (do inglés, Quantitative Risk Assessment).

Na realizacdo de uma avaliacdo de riscos, a identificacdo dos modos de falha é considerada
como uma etapa preliminar. No entanto, conforme Perini (2009), essa identificacdo poderia ser
utilizada como uma pratica padrdo para as demais abordagens tradicionais voltadas para a
apreciacédo de projetos de seguranca de barragens. Essa abordagem permite uma apreciacao
mais ampla da seguranca da barragem e constitui uma base para fortalecer muitos aspectos do

programa de seguranca.
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Ja as AvaliacOes de Riscos Quatitativas exprimem, em termo de probabilidades, as percepcdes
e compreensdo sobre os modos de falha e, dessa maneira, sdo Uteis para informar aos
investidores os riscos (consequéncias) aos quais 0s mesmos estdo sujeitos. Incertezas nos dados
de entrada e nos resultados devem ser consideradas. Ferramentas desenvolvidas para a
estimativa das probabilidades e consequéncias sd@o necessarias e critérios de riscos

aceitaveis/toleraveis ainda necessitam de aprimoramento e de aceitacéo geral (PERINI, 2009).

Em estudos de ruptura hipotética de barragens, a identificagdo do mecanismo de falha por meio
de uma avaliagdo de riscos pode servir como ponto de partida para a elaboragdo de cenéarios de
ruptura de ocorréncia mais provavel, de acordo as condi¢fes da barragem. Nesse sentido, a
determinacdo do mecanismo de ruptura a partir de uma avaliacdo de riscos visa fortalecer o
embasamento da escolha dos cenérios a serem elencados no estudo, distanciando-os da
subjetividade e aproximando-os a realidade de um evento dessa propor¢do, O que,

evidentemente, pode contribuir para a reducdo da incerteza dessa etapa do estudo.

Cestari Junior et al. (2015) submeteu a barragem daquele estudo a avaliacdo de risco
quantitativa a fim de definir a probabilidade total de ruptura e o evento de ruptura de maior
probabilidade de ocorréncia associados a barragem da UHE Trés Irmdos. O autor, segundo
metodologia proposta por Foster & Fell (1999) apud Cestari Junior et al. (2015), obteve a
probabilidade total de ruptura da barragem UHE Trés Irm&os (P = 2,4 x 107, valor que classifica
a barragem como sendo de “bom desempenho”) e, dentre 0s eventos definidos como provaveis
causas de rompimento, a analise concluiu que a maior probabilidade de ocorréncia da ruptura
estava associada a erosao superficial causada por galgamento ou volume excepcional liberado

por acidente com barragem a montante (P = 2,3 x 107).

Lara (2016), por sua vez, realizou uma Analise de Potenciais Modos de Ruptura (APMR) como
preconizada pela Federal Energy Regulatory Commission (FERC), institui¢do norte americana
pioneira na normatizacdo e regulacdo de estudos de seguranca de barragens — pela qual se
concluiu que trés diferentes localidades da barragem da UHE Tucurui apresentavam potencial
para o0 inicio de uma provavel ruptura por erosdo interna por piping. A APMR é um
procedimento informal, executado para levantamento das provaveis formas de ruptura além de
outras informacdes de uma barragem. Essa analise deve ser realizada por um time de
profissionais conhecedores da barragem e de engenharia de barragens. Parte-se de uma
condicdo sem cenarios pré-concebidos para que a investigacdo da barragem, como um todo,

possibilite: identificar potenciais modos de ruptura relacionados a aspectos operacionais e
20



estruturais da barragem; melhorar as inspe¢des de seguranca de barragens, ajudando a focar em
areas mais criticas da barragem de interesse; identificar falhas ou omissdes de informacdes;
documentar os resultados da anélise para subsidiar futuras atividades de inspe¢des de seguranga
de barragens, entre outros.

Tais exemplos indicam que a identificacdo do mecanismo de falha por meio de uma avaliagéo
de riscos quantitativa ou qualitativa (informal), como o processo da APMR, vem sendo adotada
para a definicdo do mecanismo de ruptura em estudos recentes de ruptura hipotética de
barragens. Apesar disso, cabe salientar, como exposto em Perini (2009), que a identificagéo dos
modos de falha por meio de uma avaliacédo de riscos com abordagem de diagndéstico qualitativo
ndo se trata de uma ferramenta para tomada de decisdes. Lara (2016) faz semelhante pontuacéo
em relacdo ao carater do documento resultante da APMR: “ndo é caracterizado como um
documento de tomada de deciséo”, mesmo assim o autor partiu dos resultados do documento

para a definicdo do modo de ruptura da barragem naquele estudo.

3.4.3- Formacéo da brecha e seus parametros

A formagéo da brecha possui um papel importante nos estudos de rompimentos de barragens,
pois determina o hidrograma de ruptura que condiciona o dano ao longo do vale a jusante. Em
geral, quanto maior a largura da brecha e menor o tempo de formacdo da mesma, mais severa
sera a inundacdo (FROEHLICH, 2008). No entanto, é a etapa que incorpora maior incerteza,
principalmente em um estudo de ruptura hipotética diante da impossibilidade de calibrar o
modelo.

A formacéo da brecha em barragens de terra e enrocamento envolve maiores incertezas. 1sso
porque, para essa tipologia de barragem, varios fatores como a geometria da barragem, a
composic¢do do material, 0 método construtivo, o tipo e o grau da crista do aterro, a inclinagéo
dos paramentos e cobertura de protecdo, dimensdes do reservatorio, a vazdo afluente ao
reservatorio durante a falha e o modo de falha (Froehlich, 2008) interferem no processo de
formacdo da brecha de forma a reduzir a resisténcia ao fluxo a medida que as dimensdes da
brecha aumentam. A ruptura ocorre, geralmente, mais lentamente e pode ndo ser completa.
Estudos como o de Froehlich (2008), Xu e Zhang (2009) e Jénatas (2013) reiteram que o estado
final da brecha formada numa barragem de terra e enrocamento assume inclinacéo lateral com

formato trapezoidal (como na Figura 4).

Para barragens de concreto, aspectos relacionados a erodibilidade do material constituinte sdo

praticamente inexistentes, apesar de o carreamento dos escombros a jusante merecer analise.
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Além disso, conforme o tipo estrutural, o rompimento pode ser considerado subito e completo
— caso das barragens de concreto em arco, como em Lauriano (2009). No entanto, para
barragens de concreto gravidade ou em contraforte, tal pressuposto corresponde menos com a
realidade, com o tamanho da brecha podendo ficar limitado a alguns blocos monoliticos, para

as quais se admite que a brecha tem formato retangular (LAURIANO, 2009).

Os parametros necessarios para o desenvolvimento da geometria da brecha em barragens de
terra e enrocamento ou concreto sdo (Figura 4): o nivel de agua em que a formacédo da brecha
se inicia (Yr) ou a profundidade critica de galgamento (Hc), a profundidade final da brecha (Hp),
a lagura média da brecha (B), a inclinacéo lateral (z) e o tempo de desenvolvimento/formacéo
da brecha (tr). Tipicamente, sdo considerados como parametros geométricos a profundidade
final da brecha, a lagura média da brecha e a inclinacéo lateral; e como parametros hidraulicos

o0 tempo de desenvolvimento da brecha e a vazéo de pico (Qp) (XU & ZHANG, 2009).

¥

==l

‘ Y':'min
Datum

Figura 4 — Modelo de aproximacéo para a brecha de ruptura. A brecha se inicia quando o nivel de 4gua
no reservatorio atinge Yr. O formato trapezoidal é frequente em rompimentos de barragens de terra e
enrocamento. FONTE: Froehlich (2008).

Instituicbes puablicas competentes e/ou responsaveis por seguranca de barragens adotam
determinados critérios para a escolha dos parametros da brecha. A Tabela 5 apresenta
recomendacfes consideradas razoaveis na Espanha, Estados Unidos e Brasil. Perceba-se o
aspecto qualitativo de classificacdo, em que as préaticas utilizadas sdo funcdo, exclusivamente,
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do tipo de barragem segundo o material. Ainda assim, estudos de ruptura de barragens, como o

de Barrera et al. (2010) adotaram tais critérios.

Tabela 5 — Determinagdo dos parametros para formacao de brecha por diferentes paises por tipo de
barragem. FONTE: Brasil (2005) apud Cestari JUnior (2014) adaptado.

Pai Tipo de Tipo de Forma da Profundidade Largura da
ais
barragem ruptura ruptura da brecha brecha
Instantanea, acd?rr:;t)i Ineéz
Arco entre 5e 10 .
) geometria
minutos X
trapezoidal
O maior entre:
Gravidade e Instantanea, Até o contato com 1r/i?ng(r)1to da
Espanha | contrafortes entre 5e 10 Retangular com o leito no pcrista'
P minutos pe :
3 blocos;
Terra elou Até o contato
enrocament T(h) = 4,8V%° Tranezoidal | O™ © leitono | b(m) =20(V.h)%*
5 [hm3])/h[m] P pé [hm3]/h[m]
Formular a ruptura de cada uma de suas partes, selecionando o0 modo e 0
Barragens . - s « .
mistas tipo de ruptura que dé lugar a maior vazao de ponta no hidrograma de
ruptura.
Completa,
Arco 0 a6 minutos | igual a parede H (barr) Largura total do
vale
do vale
Estados Conpreto 6 a 30 minutos Retangular H (barr) Mdltiplos inteiros
Unidos gravidade de Iargl_Jra
monoliticas
Vertical a
Terra 0,52 4 horas trapezoidal H (barr) 0,5a3vezesa
(USACE) 0.1 a (1:2) altura da barragem
2 horas (NWS) ' g
Declividade lateral da brecha
Menor do que entre zero e a declividade do Comprimento da
Arco .
0,1 horas vale crista
Brasil —
Contraforte Entre 0,1h e Declividade Iatgral da brecha Miltiplos trechos
0,3h normalmente igual a zero
. Entre 0,1h e Declividade lateral da brecha Um ou mais
Gravidade .
0,3h normalmente igual a zero trechos

23



(usualmente menor
do que metade do
comprimento da
crista)
Entre 0,1h e
Terra e 1,0h Entre 1 e 5 vezes a
(compactada) e Declividade da brecha entre altura da barragem
enrocament
5 entre 0,1h e 0,25e1 (normalmente entre
0,5h (ndo 2 a 4 vezes)
compactada)

Ha disponivel na literatura modelos para a simulacdo da formacao da brecha segundo aspectos
quantitativos e em funcgéo de caracteristicas da barragem e do reservatorio. Dentre os modelos,
a literatura aponta (1) modelos baseados em equacbes empiricas de previsdo; (2) modelos

paramétricos; e (3) modelos baseados em métodos fisicos.

Os modelos baseados em equacgdes empiricas de previsdo utilizam expressdes que relacionam
a vazdo maxima efluente pela brecha (vazdo de pico) com as caracteristicas da barragem (em
geral, altura e volume armazenado). As expressdes sdo desenvolvidas com base em eventos de
rupturas passados, e apenas determinam a vazao de pico, ou seja, ndo simulam a formacéo da
brecha nem definem o hidrograma efluente da mesma. Em geral, tais modelos sdo de facil
aplicacdo, pois necessitam de menos dados e coeficientes. No entanto, atengéo deve ser dada
ao fato de que essas relagdes de regressdo podem apresentar coeficientes de correlacdo baixos

devido a escassez de informacao.

Os modelos paramétricos, por sua vez, necessitam que sejam determinadas a geometria (largura
e forma final) e o tempo de formac&o da brecha. As equacdes desenvolvidas por Macdonald &
Langridge-Monopolis (1984), Froehlich (1987), Von Thun & Gillette (1990), Froehlich
(1995b), Froehlich (2008) e Xu & Zhang (2009) estdo entre as mais recomendadas na literarura
para obtencdo dos parametros de formacdo da brecha em barragens de terra e enrocamento.
Utilizando desses ou de resultados experimentais oriundos de modelos fisicos, os modelos
paramétricos simulam a evolucdo da brecha em funcdo do tempo e calculam o hidrograma
resultante segundo principios da hidraulica. O uso desses modelos para simular o processo de
formacéo de cheias em brechas de barragens de terra e enrocamento justifica-se pela dificuldade
de descrever a ruptura fisicamente de forma detalhada. Barragens de terra e enrocamento
rompem-se de modo gradual, no qual as dimensdes da brecha crescem com o tempo. Por esse
motivo € bastante popular a adogdo da hipotese simplificada de assumir um aumento linear das

dimensdes da brecha no tempo entre dois estados especificados. Essa hipoOtese € conveniente,
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pois permite a obtencdo de hidrogramas de vazao efluente na secdo das barragens, segundo
Jonatas (2013).

Por fim, os modelos baseados em métodos fisicos simulam a evolucdo da brecha e calculam o
hidrograma resultante usando modelos de erosdo baseados na realidade fisica do problema, ou
seja, em principios de hidraulica, transporte sélido e mecanica dos solos. Esses modelos séo,
usualmente, desenvolvidos acoplando as equacdes do regime variavel as equacdes da erosao e

do transporte solido (JONATAS, 2013).

3.4.3.1- Evolucéo paramétrica da brecha

Em uma analise de ruptura de barragem a localizacao, tamanho e tempo de formacéo da brecha
s80 0s aspectos com maior incerteza a serem estimados. Essa simulacdo pode ser realizada
fisicamente ou idealizada como um processo paramétrico, definidos o formato da brecha, seu

tamanho final e tempo requerido para sua completa formacao.

Ha varios metodos para estimar os parametros da brecha. Os modelos mais simples predizem a
largura média da brecha em funcéo (linear) da altura da barragem ou da altura da lamina d’agua
armazenada pela barragem no momento da falha. Modelos um pouco mais sofisticados sdo
capazes de predizer parametros mais especificos, como largura média da base da brecha,
angulos da inclinacdo lateral da brecha e tempo de formacao da brecha, em funcéo de uma ou
da comparacdo de mais barragens ou das caracteristicas do reservatorio, tais como volume
armazenado, altura da lamina d’agua armazenada no momento da fallha, profundidade da
brecha, entre outros (WAHL, 2004). Em comum, todos esses métodos sdo baseados em anélise

de regressao de dados coletados de eventos de ruptura passados.
Determinacéo da largura da brecha

PrevisOes acerca do local na estrutura em que a brecha se inicia, a largura a ser atingida e o

tempo de formacdo sdo importantes para a aplicacdo de um modelo paramétrico.

Em rupturas por galgamento, a brecha inicia-se no topo da barragem e a medida que a agua flui
por cima da estrutura inicia-se o processo de erosao que vai alargando e aprofundando a brecha
até atingir a fundagdo (mais resistente a erosdo e maior em extensdo). A brecha de ruptura
formada por piping pode comegar em qualquer elevacao e, a partir dai, com a progressao da
erosdo, aumentar suas dimensdes, expulsando material do topo do macico. Eventualmente, o

material da base do macico é levado pelo escoamento.
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Segundo observacgdes de Froehlich (1987), barragens que se romperam por galgamento tendem
a apresentar brechas com maiores larguras. No entanto, Von Thun e Gillette (1990) néo
confirmaram essa como sendo uma forte tendéncia para barragens com altura maior que nove
metros, e reconhecem que o galgamento pode ter um efeito em iniciar a formacéo da brecha ao

longo de um comprimento da barragem, ao invés de um ponto isolado.

Macdonald & Langridge-Monopolis (1984) analisaram 42 casos de rompimentos em que
predominavam barragens de terra, de terra com nucleo de argila e de enrocamento. Em suas
informagdes estavam incluidas barragens de alturas entre 4,27 a 92,96 metros, sendo que 76%
das barragens analisadas tinham altura menor que 30 metros e 57% menor do que 15 metros.
Quanto ao volume, fizeram parte do estudo barragens de reservatorios com capacidade de
armazenamento de 0,037 a 660 hm?. Dessas, 79% das barragens armazenavam volume menor
do que 25 hm® no momento da ruptura. Na metodologia proposta, a largura média da brecha
pode ser estimada em relacdo ao volume de solo removido com a abertura da brecha e
assumindo um formato, triangular or trapezoidal, com inclinacao lateral z, de 0,5H: 1,0V. As
relacdes (equacdes a e b na Tabela 7) indicadas para estimar o volume do maci¢co removido
durante a formagdo da brecha (Ver) consideram o volume de 4gua escoado que formou a brecha
(Vw) e a altura de &gua acima da elevacdo do fundo da brecha no momento da falha (Hw). A
equacdo (a) deve ser aplicada quando o barramento for constituido por material facilmente

erodivel, ja a equacdo (b), é indicada quando o material € mais resistente a eroséo.

Von Thun & Gillette (1990) observaram um total de 57 casos de rompimento de barragens ja
tabulados por Macdonald & Langridge-Monopolis (1984) e Froehlich (1987), das quais 37
barragens tinham 9 metros de altura ou mais. Assumindo formato trapezoidal, os autores
identificaram os pardmetros largura média da brecha e inclinacdo lateral de maneira bem
simplista e que segundo 0s mesmos servem para primeiras aproximacdes, dada a grande
variacdo nos dados historicos. A equacao de Von Thun & Gillette (1990), mostrada na Tabela
7, considera a tendéncia de que, dada a altura de uma barragem, um reservatorio maior produz
brechas mais largas. Na equacdo, Hw é a altura de agua acima da elevacédo do fundo da brecha
no momento da falha. Para barragens preenchidas com solos coesivos, a adogéo de inclinacéo
lateral, z (H), mais ingrime — 0,33 a 0,50 — pode ser mais apropriada, ao inves da inclinacéo
lateral de 1,0H:1,0V proposta. O fator Cy, varia conforme o tamanho do reservatério, segundo
a Tabela 6.
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Tabela 6 — Variagao de C» conforme volume do reservatorio (m®, m). FONTE: Von Thun & Gillette

(1990).
Volume reservatorio Co
< 1,23 x 108 6,1

de 1,23 x 10 até 6,17 x 108 18,3
de 6,17 x 10° até 1,23 x 107 42,7

> 1,23 x 107 54,9

Wahl (1998) apud Wahl (2004) aponta que o banco de dados de falhas de barragens utilizado
para desenvolver essas relagbes é relativamente carente de dados de falhas de grandes

barragens, tendo cerca de 75% dos casos com barragens com altura inferior a 15 m.

JaFroehlich (1995b) utilizou 63 casos de rompimento de barragens de terra, de terra com nucleo
de argila e de enrocamento, com falhas ocorridas devido a piping, galgamento e deslizamento
para derivar suas relagfes. Suas informacdes incluem barragens de alturas entre 3,66 a 92,96
metros, sendo que 90% das barragens analisadas tinham altura menor que 30 metros e 76%
altura menor que 15 metros. Quanto ao volume, 87% das barragens armazenavam volume
menor do que 25 hm® no momento da ruptura. A equagdo derivada para estimar a largura da
brecha tem coeficiente de determinacdo 0,752 e considera o volume do reservatorio no
momento da ruptura (Vw) e a profundidade final da brecha (Hp). Pressume-se que a
profundidade final da brecha atinge a fundacéo da barragem (em geral, mais resistente a erosao
que o material do macico). No entanto, o volume de agua armazenado no reservatério e a
existéncia de alguma camada resistente a erosdo podem ser fatores limitantes desse parametro.
A presenca do fator Ko na equacdo, indiretamente, responde ao efeito de grandes vazdes de
afluéncia, tipico no caso de galgamento, e que aumentaria a largura final da brecha. O autor
aproxima a inclinacéo lateral (z) em 1,4 (galgamento) e 0,9 (outras causas), conforme mostrado
na Tabela 7.

Froehlich (2008) expandiu suas analises para 74 casos de rompimentos de barragens de terra,
de terra com nucleo de argila e de enrocamento, com falhas ocorridas devido a piping,
galgamento, deslizamento e agdo das ondas. Os dados incluem barragens de alturas
praticamente no mesmo intervalo das barragens de Froehlich (1995b), sendo que 93% das
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barragens analisadas tinham altura menor que 30 metros e 81% altura menor que 15 metros.
Quanto ao volume, 86% das barragens armazenavam volume menor do que 25 hm®e 82%
volume menor que 15 hm® no momento da ruptura. Sob a 6tica da analise dimensional, seguida
por regressdo linear das expressoes, Froehlich (2008) apresenta uma nova equacéo (constante
na Tabela 7) para previsdo dos valores de lagura média da brecha (B), com base em 69 casos
das rupturas observadas, e inclinacéo lateral média (z) baseado em 70 casos com brechas em
formato trapezoidal. A equacdo para estimar a largura média da brecha tem coeficiente de
determinacéo de 0,652. A inclinacéo lateral foi aproximada em 1,0 (galgamento) e 0,7 (outras
causas), com coeficiente de determinagéo de apenas 0,050.

Tabela 7 — Equactes empiricas para determinacao da largura média da brecha (em metros). FONTE:
adaptado de Wahl (2004) e Froehlich (2008).

Modelo Largura média da brecha (m) Fator ZH:1VvV

(@) Ver = 0,0261(V,,H,,)*7°

Macdonald & (b) V,, = 0,00348(V,, H,,)%852
Langridge- 0,5
. HyzZ
Monopolis (1984) 5 Vor — HE (WbZ + bg 3)
- H,Z )
Hy (W, + 752
Von Thun & _ .
B = 2,5H,, + C Cp = fungéo do volume. 0,33a0,5

Gillette (1990)

_ k, = 1,4 (galgamento 1,4
Froehlich (1995b) B = 0,1803kV,0 32 HYY { 2 (galg ) {

k, = 1,0 (outros) 0,9

5 k, = 1,3 (galgamento 1,0
Froehlich (2008) B = 0,27k, V032 HO { 1 (galg ) {

ky = 1,0 (outros) 0,7

Ver € 0 volume do macico removido durante a formagéo da brecha [m®]; V., é o0 volume de dgua do reservatdrio da
barragem no momento da ruptura [m?]; Hy € a altura da coluna d’agua acima da elevacdo do fundo da brecha no

momento da ruptura [m]; Béa largura média da brecha [m]; Hy é a profundidade final da brecha [m]; W, € a
largura no fundo da brecha [m]; z é a inclinagdo lateral dos taludes da brecha; e Z; é a soma da inclinagdo média
dos paramentos de montante e de jusante.

Wahl (2004) quantificou as incertezas de varias equagdes — incluindo as equacdes apresentadas

na Tabela 7, exceto o modelo de Froehlich (2008) — desenvolvidas para prever os parametros

28



da brecha e a vazdo de pico efluente com base em métodos de regressdo para barragens de terra
e enrocamento. Com relagéo a estimativa para a largura média da brecha, Wahl (2004) concluiu
que as equacOes sdo precisas e aderentes aos eventos passados de ruptura de barragens,
apresentando maior assertividade do que as equagdes para estimar o tempo de formagéo da
brecha. Os intervalos de confianca quantificados por Wahl (2004), para cada equacéo, sao
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Largura da brecha: intervalo de confianga acerca de valor hipotético 1,0. Os valores podem ser

utilizados como multiplicadores para obter o intervalo de previsdo para um caso especifico. FONTE:
adaptado de Wahl (2004).

Intervalo de variacéo para largura da
Modelo

brecha
Macdonald & Langridge-Monopolis (1984) 0,15 - 6,80
Von Thun & Gillette (1990) 0,37 — 1,80
Froehlich (1995b) 0,40 — 2,40

Determinacéo do tempo de formagéao da brecha

O tempo de formagdo da brecha (tf), por defini¢éo, corresponde ao tempo decorrido entre o
inicio de formacao da brecha e 0 tempo em que a brecha deixa de expandir-se. A determinacéo
do tempo de formagdo é um tanto quanto subjetiva e dependente de fatores como o tipo de
mecanismo de ruptura, a erodibilidade do material do maci¢co da barragem, a medida de

compactacédo dos graos, a altura da barragem e a profundidade da lamina d’agua.

Em rompimentos por galgamento o tempo de formacédo da brecha pode-se iniciar muito depois
do inicio do galgamento ou mesmo apds uma certa erosdo inicial, isto é, uma quantidade
substancial de erosdo precisa ocorrer para considerar que a barragem comecarad a romper. Ao
contrario, quando a ruptura é decorrente de erosdo interna, o tempo de formacéo é, geralmente,
mais longo se comparado ao rompimento por galgamento. USACE (2014) pontua que o tempo
de formac&o da brecha é um parametro complicador, pois ndo se sabe 0 exato momento que a

brecha de ruptura se inicia.
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Macdonald & Langridge-Monopolis (1984) estimam o tempo de formac&o da brecha em fungéo
do volume do macico removido durante a formacéo da brecha (Ve) conforme mostrado na
Tabela 9.

Von Thun & Gillette (1990) constataram, por meio de analise de regressédo, que a equacéo (a),
na Tabela 9, reflete 0 nimero minimo de horas necesséarias para a formacdo da brecha. A
maioria dos dados, no entanto, se aproximam da equacao (b). Os autores sugerem que os valores
obtidos com as equacdes (a) e (b) sejam vistos como os limites inferior e superior,
correspondendo a barragens em que o material é facilmente erodivel e barragens em que o
material é mais resistente a erosao, respectivamente. Nenhum dos tempos examinados por VVon
Thun & Gillette (1990) foram menores do que 0,25 horas.

A equacao estabelecida por Froehlich (1995b) para estimar o tempo de formac&o da brecha tem
coeficiente de determinacgéo de 0,922 e demonstra que 0 processo esta intimamente relacionado
ao volume do reservatorio e a altura do barramento. O tempo de desenvolvimento da brecha
aumenta com o volume armazenado pela barragem e diminui com a profundidade final da
brecha. Isso faz sentido pois, quanto maior o volume armazenado, maior o periodo para esvaziar
0 reservatdrio; e quanto maior a profundidade final da brecha, menor o tempo para

esvaziamento do reservatorio.

Com base em 23, dos 74 casos de rompimentos considerados em sua nova analise, Froehlich
(2008) aproximou nova equacao para o tempo de formacao da brecha (tf). A equacéo, constante
na Tabela 9, tem coeficiente de aproximacéo 0,929 e mostra que o tr aumenta com o volume
armazenado pela barragem e diminui para profundidades de brecha elevadas. Segundo o autor,
a dependéncia do tempo de formacéo da brecha ao modo de ruptura ndo € significante.

Na Tabela 9, sdo apresentadas as expressdes matematicas para estimar o tempo de formacéao da

brecha.

Conforme Wahl (2004), as equacOes para previsdo do tempo de formacéao da brecha incluindo
as equacdes apresentadas na Tabela 9, exceto Froehlich (2008) — exibem ampla variagdo no
tempo de formacdo da brecha e tendem a minorar esse pardmetro por questbes de
conservadorismo. O autor salienta que ha na literatura registros de tempo de formagéo da brecha
muito répidos, e que essa possibilidade é refletida nos intervalos de confianca determinados
pela analise de incerteza.
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Tabela 9 — Equactes empiricas para determinacdo do tempo de formacao da brecha (em horas). Todas as
equacdes usam unidades métricas (m, m%, m/s?). FONTE: adaptado de Wahl (2004) e Froehlich (2008).

Modelo Tempo de formacéo da brecha, tr (h)

Macdonald & Langridge-Monopolis

tr =0,0179 12364
(1984) 4 °r

(a) tr = 0,015 H,, (altamente erodivel)
Von Thun & Gillette (1990)
(b) tr = 0,020 H,, + 0,25 (resistente a erosdo)

Froehlich (1995b) tr = 0,00254 (,)*5%H,™°
. Vi
Froehlich (2008) tr = 0,0176 |—
gH;

t € o tempo de formacdo da brecha [h]; Ver € 0 volume do maci¢o removido durante a formacéao da brecha [m?];
Hw é altura da coluna d’agua acima da elevacao do fundo da brecha no momento da ruptura [m]; Vi é 0 volume
do reservatério da barragem no momento da ruptura [m3]; Hp é a profundidade final da brecha [m] e g é a
aceleracdo da gravidade [m/s?].

Tabela 10 — Tempo de formacao da brecha: intervalo de confianga acerca de valor hipotético 1,0. Os
valores podem ser utilizados como multiplicadores para obter o intervalo de previsdo para um caso
especifico. FONTE: adaptado de Wahl (2004).

Intervalo de variacéo para o tempo de

Modelo
formacé&o da brecha
Macdonald e Langridge-Monopolis (1984) 0,24 — 11
Von Thun e Gillette (1990) 0,49 — 40
Froehlich (1995b) 0,38 — 7,30

3.4.3.2- Hidrograma de ruptura e vazao de pico

O hidrograma de ruptura representa, graficamente, a variacdo das vazdes durante a passagem
do escoamento pela brecha aberta na barragem no momento da ruptura. Ha trés principais tipos
de hidrogramas para simulacéo da propagacdo da onda de cheia (Tabela 11):
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Tabela 11 — Hidrogramas de ruptura. FONTE: adaptado de Brasil (2005)

Metodologia

Hidrograma

Hidrograma Triangular Simplificado

Mascarenhas (1990)

Q (m3/s)A

P Volume do
Reservatorio

-

t (horas)

Hidrograma Triangular Gradual

Q(m¥/s)\

Volume do
Reservatorio

Mascarenhas (1990) ' & -
LT t (horas)
i Th -
(=0 -0 ( -4, ] Tp#0
= — , para =
O = Qe — P T
Q (m¥/s)A
' /
/
. . . Q" // Volume do
Hidrograma com Decaimento Parabolico / Reservatério ™\
LB . P — -
Barfield et al. (1981) apud Brasil (2005) ek el ; thorem
b

Qp 0u Qmax é a descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s]; V: é o volume do reservatorio da
barragem no momento da ruptura [m3]; T, é o tempo de pico [s]; T» € 0 tempo de base [s]; e k é o fator de
ponderacdo, varia entre 0,1 a 0,5.
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Observa-se da Tabela 11 que o hidrograma com decaimento parabdlico representa o tempo de
esvaziamento de modo mais gradual se comparado com os hidrogramas triangulares. Logo, o
hidrograma de decaimento parabolico é o que mais se aproxima das condicfes de esvaziamento
do reservatdrio de uma barragem de terra sujeita aos processos de erosivos que levem ao piping

ou ao galgamento.

A vaz&o de pico (Qp) é o valor maximo de vazdo e esta representada no topo do hidrograma em
um determinado instante (T,). De acordo com a formulagdo matematica, o fator de ponderacédo
(k) varia entre 0,1 e 0,5 de modo a ajustar a area do grafico ao volume do reservatorio. Faria
(2016) mostrou que, para um mesmo volume de reservatorio e um mesmo tempo de pico,

variando-se a vazao de pico, alcanca-se o maior valor para a vazao de pico com k =0,5.

Vaérios autores estabeleceram expressGes matematicas para a obtencdo da vazdo de pico
relacionando a vazdo méaxima de descarga com caracteristicas da barragem tais quais, altura do
barramento, comprimento da crista, volume do reservatorio etc. Na Tabela 12 séo apresentadas
as relagdes propostas por Macdonald & Langridge-Monopolis (1984) e Froehlich (1995a) por
serem adequadas aos estudos de barragens de terra. No entanto, existem uma série de outras
equacdes para casos com barragens de concreto, que ndo serdo citadas neste estudo.

Tabela 12 — Duas das principais relacdes matematicas para a determinagdo da vazéo de pico em

barragens de terra.

Modelo Relagdo

Macdonald & Langridge-

Q, = 1,154(V,, H,,)%*1?
Monopolis (1984) P v

Froehlich (1995a) Q, = 0,607(%\(1),295]_]‘/1‘},24)

Qp é a vazdo de pico defluente da barragem em ruptura [m3/s]; Vw é o volume do reservatério da barragem no
momento da ruptura [m3]; Hw é a altura da coluna d’agua acima da elevacéo do fundo da brecha no momento
da ruptura [m].

Ao utilizar as equacOes empiricas para determinagdo da vaz&o de pico é comum, na literatura,
ocorrer grande variagdo nos valores finais encontrados para 0s mesmos parametros de entrada.
Isso dificulta a escolha de uma equacéo que represente a vazdo de pico em um rompimento. O
estudo de incertezas de Wahl (2004) também incluiu as equa¢des mostradas na Tabela 12. Na
Tabela 13 s&o mostrados os multiplicadores para obter o intervalo de previsdo para um caso
especifico.
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Tabela 13 — VVazao de pico: intervalo de confianca acerca de valor hipotético 1,0. Os valores podem ser
utilizados como multiplicadores para obter o intervalo de previsdo para um caso especifico. FONTE:
adaptado de Wahl (2004).

Modelo Intervalo de variacdo para a vazao de pico
Macdonald & Langridge-Monopolis (1984) 0,05—-1,10
Froehlich (1995a) 0,53 —-2,30

Diante desse cenario de grandes variagdes para a vazao de pico obtidas pelo uso de equagdes
empiricas, uma informacéo relacionada a barragem que possui exatiddo é o volume do
reservatorio, que, durante o rompimento, serd propagado a jusante total ou parcialmente. Para
obter a vazao de pico, Faria (2016) propds que fosse fixado um tempo de pico e o k para o pior
cendrio (maior vazao, logo k = 5), variando-se a vazdo de pico até que a area abaixo da curva

do hidrograma coincida com o volume do reservatorio.

Os resultados obtidos pelo autor permitem observar que a vazao de pico obtida pela area sob o
grafico é bem menor quando comparada aos resultados das vazdes de pico obtidas pela maioria
das equacGes empiricas, porém de valor proximo ao obtido pela equagéo empirica proposta por
Saint-Venant. A vantagem de utilizacdo do método proposto por Faria (2016) recai sobre o fato

de o hidrograma de ruptura corresponder ao volume do reservatario.

O hidrograma ¢ tradicionalmente adotado como condi¢cdo de contorno de montante em
simulagdes do rompimento de barragem no HEC-RAS.

3.4.3.3- Abordagem deterministica

A abordagem deterministica consiste, como o préprio nome sugere, em determinar o conjunto
de pardmetros de formacéo da brecha a partir do emprego direto dos modelos baseados em
equacdes empiricas. Ao adotar essa abordagem, Goodell (2013) apud Lara (2016) recomenda

avaliar o cenario mais conservador ou de maior impacto e dano ao longo do vale a jusante.

Lara (2016) observou que, para o caso da UHE Tucurui, o emprego das equacdes empiricas
propostas por Von Thun & Gillette (1990) “pode gerar resultados estranhos ou incondizentes”.
O emprego das equacdes empiricas para determinacdo do tempo de formacdo da brecha,
conforme Froehlich (1995b) e Froehlich (2008), gerou “resultados improvaveis”, com a brecha

se formando em mais de 10 horas. A determinacdo da largura média e do tempo de formacao
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da brecha pelas equagdes de Macdonald & Langridge-Monopolis (1984) também ndo se
mostraram adequadas. Segundo o autor, o tamanho do reservatorio da UHE Tucurui € um fator

que dificulta o uso direto de tais equacdes.

Além de eleger os parametros, ao adotar a abordagem deterministica, deve ser definido o
contexto hidrolégico em que a ruptura pode ocorrer. Segundo FEMA (2013), trata-se em
analisar a formacao da brecha para eventos hidroldgicos especificos. Tais eventos definem os
cenarios de analise. Normalmente, ha a definicdo de um cenério que considere um evento
hidrologico extremo (p.e. inundagdo méaxima provavel), e outro cenario que considere a
formacdo da brecha em condicbes hidroldgicas normais de operacdo, sendo a onda de cheia
proveniente apenas da ruptura da barragem. Esse ultimo cenario é conhecido como “ruptura em
dia seco” (do inglés, fair weather failure ou sunny day failure). Por fim, o método
deterministico é uma aplicagdo direta, de execucdo menos complexa e produz mapas de
inundacdo mais conservadores, o conservadorismo na escolha do pior cenario que pode induzir
melhorias onerosas em barragens ou restricdes desnecessarias no zoneamento a jusante e no

planejamento urbano.

Os estudos de Brasil (2005) e Lauriano (2009) foram desenvolvidos sob a abordagem
deterministica. No entanto, além de um cenario que contemple um evento hidroldgico extremo,
0s autores admitiram mais dois cenarios: um de ruptura mais provavel e outro de ruptura sob
operacao extrema (porém sem ocorréncia do colapso da estrutura). A consideracédo de diferentes
cenarios de ruptura foi justificada pela impossibilidade de validacdo dos resultados de um
estudo de ruptura a partir de um Unico conjunto de parametros para a simulagdo da onda de
inundacdo, tanto pelas incertezas presentes na determinacdo da geometria da brecha de ruptura,

como pela descri¢do da morfologia do vale a jusante.

Morris & Galland (2000) apud Brasil (2005) “mostram que as diferentes abordagens existentes
na determinacdo das vazOes de pico e do hidrograma de ruptura podem afetar a taxa de
escoamento da agua e o potencial de inundacéo das areas a jusante. Verifica-se, assim, que,

para cada barragem, pode ser construido um namero elevado de cenarios”.

Haltas et al. (2016) investigaram, para o caso de uma barragem de terra e outra de concreto,
trés hidrogramas resultantes de dois modos de ruptura: dois cenarios com brecha iniciada por
piping e um cenario considerando a hipdtese de galgamento. Os autores determinaram o modo
de ruptura, o tempo total de formacdo da brecha e a largura final no fundo da brecha, parametros

requeridos pelo HEC-RAS para modelagem do fluxo através da brecha. O melhor e o pior
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cenarios (associados, respectivamente, ao menor e ao maior valores de vazao de pico obtidos
com o primeiro set de parametros) foram os hidrogramas resultantes do modo de ruptura por
piping. A hipétese de galgamento produziu hidrograma com vazdo de pico intermediaria,

constituindo o cenério intermediario nesse estudo.

A analise de sensibilidade realizada por Haltas et al. (2016) buscou identificar os efeitos dos
trés diferentes modos de ruptura no hidrograma resultante. A analise de sensibilidade mostrou
diferencas de até 22% nas cotas maximas de vazdo obtidas na simulagéo entre os cenarios do
melhor caso e do caso intermediério. A diferenca maxima observada no total de areas inundadas
foi de 5% (entre os cenarios que simularam o melhor caso e o caso intermediario) para ambos
0s casos das barragens estudadas. A adocdo de diferentes hidrogramas teve efeitos mais
significantivos na variacdo das velocidades méximas observadas (acima de 25%), sendo que as
diferencas foram especialmente altas logo a jusante da barragem e proximas a zero em locais

mais a jusante.

De modo geral, os resultados obtidos por Haltas et al. (2016) evidenciam a proximidade entre
0 pior cendrio e o cenario intermediario, e o distanciamento de ambos em relagdo as estimativas
obtidas para o melhor cenério. No entanto, 0 acesso as incertezas devidas a determinacdo dos
modos de ruptura e dos parametros de formacdo da brecha fica impossibilitado. Froehlich
(2008) ja apontava que, em estudos deterministicos, a analise de sensibilidade é severamente
limitada porque as estimativas de distribuicdo averiguadas nos resultados ndo contemplam a
distribuicdo conjunta das incertezas dos dados de entrada. Esse aspecto tem motivado o
desenvolvimento de estudos de ruptura hipotética de barragens com enfoque probabilistico da
formacédo da brecha e de seus parametros. FEMA (2013) admite que, nas duas ultimas décadas,
as abordagens baseadas em risco de ocorréncia tornaram-se mais aceitaveis para fins de

seguranca de barragens e definicGes de projeto.
3.4.4- Modelagem hidrodinamica da onda de cheia

A maioria dos problemas de movimento de fluido requer a analise de um estado arbitrario do
escoamento definido pela geometria, pelas condi¢des de contorno e pelas leis da mecénica
(WHITE, 2009). Em mecanica dos fluidos, trés abordagens bésicas auxiliam no estudo de um
estado arbitrario do escoamento: (1) analise em larga-escala, ou volume de controle; (2) analise

em pequena-escala, ou diferencial; e (3) analise experimental, ou dimensional.

O estudo do movimento do fluido por meio da defini¢cdo de um volume de controle (1) trabalha
com uma regido finita, fazendo o balango entre o fluxo que entra versus o fluxo que sai e
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determinando, de forma bruta, efeitos no escoamento - como as forcas ou torque atuantes em
um corpo — e o total das trocas de energia. Produz estimativas Uteis para qualquer padréo de
escoamento, mas é baseada em valores médios e numa abordagem unidimensional de uma
propriedade. A analise diferencial do movimento do fluido (2) busca descrever,
detalhadamente, os padrbes do escoamento, bem como seus efeitos, em cada ponto do campo
(dimensdes X, y, z). Com o advento da Dindmica Computacional de Fluidos (ou CFD, do inglés
Computational Fluids Dynamics) qualquer padrdo de escoamento sujeito a qualquer geometria
pode ser resolvido por métodos nimericos. A solugdo analitica, no entanto, é alcangada apenas
para alguns poucos problemas. Por fim, na analise experimental (3) o estudo do escoamento,
para qualquer problema, é realizado de modo empirico observando os efeitos no fluido em

réplicas exatas ou em escalas reduzidas (WHITE, 2009).

O escoamento ndo permanente que acontece em canais livres ou rios naturais pode ser estudado
utilizando-se o método do volume de controle através do qual se obtém estimativas razoaveis
para as taxas de fluxo do escoamento e para a profundidade da lamina de a4gua. Foi utilizando-
se da abordagem de volume de controle e duas leis basicas da mecénica — a lei de conservacgao
da massa e a lei de conservagdo do momento linear (comumente conhecida como lei da
conservacao da quantidade de movimento) — que Barré de Saint-Venant formulou, em 1871, a

teoria bésica para analise do escoamento ndo permanente unidimensional.

A lei da continuidade descreve a conservacdo da massa no escoamento unidimensional em
regime ndo permanente em um trecho infinitesimal de um rio, conforme a equagéo a seguir

A 0

at ax =0 (l)

na qual, A € a area da secdo transversal; t é o intervalo de tempo; Q é vazdo; e x € a direcdo do

gscoamento.

Para um canal prismatico com inclinagdo pequena a componente vertical da aceleracdo é
desprezivel, a perda de carga no escoamento em regime ndo permanente variado é resultante
dos efeitos da aceleracdo, devido a gravidade agindo sobre um peso unitario de agua, e da
friccdo, devido a rugosidade do canal na direcdo do escoamento. Dessa forma, a equacgédo de
conservacao de momento € assim descrita:

2 , %) 7\ _
E-F W—QA(SO—Sf—a)— 0 (2)
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em que: Q é avazdo, t € o intervalo de tempo, A ¢ a area da secéo, x € a direcdo do escoamento
ao longo do trecho, g é a aceleragéo da gravidade, So € a declividade do fundo, St é a declividade

da linha de energia e y é a profundidade.

Em um pequeno periodo de tempo depois do colapso de uma barragem a onda de cheia
resultante € governada pelas equacdes da continuidade e do momento que descrevem o

escoamento ndo permanente variado em canais livres (KATOPODES & SCHAMBER, 1983).

Para propagar o hidrograma, modelos hidrodindmicos (aqueles listados na Tabela 2) requerem
a localizagdo e tragado das segOes transversais, a resisténcia ao fluxo devido a rugosidade do
leito e os fluxos laterais (p.e. contribuicdo tributarios) ao longo do trecho. A existéncia, no
trecho de interesse, de fatores como: sistemas inter-conectados de cursos d’agua; regime
subcritico-supercritico; planicies de inundagdo; terreno sujeito aos efeitos de transporte de
sedimentos; interacdo escoamento superficial-escoamento de base; estruturas de controle de
fluxo; contracdo e/ou expansdo do canal; e efeitos de formacdo de gelo sdo tratados como
complexidades da modelagem hidrodinamica de cursos d’agua naturais e requerem tratamentos
especiais (MAIDMENT, 1992). O tratamento dessas complexidades no modelo hidrodindmico
modifica o hidrograma propagado. Essas modificagdes na onda de cheia influenciam a
estabilidade do calculo e sdo manifestadas como: atenuacbes na magnitude de pico da
inundacdo, na sua extensdo ou na dispersdo temporal do volume da onda de cheia; e mudancas

na velocidade de propagacao ou no tempo de viagem da onda de cheia (MONTE-MOR, 2004).

A complexidade e requisitos para a solugdo das equacOes de Saint-Venant guiaram o
desenvolvimento de muitos modelos simplificados para o estudo de ondas (KATOPODES &
SCHAMBER, 1983; MAIDMENT, 1992; WURBS, 1987). Por fim, o advento de diferentes métodos
numéricos e computadores, com diferentes graus de viabilidade, permite a solu¢cdo completa

das equacOes de Saint-Venant.

Os modelos unidimensionais resolvem formas simplificadas ou completas das equacdes de
Saint-Venant, em cada secdo transversal (BRUNNER, 2016b). Tais modelos, no entanto, ndo
representam, com precisao, a onda de cheia que se move a jusante e espalha-se por areas de
varzeas amplas e planas. Nesse caso, 0os modelos bidimensionais sdo os mais apropriados
(BRUNNER, 2016a).

O objetivo final da maioria dos célculos hidraulicos em cursos d’agua é obter a profundidade,

ou a elevacao da superficie da &gua, em todos os locais desejados ao longo do comprimento do
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vale. Uma onda de cheia proveniente da ruptura de uma barragem se diferencia de uma cheia

natural principalmente devido as profundidades potencialmente atingidas.

A definigdo da geometria do trecho pelo qual a onda se ira se propagar é obtida por meio de
levantamento topogréfico da regido e batimétrico dos cursos d’agua. As configuracbes das
margens dos cursos d’agua, e da cobertura vegetal e do uso do solo da regido a jusante sao
necessarias para as estimativas da rugosidade do leito e do terreno. As condicdes de contorno e
a capacidade de transporte dos cursos d’agua sdo acessados por meio de dados hidraulicos.
Segundo Morris & Galland (1998) apud Brasil (2005), informacges hidraulicas sobre a onda
de cheia proveniente da ruptura de uma barragem praticamente ndo sdo necessarias, uma vez
que inexistem informacfes para as profundidades potencialmente atingidas pela onda de

ruptura. Isso se verifica para as barragens de interesse deste estudo.

Por outro lado, a simulacdo da propagagéo de uma onda de ruptura de barragem requer dados
topograficos densos e precisos e que represente a area potencialmente sujeita a inundagéo, sem
subestimacéo. Segundo Cunge et al. (1980) apud Brasil (2005), de forma ideal o limite maximo,
para o intervalo entre curvas de nivel, e 0 minimo, para a escala de mapas, capazes de permitir
a adequada obtencdo de informagbes topograficas necessarias & modelagem, sé&o,
respectivamente, 1 m e 1:10.000. Para areas extensas, entretanto, esse tipo de mapa raramente
existe, sendo comuns mapas nas escalas de 1:25.000, 1:50.000 e 1:100.000, com curvas de nivel
espacadas em intervalos de 5 m, 10 m e 20 m, respectivamente. A partir desses mapas
topograficos, que se referem a cota altimétrica do nivel do solo, sdo gerados os modelos digitais
do terreno (MDTSs), Uteis na criagdo dos mapas de inundacgéo. Cestari Junior (2014) comenta
que é comum a sobreposicéo de curvas de nivel de diferentes cartas com os dados coletados em
campo a fim de calibrar, interpolar e tracar novas curvas de nivel intermediarias, quando

necessario.

Monte-Mor (2004) e Lauriano (2009) relataram dificuldade em obter mapas em escala inferior
a 1:25.000. Ambos os autores utilizaram base cartografica de escala 1:50.000. Monte-Mor
(2004) obteve a base cartogréafica do estado de Minas Gerais (MG) disponibilizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para cobrir 0os 20 km iniciais de jusante
do rio no qual se previa a construcdo de barragem do seu estudo do caso. A partir desse trecho,
Monte-Mor (2004) teve acesso a cartas na escala 1:5.000 diponibilizadas pelo municipio de
Itajuba-MG. Brasil (2005) discretizou uma extensao de 82 km, desde a UHE Rio de Pedras até

a confluéncia do rio das Velhas com o ribeirdo do Onga, a partir de mapas na escala de 1:25.000.
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Cestari Junior (2014) desenvolveu seu estudo a partir de levantamentos topograficos das
margens fornecido por carta do Instituto de Geografia e Cartografia (IGC) na escala de 1:
50.000, propagando a onda por uma extensdo de 32 km, desde a barragem da UHE Trés Irmaos

até a confluéncia com o rio Parana.

Em estudos mais recentes (LARA, 2016; MACHADO, 2017; NETO, 2016), a discretizacdo da area
de estudo foi constituida por representacdo topografica digital que aplica técnicas de
sensoriamento remoto para a construcdo dos ditos modelos digitais de elevacdo (MDEs). Os
MDEs consideram a elevacdo de objetos posicionados sobre a superficie da terra, como, por

exemplo, a altura dos edificios e grandes construcGes em areas urbanas.

Lara (2016) utilizou, para o trecho a jusante da barragem da UHE Tucurui, dados batimétricos
e do modelo digital de elevagdo fornecidos pelo sensor ASTER (do inglés, Advanced
Spaceborne Thermal Emission Reflection Radiometer). A extensao da area de estudo atingia 0s

230 km, incluindo o reservatorio.

Neto (2016) trabalhou com os dois tipos de modelos digitais de elevacdo. O autor utilizou o
MDE disponibilizado gratuitamente pelo SRTM (do inglés, Shuttle Radar Topography
Missione) com precisao vertical de 30 m, e gerou modelos digitais de elevagdo para a area a
jusante da barragem da Pampulha a partir de curvas de nivel a cada 1 metro da topografia de
aerolevantamento com perfilamento a laser LIDAR (do inglés, Light Detection And Ranging)
realizados em 2008 e disponibilizado pela PRODABEL, Empresa de Informética e Informacéo
do Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Da comparacdo entre os resultados obtidos
pelas simulacdes executadas com ambos os MDEs, constatou-se que o modelo digital de
elevacdo gratuito SRTM gerou uma mancha de inundacgédo 16% inferior ao cenario base em que

foi utilizado o MDE gerado a partir do perfilamento a laser LIDAR.

Assegurada a qualidade do levantamento topografico das areas marginais ao corpo hidrico, é
desejavel que o mesmo esfor¢o seja destinado a obtencdo de uma representacdo da geometria
do corpo hidrico e seu vale. Certamente, a disponibilidade de secdes topobatimétricas de
qualidade potencializa 0 modelo digital do terreno, garantindo maior detalhamento da calha do
rio e melhor representatividade da geometria na modelagem.

Cestari Junior (2014) utilizou o método do perfilador acustico, do inglés Acoustic Doppler

Current Profiler (ADCP), na obtencdo dos dados batimétricos em 92 secGes. Duarte (2014)

também obteve a representacédo batimétrica do trecho de seu estudo por esse método em funcéo

da rapidez de aquisicao dos dados para avaliagdo de areas extensas. Foram levantadas 11 secbes
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num trecho de, aproximadamente, 3 km em 2 dias de coleta. No entanto, a estimativa da
profundidade produzida pelo método é questionada pela comunidade cientifica em fungéo de
que o retorno do eco esta sujeito a espalhamento e reflexdes, o que pode prejudicar a “leitura”
do fundo do rio pelo ADCP, de maneira que a utilizacdo de um ecobatimetro ¢é preferivel, por

exemplo.

Contudo, para grandes areas, o custo de levantamento topobatimétrico convencional é elevado.
Lauriano (2009) contratou levantamento das 27 se¢Ges topobatimétricas ao longo do rio Paraiba
do Sul, no trecho compreendido entre o eixo da barragem de Funil e 0 municipio de Trés Rios
totalizando 220,5 km. O levantamento teve custo total orcado em R$50.000,00, ou seja, um
valor médio de R$1.850,00 por se¢do. Monte-Mor (2004), para representar uma extensao de 20
km, utilizou oito se¢Bes topobatimétricas, das 11 se¢bes que tinha disponiveis. Brasil (2005)
definiu e levantou 100 sec¢Bes topobatimétricas no rio principal, com 82 km de extensdo, e de

duas a trés secOes topobatimétricas em cada um dos oito afluentes considerados.

3.4.5- Contribuicéo para a gestdo de riscos

O Brasil registrou 24.092 barragens em seu territorio (ANA, 2018), embora existam muitas
outras barragens que ndo estdo registradas. Esse nimero considera as barragens construidas
com finalidade de irrigacdo (41%), dessedentacdo de animal (18%), aquicultura (11%),
abastecimento de agua (7%), hidrelétrica (4%), recreacédo (4%), industrial (3,7%), contencéo de
rejeitos de mineracédo (3%), contencdo de residuos industriais (0,3%), regulacdo de vazdo (3%),
outros e ndo informados (5%).

As duas rupturas de barragens de rejeitos ocorridas no pais num periodo de trés anos e que
resultaram em 266 mortes entre outros danos, intensificaram a preocupagdo com a seguranga
de barragens no Brasil, fazendo com que a sociedade passasse a exigir mais comprometimento
das autoridades e dos proprietarios das barragens no que, segundo Balbi (2008), engloba a
seguranca da barragem e do vale a jusante em termos da preparacdo de um plano de emergéncia
e evacuacao, da implementacdo de um sistema de aviso e da execugdo de treinos e exercicios,
mapeamento de risco de areas inundaveis e estimativa de danos. Orgdos governamentais no
Brasil, incluindo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a Agéncia Nacional de Mineracio

(ANM), tém aumentado o foco na melhoria das a¢fes nesse sentido.

As informacdes provenientes da modelagem hidraulica sdo Uteis para o zoneamento de risco.
Segundo Balbi (2008), o zoneamento do risco consiste em classificar as areas potencialmente

inundaveis em fungdo do impacto, do grau de perigo e da vulnerabilidade a que estdo expostas.
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A informacdo das elevacdes maximas da ldamina d’agua define as areas atingidas e os elementos
que serdo afetados. Os instantes de chegada da frente de onda de cheia séo essenciais para
dimensionamento dos tempos de alerta e evacuacdo. O valor maximo do produto da velocidade
pela altura de agua (V x H, em m?/s) corresponde ao risco hidrodinamico que a dgua oferece as
pessoas e edificacdes. A capacidade destrutiva pode ser caracterizada pela velocidade méaxima
do escoamento. Por fim, a duracdo das submersdes ajuda na estimativa para avaliacdo dos

custos materiais e do tempo para recuperacao (BALBl, 2008).

Os mapas de inundacdo s@o as representacGes graficas desse zoneamento em imagens aéreas
ou em mapas cartograficos e que tém importancia fundamental nos planos de emergéncia
exigidos em regulamentos e guias técnicos relacionados aos PAEs (BALBI, 2008). Para
barragens destinadas a acumulacdo de &gua para quaisquer usos, excetuando-se 0 USO
preponderante de geracdo elétrica, as diretrizes e orientagdo quanto a organizacdo dos Planos
de Acéo de Emergéncia estdo definidas em ANA (2016b). De acordo com 0 documento, 0 mapa
de inundacdo deve conter as seguintes informacdes: identificacdo do cenario que lhes
corresponde; limites das zonas inundaveis; limites administrativos das areas atingidas (estado,
municipio, localidade); vias de comunicacdo inundadas e identificacdo das obras de arte
atingidas; e infraestrutura e instalagdes importantes ou existéncia de instalacdes de producéo

ou armazenagem de substancias perigosas.
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4- ESTUDO DE CASO: BARRAGEM SANTA MARIA-TORTO

Os reservatérios do Descoberto e do sistema Santa Maria-Torto sdo responsaveis por,
respectivamente, cerca de 60% e 20% do abastecimento do Distrito Federal. Entre 2017-2018,
a populacdo do DF sofreu as consequéncias de uma crise hidrica causada por diversos fatores
socioeconémicos (crescimento vertiginoso da populacéo distrital nos ultimos anos, ocupacéo
desordenada do terrritorio, destruicdo de nasccentes, impermeabilizacdo do solo, sedimentacao
de canais, consumo elevado) e agravada por aspectos mais globais, como as alteragOes
climéticas e o regime de precipitacdo (fenébmeno El Nifio), como indica a analise de Brandéao
& Paviani (2018).

O racionamento e a pratica dos “rodizios” foram instituidos pelo governo do Distrito Federal a
populacdo atendida pelo reservatério do Descoberto em janeiro de 2017 e, pouco mais de um
més depois, em fevereiro, o rodizio foi ampliado para as areas centrais das cidades atendidas
pelo sistema do reservatdrio de Santa Maria-Torto. Conforme informacdes disponibilizadas no
site da ADASA (2018), o menor nivel de operacdo dos reservatorios do Descoberto e Santa
Maria foi observado em novembro de 2017. O reservatorio do Descoberto reduziu a 5,3% de
sua capacidade, atigindo a cota 1.021,84 m, e o reservatorio de Santa Maria operou a 21,6% da

capacidade, atingindo a cota 1.064,17 m.

Apos 513 dias, em junho de 2018, foi decretado o fim do racionamento no DF. Depois de 15
anos sem grandes aportes nos sistemas produtores de agua (BRANDAO & PAVIANI, 2018), o
Governo de Brasilia acelerou os investimentos em obras de captagdo no lago Paranog, Bananal,
transposicdo para o Rio Descoberto e conclusdo do sistema Corumba 1V, acdes para ampliar a

disponibilidade hidrica (CORREIO BRAZILIENSE, 2018).

A populacdo do Distrito Federal estaria submetida a desabastecimento, na possibilidade de
ocorréncia de ruptura das principais barragens responsaveis pelo abastecimento de agua da
regiao, adicionados 0s prejuizos e danos a populacdo diretamente atingida nas areas atingidas
pela onda de cheia. No Brasil, situagdo semelhante ocorreu em 1954 com a ruptura do talude
da barragem da Pampulha, com a consequente interrup¢ao no abastecimento de dgua em parte
da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. Felizmente, o acidente ndo contabilizou vitimas
fatais, apenas prejuizos a propriedade pois, aquela época, a regido da Pampulha comecava a se

desenvolver (BRASIL, 2005; LAURIANO, 2009; NETO, 2016).

A escolha da barragem Santa Maria para analise do rompimento hipotético esta relacionada a
maior disponibilidade de dados e a proximidade do centro urbano (primeiros 16 km).
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4.1- AREA DO ESTUDO

No Distrito Federal, a area do estudo esta localizada na bacia hidrografica do lago Paranog,
ocupando, mais precisamente, regifes nas unidades hidrograficas Santa Maria/Torto e lago
Paranod. A delimitacdo da area de estudo considerou 0s cursos d’agua a jusante da barragem

de Santa Maria, condutores da provavel onda de cheia (Figura 5).

A onda de cheia provocada pelo rompimento da barragem de Santa Maria percorreria cerca de
6,85 km dentro do Parque Nacional de Brasilia, afetando os ecossistemas naturais preservados
e de grande relevancia ecoldgica dessa unidade de conservagdo antes de atingir o reservatério
do Torto. Caso o vertedouro ndo seja capaz de dar vazéo ao volume afluente — vale mencionar
as condicdes catastroficas em que se da a propagacdo da onda de cheia causada pelo
esvaziamento abrupto de um reservatério das dimensdes da represa de Santa Maria — pode-se
admitir o rompimento da barragem do Torto. A possibilidade da ocorréncia de uma ruptura em
cascata expde a populacdo instalada nos 8,52 km seguintes a barragem do Torto. Seriam
afetados condominios instalados imediatamente a jusante da barragem do Torto pertecentes a
Regido Administrativa de Brasilia (RA 1), parte da infraestrutura viaria da DF-003 e DF-005, a
populacdo instalada na Regido Administrativa do Lago Norte (RA XVIII) & margens do
ribeirdo Torto até o desague no braco norte do lago Paranoa, corpo hidrico imediatamente

responsavel pelo amortecimento da onda de cheia.
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4.1.1- Regido hidrografica

A bacia hidrografica do lago Paranoa € dividida em unidades hidrograficas, ou sub-bacias,

consideradas como as menores unidades de planejamento em termos de recursos hidricos: Santa

Maria/Torto, Bananal, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e lago Paranoa (Figura 6).

Os reservatorios de Santa Maria e do Torto estéo localizados na sub-bacia Santa Maria/Torto,
que ocupa uma area de aproximadamente 246 km? na porc&o norte/noroeste da bacia do lago
Paranoda. O principal corpo hidrico € o ribeirdo do Torto com cerca de 15,40 km (a partir do
canal de escoamento da represa de Santa Maria até o desague no lago Paranoa). Sdo tributarios
do ribeirdo do Torto: crrego Trés Barras (aproximadamente 10,33 km de extensao até o canal
de escoamento da represa de Santa Maria), ribeirdo Tortinho (15,81 km), cérrego Vauzinho

(3,56 km), corrego Invernada (4,16 km), cérrego Acude (4,09 km), corrego Urubu (1,29 km) e

0 cérrego da Ponte (4,27 km).
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Figura 6 — Unidades hidrogréaficas da bacia do Lago Paranoa. FONTE: Menezes (2010).

O Pargue Nacional de Brasilia ocupa aproximadamente 80% da area na sub-bacia Santa
Maria/Torto. Mesmo tendo a maior parte de sua extensdo localizada dentro de uma area de

conservacao ambiental, o regime hidrico do ribeirdo do Torto ndo é mais considerado natural
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em funcdo da construgcdo das barragens Santa Maria e Torto. O ribeirdo do Torto desagua

diretamente no lago Paranoa com uma vazao média de 2,89 m%/s (MENEZES, 2010).
4.1.2- Relevo, geologia e solos

No Planalto Central, o Distrito Federal esté situado em uma das por¢des mais elevadas, com
altitudes entre 850 a cerca de 1.400 m acima do nivel do mar. O ponto mais alto é o Pico do

Rocandor, localizado na serra de Sobradinho, com 1.341 m de altitude (CODEPLAN, 2014).

O grupo litoldgico Paranoa recobre cerca de 60% da area total do Distrito Federal (CAMPOS &
FREITAS-SILVA, 1998). Os demais conjuntos litolégicos que compdem a regido SA0 0S grupos
Canastra, Araxa e Bambui. Na bacia hidrografica do lago Paranoa encontram-se estas unidades:
S (siltitos), A (ardosia), R3 (metarritmitos arenosos) e Q3 (quartzitos) (DIAs, 2011). Percebe-
se da Figura 7 que na area do estudo destacam-se as unidades A e R3.

A unidade A contém até 70 m de espessura e é composta por ardésias de coloracdo cinza
esverdeada e vermelhas, quando alteradas (MENEZES, 2010). Conforme Campos & Freitas-
Silva (1998), constitui a maior parte da porcéo central da bacia e das bordas do lago Paranoa,

bem como a area de drenagem dos tributarios, em funcdo da baixa resisténcia intempérica.

A unidade R3, com aproximadamente 90 m de espessura, corresponde a um metarritmito
arenoso caracterizado por intercalag@es (centimétricas a métricas) de metassiltitos, metalamitos
e quartzitos finos de coloracdo cinza, amarelada, rosada ou avermelhada. Essa unidade da
origem a um relevo mais movimentado com vales encaixados. E justamente no encontro entre

essa porcdo e a unidade A que foram construidas as barragens do Torto e Santa Maria.

Como verificado em Menezes (2010), na area do estudo ocorrem, principalmente, as classes
Cambissolo Halico, Latossolo Vermelho-Amarelo e, com menor expressividade, Latossolo

Vermelho e Gleissolo Haplico (Figura 8).

O solo Cambissolo ocorre, preferencialmente, nas vertentes das bacias do rio Maranhao,
Descoberto e Sdo Bartolomeu, na bacia do rio Preto e nas encostas com declividades mais

elevadas na depressdo do Paranoda. A vegetacdo associada € a de campo limpo.

O Latossolo Vermelho-Amarelo ocorre principalmente nas bordas das chapadas e em seus
divisores, além de superficies planas, sempre adjacente as classes dos Latossolos Vermelhos.
A vegetacdo do tipo cerrado, campo limpo e campo sujo sdo associados ao Latossolo Vermelho-

Amarelo.
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O Latossolo Vermelho, por sua vez, ocorre nos topos de chapada, divisores principais de bacias
com topos planos, na depressdo do Paranoa e na bacia do Rio Preto. A vegetacdo associada é
de cerrado e cerraddo, e o relevo é plano suave, de grande continuidade. Com menor
expressiviade, permantente ou periodicamente saturados por agua em areas planas, 0s
Gleissolos desenvolvem-se sob grande influéncia do lengol freatico, evidenciadas pela
acumulacdo de matéria organica na parte superficial ou presenca de cores acinzentadas

indicativas da reducdo de ferro.
4.1.3- Cobertura vegetal

O Distrito Federal ¢é totalmente ocupado pelo Cerrado, bioma tipico do Planalto Central
brasileiro. Os tipos fitofisiondmicos de vegetacdo que englobam o Cerrado sdo bem
heterogéneos com presenca de campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado sensu stricto
ou tipico, cerradao e matas de galeria (RIBEIRO & WALTER, 1998).

A cobertura vegetal do Parque Nacional de Brasilia, onde se localiza parte da area de estudo,
contém essas mesmas classes vegetacionais, com excecdo do cerraddo (FERREIRA et al., 2003).
O mapa de vegetagédo da unidade de conservacao foi atualizado em 2003 (Figura 9) e apresenta
nomenclatura das classes de vegetagdo com adogdo de uma nova definicdo para algumas de
suas fitofisionamias: mata de galeria, cerrado sensu stricto, campo cerrado, mata de interflavio
Ou mata seca, campo sujo, campo limpo, campo limpo umido, campo cerrado com trembléias,

campo limpo com murundum e campo sujo com presenca de amica e “canela de ema”.
4.1.4- Uso e ocupacéo do solo

Com a construcéo da cidade de Brasilia, iniciou-se o processo de ocupacdo humana do Distrito
Federal, principalmente na bacia do lago Paranod. Mesmo sendo fruto de um plano urbanistico
rigoroso, o uso e ocupacao do solo do DF nédo ocorreu de forma planejada, moldado muito em
funcéo da pressdo das demandas por habitacéo.

Conforme o estudo de Menezes (2010), no ano de 2009, as areas urbanas ocupavam cerca de

341 km?, o equivalente a 34% da area da bacia (Figura 10).
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4.2- BARRAGEM SANTA MARIA

A barragem Santa Maria *, localizada no Parque Nacional de Brasilia, foi construida entre os

anos de 1969 a 1971. A reserva de &gua destina-se ao abastecimento de 20 a 25% da demanda
do Distrito Federal (juntamente com o barramento do ribeirdo do Torto) e esta sob
responsabilidade da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB).
Conforme classificacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a barragem Santa Maria tem
Risco Médio e Dano Potencial Associado Alto.

4.2.1- Caracterizacgao técnica da barragem

A barragem (Figura 11) € de terra com filtro de areia (volume total do macico de 1.117.000 m®)
e sua extensao é de 550 m. A cota de coroamento é 1.075 m com largura no coroamento de 6
m.

1 Video no YouTube mostrando sobrevoo a Barragem Santa Maria. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=FUhdS3RdcYQ&list=PLGdYelq3yoEItGBNEOAIijEq5nRzKS|SB&index=
4. Acesso em 19 de dezembro de 2017.
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Figura 11 — Arranjo geral da barragem Santa Maria. FONTE: Perini (2009).

O paramento de montante tem inclinacdo de 1V:2H e 1V:4H e protecdo em rip-rap. O
paramento de jusante tem inclinacdo de 1V:2H, duas bermas resvestidas com grama para

protecdo. A altura maxima sobre a fundacdo é de 40,00 m (Figura 12).
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Figura 12 — Secéo transversal da barragem pela estaca 17. FONTE: Perini (2009).

O nivel maximo normal (NMN) é 1.072 m e o nivel maximo maximorum (NMM) é 1.073 m.
O reservatério é alimentado pelos corregos Santa Maria, Vargem Grande e Milho Cozido.
Estima-se que o reservatdrio tem volume de 92,13 hm® no NMM e 84,33 hm? (e area inundada
de 6,01 km?) no NMN. O comprimento méaximo longitudinal do reservatorio é de,

aproximadamente, 8 km.

O extravasor de cheias (Figura 13) é do tipo soleira livre em leque com perfil Creager,

construido em concreto e localizado a margem esquerda do reservatdrio anterior a barragem. A

soleira da curva do vertedor tem 51,04 m de comprimento e a crista esta na cota 1.072 m. A

bacia de dissipacdo é do tipo Il USBR, instalada na cota 1.046,50 m. A lamina méaxima no
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reservatdrio ¢ 1,00 m (nivel d’agua maximo maximorum 1.073 m) e a vazao de projeto é de
107,70 m®/s (TR=10.000 anos).
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Figura 13 — Estrutura responsavel pela extravaséo das vazdes excedentes da barragem de Santa Maria:
(a) conjunto: vertedouro, rapido e bacia de dissipacao; (b) vertedouro do tipo soleira livre, em leque com
perfil do tipo Creager. FONTE: Perini (2009).

A tomada d’agua, torre em concreto armado mostrada na Figura 14, tem 22,10 m de altura e
possui duas aberturas (se¢do retangular de 1,90 x 1,97 m) controladas por comportas metélicas
com acionamento manual por pedestais na cota 1.075 m. Uma adutora com DN 2.000 mm e

6.692 m de comprimento conduz a vaz&o captavel regularizada prevista de 1,350 m?s.

Figura 14 — Estrutura de captacéo e aducao da barragem de Santa Maria: (a) torre da tomada d’agua; (b)

interior da galeria sob a barragem-jusante para montante. FONTE: Perini (2009).

Uma visita a barragem Santa Maria foi realizada no dia 27 de setembro de 2018 com estes
objetivos: conhecer as estruturas de barramento e extravasdo; registrar caracteristicas do relevo
o tipo de vegetacdo predominante e o0 uso e ocupacdo do entorno (Figura 15).
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Santa Maria

Figura 15 - Visita & barragem Santa Maria: caracterizacéo e elevagéo do terreno em metros. FONTE: da
autora.

Classes vegetacionais do cerrado predominam no local com formacdes tipicas de campo sujo,

campo limpo e matas de galeria ao longo dos cursos d’agua. As copas das arvores, préximas

uma das outras, entrelacam entre si, formando um emaranhado que cobre todo o corpo hidrico.

O tavelgue ndo é muito profundo e no leito muitas folhagens secas e pedregulhos depositados.
4.2.2- Empreendimentos localizados a jusante

A onda de cheia provocada pelo rompimento da barragem Santa Maria se propaga por cerca de
16 km até desaguar no lago Paranoa. Nesse percurso estdo instalados empreendimentos tais
como, barragem para abastecimento de agua, condominios residenciais, equipamentos publicos,

infraestrutura viéria e pontes.

A barragem do Torto (Figura 16) esta localizada no Parque Nacional de Brasilia e foi projetada
em 1957. A data da sua construcéo coincide com a da capital federal e esta sob responsabilidade
da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB).

A barragem zonada de terra tem 212 m de comprimento, sua cota de coroamento € 1.027 me a
largura no coroamento de 6 m. A inclinacdo do talude de jusante é 1V:1,75H e o talude de
montante tem inclinacdo de 1V:2,5H e protecdo em rip-rap e mureta (a Gltima, desde 1988). A

altura méxima sobre a fundacéo é de 7,50 m.
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Reservatorio

Tomada d’agua

Figura 16 — Arranjo geral da barragem Torto. FONTE: adaptado de SEGETH - Ortofotocartas 2009.

O nivel maximo normal (NMN) é 1.025,63 m e o nivel maximo maximorum (NMM) é 1.026,73
m. Estima-se que o reservatorio tem volume de 0,243 hm? (e area inundada de 0,138 km?) no
NMN. O comprimento méaximo do lago (reservatério) é de 735 m (Figura 17-a).

O extravasor de cheias (Figura 17-b) é do tipo soleira livre perfil Creager em leque construido
em concreto. A soleira da curva do vertedor tem 75,85 m de comprimento e a crista da soleira
esta na cota 1.025,63 m. A calha tem 440 m de comprimento projetada para escoar uma vazao
de 170 m¥s.

A tomada d’agua consiste numa torre com duas entradas controladas por comportas circulares
e acionamento por pedestais na cota 1.027 m. A descarga de fundo tem 31,50 m de comprimento

e secdo retangular (1,50H x 2,00V m).

A barragem do Torto é classificada como “Barragem Média” conforme critérios estabelecidos
pela resolugdo ADASA n° 10, de 13 de maio de 2011 (DISTRITO FEDERAL, 2011). No entanto,
segundo critérios estabelecidos pela ANA, a barragem do Torto herda o dano potencial da

barragem Santa Maria (Dano Potencial Associado Alto).
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Figura 17 — Barragem Torto: (a) reservatério, tomada d’agua e crista do coroamento; (b) vertedouro

soleira livre perfl Creager em leque. FONTE: da autora.

A jusante da barragem do Torto, a Regido Administrativa do Lago Norte (RA XVIII) seria
imediatamente afetada pela onda de cheia em suas localidades que margeam o ribeirdo do Torto
e 0 lago Paranoa. A RA do Lago Norte (Figura 18) situa-se a 12,6 km do Plano Piloto e faz
limites: ao norte com o Plano Piloto (RA 1) e Sobradinho Il (RA XVI); ao sul também com o
Plano Piloto (RA I); a leste com as regifes administrativas Itapod (RA XXVIII), Paranoa (RA
VII) e novamente Sobradinho Il (RA XVI); e, finalmente, a oeste com o Plano Piloto (RA I).

Entre 1959 e 1960 o enchimento do lago Paranod formou a Peninsula Norte, cujo inicio da
ocupacdo se deu entre 1960 a 1965, a partir do projeto urbanistico elaborado pela NOVACAP,
para o Setor Habitacional Individual Norte (SHIN) e o Setor de Mansdes do Lago Norte (SML).
Os setores imediatamente afetados pela possivel elevacdo no nivel do ribeirdo do Torto e do
lago Paranoé seriam os setores 3, 7 e 8 de acordo com mapa de setorizagdo na Figura 19.
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RA XVIH.
ZLago Norte ™,

Figura 18 — Localizacdo da Regido Administrativa Lago Norte. FONTE: Codeplan (2016).

(] 1- Academia de Folicia -APO

(] 2 - Condomirio Porto Seguro
] 3- Condominio Privé Lago Norte |
[ 4 - Condominio Privé Lago Norte Il
2 5 - Diretoria de Servigos Geograficos- DSG MEX
[ 6 - Parque Estago Biol6gica - PQEB
' I 7 - Setor de Habitages Individuais Norte - SHIN
5 [ 8- Setorde Mansdes do Lago - SML
Bl 9 - Setor de Postos e Motéis - EPIA Norte - SPMN
I 10- Setor Habtacional Taquari - 1 Etapa- SHTQ
I 11- Setor Habitacional Taquari - 2 Ftapa - SHTQ

Figura 19 —Setorizacdo na Regido Administrativa Lago Norte. FONTE: adaptado de Codeplan (2016).

Atualmente, cerca de 85% do territorio do Lago Norte trata-se de zona urbana (CODEPLAN,

2016). A evolucdo da ocupacdo urbana é mostrada na Figura 20.
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Legenda

I Owpacso Urbana 1964
I Owpacdo Urbana 1975
Bl Owpacao Urbana 1982
B Owpacdo Urbana 1986
[ Oapacdo Urbana 1991
[ Owpacao Urbana 1997
[] Owpacao Urbana 2004
[] Oaupagio Urbana 2009
(] Oaupagdo Urbana até 2013

Figura 20 — Evolucéo da ocupacéo urbana na Regido Administrativa Lago Norte. FONTE: adaptado de
Codeplan (2016).
Parte da infraestrutura (viadutos) das rodovias DF-003 e DF-005 sobre o ribeirdo do Torto
seriam atingidos (Figura 21). A rodovia DF-003, também conhecida como Estrada Parque
Industria e Abastecimento (EPIA), liga o plano piloto de Brasilia a Sobradinho e a DF-005, ou
Estrada Parque Paranoa (EPPR), liga a peninsula norte aos setores 3, 4 e 8, ocupados por

condominios e mansoes.

Figura 21 - Sistema viario da Regido Administrativa Lago Norte. FONTE: Codeplan (2016).

Por fim, a onda de cheia alcanga o lago Paranoa (Figura 22). Considerado o “mar de Brasilia”,
0 lago € referéncia histdrica e turistica da capital federal muito em funcdo de seus usos

multiplos: recreacdo e lazer, geracao de energia e, mais recentemente, abastecimento humano.
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O lago é artificial, formado a partir do barramento do rio Paranoa, em 1959, que inundou uma
area de depresséo e o espelho d’agua ocupa, aproximadamente, 48 km?.

Figura 22 — Lago Paranoa, vista superior. FONTE: Google satélite (acesso em 2018).

59



5- METODOLOGIA

5.1- ESTRATEGIA DE ACAO

Este estudo se orientou nas quatro etapas definidas pela metodologia proposta para estudos de
rompimentos de barragens no Bulletin 111 (IcoLp, 1998). Contudo, possui limitacGes em
funcéo, principalmente, dos dados disponiveis para sua realizacdo. O diagrama da Figura 23

representa a metodologia adotada para o alcance dos objetivos propostos.

A estratégia consiste em determinar um mecanismo de falha para a estrutura e, a partir dai, é
desenvolvido o estudo de formacgdo da brecha para obtencdo do hidrograma da ruptura,
seguindo com a propagacao do mesmo a jusante via modelagem hidrodindmica. A simulagéo
numérica resolve as equacdes completas de Saint-Venant para o escoamento ndo permanente
como uma tentativa de reproduzir, de maneira aproximada, a realidade de um evento dessa
proporcdo. Os resultados — elevacédo da linha d’agua, velocidade e tempo de viagem da onda de
cheia — contribuem para a geracdo de ferramentas Uteis a gestdo de riscos, como 0 mapa de

inundacdo, o mapa de risco hidrodindmico e o mapa de tempo de chegada da cheia.

Neste trabalho, a identificacdo das areas potencialmente inundaveis é obtida por abordagem
deterministica, de carater conservador, cujos resultados sdo produzidos com base em equacdes
de previsdo. A avaliacdo de danos e prejuizos, bem como a elaboracdo do plano de acéo
emergencial, importantes estudos para a gestdo completa de riscos, ficardo como recomendacao

para analises posteriores.

5.2- DADOS EMPREGADOS

Para um estudo de ruptura de barragem sdo necessarias informagdes acerca da barragem, do

reservatorio e da bacia hidrografica.

Da barragem, as informagdes basicas com respeito as suas dimensdes e tipo de estrutura
(concreto, terra e enrocamento, terra etc.) foram obtidas na descri¢do das caracteristicas técnicas
do projeto civil. Para a determinacdo do modo de ruptura, foram consideradas informacdes da
vulnerabilidade da barragem a ocorréncia de falhas — principalmente daquelas decorrentes dos
processos de erosdo interna por piping e galgamento —, conforme o estudo realizado por Perini
(2009).
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Rompimento Hipotético Barragem Santa Maria

Mecanismo de falha

Estudo de vulnerabilidade do
barramento

Inspecio de campo

Perini (2009)

Determinacio do modo de
ruptura

Formacao da brecha de
ruptura

Parametros da brecha:
equacoes de previsao

Determinacio dos cenarios

Figura 23 — Planejamento dos métodos adotados no estudo de rompimento hipotético da barragem Santa Maria.
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Do reservatorio, a curva cota x area x volume utilizada é resultado de um levantamento
batimétrico realizado em 2014 e disponibilizado pela CAESB. Foram levantadas 184 linhas
regulares, pararelas, com espagamento simétrico de 50 m (Figura 24). O Datum adotado foi o
SIRGAS 2000, e o ecobatimetro e o DGPS forneceram as profundidades georreferenciadas no

reservatorio.
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Figura 24 — Linhas de navegacao para o levantamento batimétrico do reservatério de Santa Maria.
FONTE: CAESB.
Dados da bacia hidrografica com relacdo a topografia foram obtidos por meio de levantamento
topografico existente na escala na escala de 1:10.000 (equidistancia igual a 5 m) para todo o
Distrito Federal e curvas de niveis na escala 1:2.000 (equidistancia igual a 2 m) para a regido
ocupada a jusante da barragem do Torto. Ambos os levantamentos sdo provenientes de
mapeamento recente (ano de 2009) do Distrito Federal ja referenciados ao sistema de referéncia
vigente no Brasil, 0 SIRGAS 2000. A CAESB disponibilizou as curvas de niveis na escala de
1:10.000 e o as curvas de niveis 1:2.000 sdo provenientes do mapeamento SICAD-CHUA,
disponiveis no site da SEGETH. As informacdes acerca da cobertura vegetal e de uso e

ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica foram disponibilizadas pela TERRACAP.

5.3- DETERMINACAO DO MODO DE RUPTURA E CENARIOS

Para a determinacdo do modo de ruptura, este estudo partiu dos resultados obtidos pelas analises

de vulnerabilidade da barragem Santa Maria conduzidas por Perini (2009). No entanto,
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reconhece-se que as condicdes relatadas pelo autor, certamente, podem néo corresponder as
atuais condicGes de manutencdo da barragem. As condi¢Oes encontradas na visita a campo
permitem, de maneira aproximada, considerar que as verificagcdes na inspe¢do de campo sejam
proximas as condic¢bes nas quais os estudos de vulnerabilidade da barragem Santa Maria foram
conduzidos por Perini (2009). Assumiu-se neste estudo a hipdtese de mecanismo de falha a

partir de eroséo interna por piping iniciada no contato macigo/galeria de concreto.

O mesmo mecanismo de falha sera considerado em cenarios que contemplam diferentes
condicdes hidroldgicas. A adogéo de cenarios com condicdes hidroldgicas distintas é necessaria

para tornar possivel a observacao das alteracfes no potencial de inundacgdes das areas a jusante.

Os cenarios definidos para as simulagdes séo:
(1) operacéo extrema sem ruptura; ou “Cheia Decamilenar sem ruptura”;
(2) ruptura em operacdo normal, ou “Dia Seco”; e

(3) ruptura em evento extrema, ou “Cheia Decamilenar”.

O cenério (1), “Cheia Decamilenar sem ruptura”, representa a propagacao da vazao de projeto
pelo sistema extravasor da barragem Santa Maria pela passagem da cheia decamilenar por seu
reservatorio. Neste cendrio uma vazdo constante de 107,70 m®/s é liberada através do
vertedouro da barragem Santa Maria. Esse cenario serve para avaliar a operacdo do vertedor
em condi¢Oes extremas e € também o ponto de partida para a simulagdo do cenério (3) “Cheia

Decamilenar”.

No cenario (2), “Dia Seco”, nenhuma descarga € liberada pelo vertedouro e todo o fluxo a
jusante trata-se das vazGes geradas pela liberacdo do volume armazenado no reservatorio (el.
1.072 m) pela brecha aberta na barragem. O cenério (3), “Cheia Decamilenar”, corresponde a
liberacdo do volume armazenado (el. 1.073 m) acrescentada a descarga do vertedouro (vazéo
constante de 107,70 m®/s).

Os cenarios (2) e (3) admitem piping como mecanismo de falha. A elevacdo em relacdo ao
contato galeria de concreto/macico da barragem, conforme indicado por Perini (2009), foi
adotada como ponto de inicio do piping (~ el. 1.056 m). Apenas a ocorréncia piping foi
analisada como mecanismo de falha porque a crista da barragem Santa Maria esta na elevacgéo
1.075 m e na passagem da enchente de 10.000 anos pelo vertedouro (el. 1.073 m), ainda teria 2
metros de borda livre. Portanto, admitiu-se que o projeto da barragem e do vertedouro tém

capacidade adequada que reduzem as possibilidades de rompimento por galgamento.
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Por fim, os cenérios adotados atendem a recomendacdo em se considerar 0 menor nimero de
cenarios, incluindo o cenario de ruptura mais provavel e o cenario mais adverso de ruptura ou
extremo (ANA, 2016b).

5.4- MODELAGEM DA FORMACAO DA BRECHA DE RUPTURA

Para a simulacdo de rompimentos de barragens de eventos ja ocorridos, podem existir
informagdes acerca das dimensdes da brecha aberta no macico. No entanto, as dimensdes e 0
tempo de formacdo da brecha devem ser estimados em estudos cuja ruptura da barragem é

hipotética.

E conveniente estimar os parametros das dimensdes e de desenvolvimento da brecha para cada
cenario com diferentes modos de ruptura e eventos hidrolégicos. Assim, haver4 um conjunto
de parametros da brecha para cada combinacéo de modo de ruptura e evento hidrologico. Foram
avaliados quatro modelos de previsdo dos parametros da brecha para cada um dos cenarios com
ruptura. Logo, serdo estimados oito conjuntos de parametros da brecha, quatro correspondentes
ao cenario (2), “Dia Seco”, e 0s outros quatro correspondentes ao cenario (3), “Cheia

Decamilenar”.

5.4.1- Equac0es de regressao utilizadas

As equac0es selecionadas para este estudo sdéo comumente aplicadas em estudos de rupturas de
barragens e adotadas no modelo HEC-RAS 5.0.7 para a modelagem de formacéo da brecha. O
usuario deve calcular as estimativas dos parametros e escolher aquela equacdo que produz
valores representativos para a barragem sob investigacdo. A dificuldade é que, normalmente, a
base de dados utilizada para aproximacao das equagfes por regressdo é pequena — h& poucos
registros de eventos de ruptura com todas as informagGes necessarias disponiveis. Ocorre
também que a maioria dos casos historicos de rompimento registrados sdo de estruturas
menores (altura menor que 30 metros) e consideram-se, conjuntamente, rupturas ocorridas por
diferentes mecanismos de ruptura. A aplicacdo dessas equagdes para barragens fora do intervalo
de dados pelo qual a formula foi criada pode levar a dimensdes e tempos de formacao de brechas
ndo condizentes com a realidade. Por isso, as equacdes escolhidas devem ser apropriadas para

o tipo da barragem investigada.

Para barragens de terra, de terra com se¢do zonada, de terra com nucleo de argila ou de
enrocamento sdo comumente empregadas na literatura as equacdes de Macdonald & Langridge-
Monopolis (1984), Von Thun & Gillette (1990), Froehlich (1995b) e Froehlich (2008). A
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barragem Santa Maria e a barragem Torto se enquadram nas caracteristicas para as quais foram
derivadas essas equagdes. Alem disso, 0 modelo HEC-RAS 5.0.7 calcula os pardmetros da
brecha para todas as equacdes citadas anteriormente. Desse modo, essas quatro equacdes de
previsdo foram adotadas neste estudo para estimar os parametros de dimensao da brecha e o

tempo de formacgéo da mesma.

5.4.2- Calculo dos parametros da brecha

Os parametros de formacédo da brecha foram calculados para cada cenario, com exce¢do do
cenario (1), “Cheia Decamilenar sem ruptura”, que ndo inclui a hipétese de falha da estrutura.
No cenério (3), “Cheia Decamilenar”, assume-se o inicio do piping na cota 1.056 m (elevacdo
aproximada do contato superior galeria/maci¢co) com o nivel d’agua atingindo a elevacgdo de
1.073 m no reservatorio, o que corresponde a um volume de 92.130.000 m® armazenado pela
barragem Santa Maria. Nessa situacdo, o vertedor funciona a sua capacidade maxima,
extravasando a vazao de 107,70 m®s com lamina d’agua a 1 m acima da soleira (cota 1.072 m).
O vertedor da barragem do Torto, localizada a 6,85 km a jusante, tem capacidade para escoar
uma vazdo de 170 m%/s. Caso o volume escoado exceda essa taxa de vazdo, a barragem do
Torto, por se tratar de uma obra antiga, com reservatorio de menor capacidade de
armazenamento e alto indice de assoreamento, dificilmente contera o volume afluente, e sua
estrutura pode vir a ser galgada. A hipotese de ocorréncia de piping na barragem do Torto é

menos provavel em condicdes de liberacdo abrupta do volume da barragem Santa Maria.

No cenario (2), “Dia Seco”, assume-se 0 inicio do piping também na cota 1.056 m, contato
entre galeria/macico, porém com o nivel d’agua no reservatério de Santa Maria atingindo a
elevagdo de 1.072 m (volume armazenado de 84.333.000 m®). Nessa situagdo, o vertedor da
barragem Santa Maria ndo extravasa, pois a elevacdo da lamina d’agua no reservatorio é a
mesma da cota da soleira (1.072 m). A jusante, do mesmo modo que ocorre no cendrio “Cheia
Decamilenar”, o galgamento da barragem do Torto € bem provavel em funcdo do grande
volume afluente liberado de forma abrupta do reservatorio.

Modo de ruptura, cota de elevacao do nivel d’agua no reservatorio e o correspondente volume
armazenado no reservatorio no momento da ruptura sdo os principais dados utilizados nas
equacdes de regressao, juntamente com a altura da coluna d’agua, obtida pela diferenca entre a
cota de coroamento e a cota de fundagcdo da barragem. A lagura da crista da barragem e
inclinagbes dos paramentos de montante (Z1) e jusante (Z2) sdo necessarias para o célculo

apenas no modelo de Macdonald & Langridge-Monopolis (1984). Completam as infomagdes a
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localizacdo (estaca, elevacdo) de inicio da brecha. No calculo dos pardmetros da brecha da
barragem Santa Maria, entre 0s cenarios estabelecidos, apenas variam os valores da cota de

elevagdo do nivel d’agua no reservatério e o correspondente volume armazenado (Tabela 14).

As estimativas para a largura média da brecha (B) e tempo de formagcio da brecha (t) foram
calculadas numa planilha Excel, mas o modelo HEC-RAS 5.0.7 também calcula os parametros.
No modelo HEC-RAS, no entanto, é calculada a largura do fundo da brecha (Wp). O software

também indica a inclinacdo lateral média (z) sugerida por cada modelo.

Depois de estimados as dimensdes e o tempo de formagéo da brecha e da obtengdo do
hidrograma de ruptura pela simulacdo, é necessario determinar um Uunico conjunto de
parametros mais adequado para representar a brecha em cada cenario que considera a ruptura.
Salienta-se que os parametros devem ser oriundos de um mesmo modelo, a fim de garantir
consisténcia na analise (UsACE, 2014). O processo para a escolha do conjunto de parametros
levou em conta a vazao de pico e as caracteristicas da propagacao do hidrograma de ruptura a

jusante.

Tabela 14 — Dados considerados no calculo da brecha de ruptura da barragem Santa Maria.

Barragem Santa Maria Che_'a Dia Seco
Decamilenar

Cota de coroamento da barragem (m) 1.075 1.075
Cota do nivel d’agua no reservatério no momento da ruptura (m) 1.073 1.072
Cota de fundo da brecha (cota de fundagdo) (m) 1.045 1.045
Volume do reservatério no momento da ruptura (1000 md) 92.130 84.333
Modo de ruptura piping piping
Cota do local de inicio do piping (m) 1.056 1.056
Distancia horizontal aprox., a partir da ombreira direita (m) 200 200
Largura da crista da barragem (m) 6 6
Inclinacdo do paramento de montante (Z:H:V) 3 3
Inclinacdo do paramento de jusante (Z;H:V) 2 2

5.4.3- Obtencé&o da vazao de pico e do hidrograma de ruptura

N&o foram disponibilizados o Estudo de Cheias nem as séries de vazbes afluentes ao
reservatorio. Logo, optou-se por conceber um hidrograma sintético para ser utilizado como

condicdo de contorno de montante no modelo HEC-RAS. O hidrograma de ruptura proposto
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por Faria (2016) utiliza a equacdo do hidrograma com decaimento parabdlico e o volume total

ou parcial a ser propagado pela provavel ruptura da barragem para calcular a vazdo de pico.

O hidrograma com decaimento parabdlico foi considerado o que melhor representa a ruptura
gradual observada em barragens de terra devido aos efeitos da erosdo. Nesse caso a variagdo da
vazdo ao longo do tempo é obtida por meio da seguinte equacéo (anteriormente apresentada na
Tabela 11):

0 = 0, [(—) e(l‘ﬁr ©

Na equacéo (3), a vazéo de pico (Qp) ocorre no instante (Tp). O fator de ponderacédo (k) varia
entre 0,1 e 0,5 de modo a ajustar a area sob o hidrograma ao volume do reservatorio. A area do
grafico sob a curva de um hidrograma equivale ao volume escoado. Assim, tomando a integral
definida da funcdo Q (t) no intervalo de zero até o final do tempo de base (T,) obtém-se o
volume do reservatorio liberado pela ruptura — valor conhecido e que pode ser verificado e

fixado.

A7k
v=["0®=["q, [(T—) e<1‘ﬂ)] @

A funcéo Q (t) é exponencial e tem seu valor madximo quando t = Tp, independente do valor de
k. Faria (2016) mostrou que, para um mesmo volume de reservatorio e um mesmo tempo de
pico, variando-se a vazao de pico, alcanga-se o maior valor paraa mesma com k igual a 0,5.Esse
processo foi realizado numa planilha de calculo, aplicando o teste de hipoGteses que é uma
ferramenta que testa varios valores para a férmula da planilha, até que a igualdade proposta seja
atingida. Foram mantidos fixos o tempo de pico (Tp) e o fator de ponderagédo k. O teste de
hipoteses foi aplicado a célula para a vazdo de pico (Qp) até que a area total sob a curva do
grafico, obtida na planilha pela soma do calculo das integrais definidas em cada intervalo pelo

método dos trapézios, coincida com o volume do reservatério.

Foram considerados os diferentes tempos de formacdo da brecha calculados pelas equagdes
empiricas (constantes na Tabela 9) como tempo de pico. Essa suposic¢do é razoavel, pois a maior
vazao deve ser observada, em algum instante, quando da abertura completa da brecha. Adotou-
se 0 tempo de base (Ty) de 72 horas, discretizado em intervalos (t) de 15 minutos, escolhido
arbitrariamente. O tempo de base adotado é razoavel, pois permite o “aquecimento” do modelo

com vazdes menores, sem que seja adicionada uma quantidade significativa de volume ao
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modelo antes da chegada da onda de cheia — o que limitaria a extensdo da atenuagdo do

hidrograma a ser obtido.

Assim, mantendo o tempo de pico, Ty, e o fator de ponderacéo, k, fixos e forcando o valor da
area do grafico ao volume do reservatorio de Santa Maria no momento da ruptura, foi
computado o hidrograma de ruptura conforme a metodologia proposta por Faria (2016). A titulo
de comparacdo e registro, foi calculada a vazdo de pico para cada uma das formulagdes
empiricas constantes na Tabela 12.

O fato de que o hidrograma de ruptura, como proposto por Faria (2016), permitir a adequacgéo
da vazdo de pico ao volume que se deseja propagar, foi utilizado para dimensionar o volume
do hidrograma sintético afluente ao reservatorio de Santa Maria. Esse processo seré detalhado
posteriormente quando da exposicdo das consideracOes feitas na definicdo das condigdes de

contorno a montante no modelo HEC-RAS 5.0.7.

5.5- MODELAGEM NUMERICA DA PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA
5.5.1- Preparacéo do relevo

Neste estudo técnicas de geoprocessamento foram utilizadas para a elaboracdo do modelo
digital do terreno (MDT) de toda a regido dentro dos limites do Distrito Federal. Um MDT pode
ser gerado em um Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) a partir da interpolacdo das
informagdes de altitude registradas em curvas de niveis e/ou pontos cotados que contenham
coordenadas espaciais (X, Yy, z). Por meio de um algoritmo para criagdo de uma rede triangular
irregular (TIN, do inglés Triangular Irregular Network) é gerada a superficie que representa as

elevaces do terreno.

O MDT foi desenvolvido a partir de levantamento topografico em escala 1:10.000 de todo o
territorio do Distrito Federal; de levantamento topografico em escala 1:2.000 e pontos cotados
da regido urbanizada a jusante da barragem do Torto; e levantamento batimétrico do
reservatorio da barragem Santa Maria (ver Figura 25). Todas as informacbes estdo
georeferenciadas no Datum SIRGAS 2000, zona 23S.

O levantamento topogréafico do DF na escala 1:10.000 (com curvas de nivel a cada 5 m) — Figura
25-a — e 0 levantamento batimétrico do reservatdrio da barragem de Santa Maria — Figura 25-b

— foram disponibilizados pela CAESB e ndo foram necessarias corre¢des ou adequacoes.

Ja as curvas topograficas na escala 1:2.000 — Figura 25-c — e pontos cotados — Figura 25-d —

obtidos de plantas em arquivos CAD disponibilizados no site da SEGETH apenas para a regido
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mais urbanizada a jusante da barragem do Torto — foram importados para o ambiente SIG e
apenas as camadas (layers) contendo as informacdes das curvas de niveis (intermediarias e
mestras) e pontos cotados foram convertidas para o formato shapefile (.shp). Nesse processo,
foi necessario ajustar o georreferenciamento das informacdes e corrigir as cotas de elevagéo,
trazendo-as para a referéncia em relacéo ao nivel do mar, como observado nas curvas de niveis
na escala 1:10.000. Também foi necessario adequar as curvas de niveis, excluindo curvas com
elevagdo improépria para o local em que se localizavam (por exemplo, curva de nivel com
elevacdo 1.038 m na regido interior do lago Paranod, sendo que as margens do lago, as curvas

de nivel apresentavam elevacéo de 1.000 m).

A partir da interpolacéo das cotas de elevacdo registradas nas curvas de niveis, pontos cotados
e batimetria (ver Figura 26) pela técnica da rede triangular irregular, que constitui um modelo
matematico com valores de altitude, o TIN foi criado por meio de triangulos entre uma linha e

outra resultando numa superficie com as fei¢des do terreno em ambiente digital (ver Figura 27).

Figura 25 - Informagdes de elevacéo disponiveis no Distrito Federal: (a) Levantamento topografico escala
1:10.000; (b) levantamento batimétrico do reservatério de Santa Maria; (c) Levantamento topografico
escala 1:2.000 e (d) Pontos cotados. FONTE: da autora, adaptado de CAESB e SEGETH.
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Figura 26 — Informacdes utilizadas na interpolacdo. FONTE: da autora, adaptado de CAESB e SEGETH.

Legenda

Cursos d'agua
@ Lagos e Reservatérios
L DF

MDT

/. Elevation
I 237 - 1340
4

136 - 1237

Figura 27 — TIN ou MDT desenvolvido para o Distrito Federal (elevagdo em metros). FONTE: da autora.

O MDT resultante (dado vetorial) foi convertido para um modelo digital de elevagcdo (MDE),
dito dado matricial ou raster, formato exigido para entrada das informacdes de elevagdo do
terreno no modelo HEC-RAS 5.0.7 mostrado na Figura 28. O tamanho escolhido para o pixel
foi de 5 m, igual a equidistancia (menor tamanho indicado para corresponder ao tamanho do
pixel de MDE’s) das curvas de nivel 1:10.000, para toda regido dentro dos limites do Distrito
Federal.
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Figura 28 — MDE do Distrito Federal (elevacdo em metros). FONTE: da autora.

O MDE foi delimitado a regido que compreende os limites da bacia do lago Paranoa. A altitude
méaxima atingida em relagdo ao nivel do mar é 1.300 m nas por¢des norte, noroeste e sudoeste
da bacia. A altitude minima atingida é 950 m na porc¢éo leste, proxima ao exutorio da bacia. O

nivel do lago Paranoa esta em torno da elevacdo de 1.000 m.

5.5.2- Preparacéo da geometria do modelo

E desejavel e apropriado que a geometria de um modelo 1D seja obtida com a associagio de
secOes topobatimétricas do corpo hidrico, levantadas em campo, ao modelo digital de elevagéo

de alta resolucao.

Tendo em vista os elevados custos para a realizacdo de uma topobatimetria, bem como a
dificuldade de realizar o levantamento no local (mata fechada), além de se tratar de unidade de
conservacéo nacional e considerando, ainda, caracteristicas do corpo hidrico, tais como cérrego
com talvegue pouco profundo e ndo muito largo, julgou-se suficiente extrair as secOes
transversais do levantamento topografico. E importante ressaltar que a principal finalidade do
presente trabalho é ser uma ferramenta de obtencdo das cotas maximas atingindas por uma

provavel inundacéo causada pelo rompimento da barragem Santa Maria.

A geometria do modelo foi tracada sobre 0 MDE no modelo HEC-RAS 5.0.7, utilizando o RAS
Mapper. O RAS Mapper é um modulo com propriedades geoespaciais disponivel no modelo
HEC-RAS para auxiliar na criacdo e refinamento da geometria de um modelo hidraulico, bem
como na visualizagdo e analise dos resultados produzidos pela execugdo do modelo.

O MDE é o dado a ser importado no RAS Mapper para a constitui¢do do terreno no ambiente
HEC-RAS. Antes da importacéo € essencial definir o sistema de coordenadas. Essa e as demais
etapas de importagdo sdo disponibilizados na internet em documentos tutorias tais como 0s
elaborados por Dieguez & Smith (2016) e Dey & Merwade (2018).

5.5.2.1- Tragado do curso d’agua e das se¢Oes transversais

Os alinhamentos dos cérregos Santa Maria, Trés Barras e Ribeirdo do Torto foram digitalizados
seguindo o centro dos cursos d’agua e alinhamento na direcdo do escoamento, de forma
aproximada e com uma imagem de satélite como plano de fundo (ver Figura 29). Da mesma
maneira, foram digitalizadas a localizacdo aproximada das margens esquerda e direita (bank
lines) necessarias para o0 software distinguir o corpo hidrico principal das areas a serem

potencialmente inundadas. Em geral, as regides que caracterizam a planicie de inundagdo
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possuem maiores coeficientes de rugosidade em funcdo da vegetacdo, que impde maior

resisténcia ao escoamento.

Figura 29 — RAS Mapper: digitalizacdo do corpo hidrico (em azul) e delimitacdo das margens

esquerda/direita (em vermelho).

Constituida a extensdo geral do modelo com o tracado do corpo hidrico, pode-se iniciar o
tracado das secOes transversais. As secOes transversais sdo utilizadas para extrair os dados de
elevacéo a fim de criar um perfil transversal do terreno. Deve-se criar um numero adequado de
secBes de forma a obter uma boa representacdo do corpo hidrico e das areas potencialmente

inundaveis.

As secdes transversais devem ser tragadas perpendicularmente a dire¢do do fluxo, no sentido
da margem esquerda para a margem direita (tendo a jusante como referéncia), abrangendo
inteiramente a area potencialmente inundavel e interceptando, uma vez, o corpo hidrico e cada

uma das margens.

Ao longo do alinhamento dos cdrregos Santa Maria, Trés Barras e Ribeirdo do Torto, do inicio
do reservatodrio até o brago norte do lago Paranoa (aproximadamente 30,67 km) foram extraidas
180 secdes transversais do MDE, com espacamento entre elas variando de 9 a 497 m, sendo o
valor méaximo definido pela equacéo (5) proposta por Samuels (1989):

DX = 0,15+ = (5)

So
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em que: DX é o espacamento entre as se¢Oes transversais, D é a profundidade (aproximada da
l&mina d’agua na secdo) e a So € a declividade do fundo. Como a distancia entre as se¢des
transversais deve ser definida antes de executar a simulagéo, pode surgir incerteza em que valor
de profundidade adotar. Porém, ao executar eventos extremos, deve-se considerar uma
profundidade maior (p.e. 12 m, adotada).

¢, Geometric Data - 1Dgeo_SunnyDay
Fi ool ool
Tools. 0 | Pump = Description Plot WS extents for Profile:
i ion &
o ors | P | — [ [foone) =l

< [ & M———

191180.88, B258176.37

Figura 30 - HEC-RAS 5.0.7: se¢Bes transversais cobrindo todo o percurso da onda de cheia. Barragem
Santa Maria em destaque (rosa).
Dessas, 29 sec¢des localizadas no reservatorio (ver Figura 31) continham dados batimétricos, e
foram tracadas de maneira a capturar todo o volume do reservatorio, de forma que a elevacao
do fundo da secdo mais a montante (~ el. 1.077 m) exceda a maior elevacéo a ser modelada na
barragem durante o pior evento (el. 1.073 m) (USACE, 2014).
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Figura 31 - HEC-RAS 5.0.7: se¢des transversais no reservatorio Santa Maria.

As demais sec¢des, localizadas ao longo do corpo hidrico, contam apenas com informagdes do
levantamento topografico. Como a batimetria ndo estava disponivel, foi fundamental criar uma
espécie de fenda no terreno. 1sso porque, em se¢des transversais bastante largas, a profundidade
calculada serd bem rasa para fluxos pequenos, o que leva a instabilidade no modelo. Para
contornar essa questdo, adicionou-se um *“canal piloto” (pilot channel) que d& a secdo

transversal uma maior profundidade, sem, contudo, ampliar muito a area molhada (Figura 32).
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Figura 32 - HEC-RAS 5.0.7: insercéo do “canal piloto” (alinhamento em cinza) a partir da barragem

seguindo por todo o percurso da onda de cheia.
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O canal piloto foi ajustado para 2 metros de largura e a profundidade ao longo do canal nédo

ultrapassou os 10 m.
5.5.2.2- Estrutura de barramento

Uma barragem é modelada no HEC-RAS como uma Inline Structure. S&o necessarias quatro
secOes transversais para modelar a contracdo e expansao do fluxo através de uma barragem.
Assim, de jusante para montante: a primeira sec¢do transversal deve ser posicionada onde o
escoamento esta expandindo completamente; a segunda se¢do transversal fica imediatamente a
jusante do barramento, na regido final do ressalto hidraulico; a terceira se¢do deve ser locada a
15-30 m a montante da estrutura de barramento, na regido onde inicia o rebaixamento do
escoamento. A geometria da barragem deve ser inserida entre a segunda e terceira sec¢oes
transversais. O perfil do terreno de onde esta a barragem assume as fei¢cGes da terceira secdo
transversal. A quarta, e Ultima, secdo transversal, localizada a montante da terceira secdo, fica

no inicio da contracdo do fluxo de montante (DYHOUSE et al., 2007).

Os dados para a modelagem da brecha de ruptura sdo inseridos na guia “Breach Data” dentro
da ferramenta Inline Structure. O modelo HEC-RAS 5.0.7 requer do usuéario localizacédo
(estaca, elevacdo), mecanismo de ruptura, formato da brecha, tempo de formacgédo, mecanismo
de gatilho, e coeficiente de descarga do orificio (se piping) ou coeficiente de descarga do
vertedouro (se galgamento). Os retangulos em vermelho na Figura 33 destacam os parametros
alterados conforme a equacéo de previsao utilizada e cenario adotado. Foi configurado piping
para 0 modo de ruptura com formacéo da brecha com progressdo gradual, descrita pela curva
senoidal default do modelo HEC-RAS 5.0.7 (Figura 34), que, conforme constatacdo de Mota
(2017), gera maior vazao de pico que a progressao linear.

As simulagdes incluindo a barragem do Torto como uma inline structure apresentaram
instabilidade e, em vez disso, a geometria da barragem do Torto foi estabelecida diretamente

na secao transversal.
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Figura 33 - HEC-RAS 5.0.7: insercéo dos parametros da brecha da barragem Santa Maria.
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Figura 34 - HEC-RAS 5.0.7: progressao gradual (senoidal) da brecha.

5.5.3- Simulagdo no regime ndo permanente

Para simulacdes de ruptura de barragem no regime ndo permanente no HEC-RAS 5.0.7 sdo

necessarias, no minimo, condi¢des de contorno a montante e a jusante (ver Figura 35).
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Figura 35 - HEC-RAS 5.0.7: Guia “Unsteady Flow Data” onde devem ser configuradas as condicgdes de
contorno em “Boundary Conditions”.
A resisténcia que a rugosidade do leito do rio e da planicie de inundagdo imp&e ao fluxo foi

caracterizada pelo coeficiente de Manning.

5.5.3.1- Determinagéo dos valores dos coeficientes de rugosidade

O coeficiente de rugosidade foi definido através de comparag6es entre o local do estudo e 0s
valores sugeridos na literatura. Assumiu-se coeficientes de rugosidade de Manning de 0,060
(margem direita); 0,030 (leito) e 0,080 (margem esquerda); contudo, esses valores nao
representam a cobertura real do terreno (ver Tabela 15), embora sua defini¢do faca algum
sentido, considerando o fato de que as secBes transversais abragem amplas areas com

caracteristicas diferentes de vegetagao.

Por exemplo, no trecho a jusante da barragem Santa Maria e a montante do reservatério do
Torto, as margens do corrego Trés Barras proximas ao leito sdo ocupadas, principalmente, por
mata de galeria, enquanto a planicie propensa a inundagdo contém campos com vegetacao tipica
de cerrado. Ao modelar 1D no software HEC-RAS, o usuario deve inserir valores de Manning
para as margens direita/esquerda e para o leito. Caracterizar a resisténcia ao fluxo da margem
esquerda adotando n igual a 0,150 (mata de galeria), por exemplo, levaria toda a extensdo dessa
secdo transversal esquerda a essa resisténcia ao fluxo, o que ndo a representa adequadamente.
Portanto, a escolha de n igual a 0,080 para a margem esquerda pode equilibrar os valores de
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rugosidade de maneira a representar ambas as coberturas vegetais, mata ciliar e cerrado. Essa
I6gica orientou a definigdo dos valores dos coeficientes de rugosidade de Manning. Uma analise
de sensibilidade testou alteragfes de +75%, £50%, +25% e Manning adequado ao uso e

ocupacao do solo e suas influéncias na vazédo de pico e profundidade atingida no pico.

Tabela 15 — Coeficiente de rugosidade de Manning para a planicie de inundacdo conforme a literatura.
FONTE: adaptado de Porto (2006)

Paisagem Caracteristica Coeficiente de
g Tipica Rugosidade de Manning
Mata de Galeria 0,150
Cerrado 0,050

Calha Vertedouro

Torto 0,018
Area Urbana 0,025
Leito 0,030
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5.5.3.2- Condicdes de contorno e iniciais

Na auséncia dos estudos de cheias e das séries de afluéncias ao reservatorio de Santa Maria,
para representar a condi¢do de contorno a montante do modelo optou-se por conceber um
hidrograma sintético de entrada baseado na metodologia proposta por Faria (2016). O tempo de
formacédo da ruptura obtido pelas equacdes de previsdo (mostradas na Tabela 16, em Resultados
e Discussdo) foi considerado como o tempo de pico, uma vez que a maior vazdo deve ser
observada em algum instante em que a brecha estd completamente aberta. Assim, o hidrograma
afluente foi calculado em uma planilha, mantendo fixos o tempo de pico e o fator de ponderacao
k, e, forcando o valor da area do grafico ao volume que se desejava afluir ao reservatorio de

Santa Maria momentos antes da ruptura.

No modelo HEC-RAS qualquer mudanca abrupta nas condigdes de contorno deve ser evitada,
a fim de reduzir as instabilidades no modelo (UsAcg, 2014). Logo, como condicdo inicial,
foram estabelecidos valores minimos de vazdo em todas as secdes transversais (100 m®/s para
“Dia Seco” - ver Figura 36; e 107,70m%/s para “Cheia Decamilenar”), inclusive na secdo da
barragem (no campo pilot flow, no modelo HEC-RAS 5.0.7, em Geometria > Inline Structures

> Inline Structure Data).
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Figura 36 - HEC-RAS 5.0.7: Guia “Unsteady Flow Data” onde deve ser configurada as condigdes iniciais

“Initial Conditions™.
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Outro critério adotado para evitar instabilidade nos célculos, em razdo de mudanca abrupta nas
condicbes de contorno, foi iniciar a simulagdo com o reservatorio de Santa Maria em nivel
d’agua na el. 1.068 m, menor do que o nivel d’agua configurado para o inicio da ruptura (el.
1.072 m para “Dia Seco” e el. 1.073 m, para “Cheia Decamilenar”). Para atingir a elevacdo em
que se configura o piping em cada cenario, adotou-se, por um periodo de 12 horas (arbitrario)
fluxo de vazdes reduzidas na secdo de entrada do reservatério (100 m®/s para “Dia Seco” e
107,70 m%/s para “Cheia Decamilenar”). Dessa forma, durante o periodo de “aquecimento” da

simulacéo, as vazdes minimas afluentes contribuiam para o “enchimento” do reservatorio.

Na elevacio 1.068 m, o reservatdrio armazena cerca de 56.333.000 m®. Os cerca de 28.000.000
m3, necessarios para atingir o volume caracteristico da cota 1.072 m (84.333.000 m®) afluiram
ao reservatorio pelo hidrograma sintético para “Dia Seco”. Da mesma maneira, S840 necessarios
36.000.000 m?, aproximadamente, para completar o volume do reservatorio na cota 1.073 m
(92.130.000 m®). Logo, para garantir que o volume propagado pelo modelo n&o ultrapassasse o
volume de fato do reservatdrio de Santa Maria, o hidrograma afluente foi dimensionado em
uma planilha conforme a metodologia proposta por Faria (2016), mantendo fixos o tempo de
pico e o fator de ponderacdo k, e, forcando o valor da area do grafico ao volume de 30.000.000
m? como condigdo de montante para o cenario “Dia Seco”, e 40.000.000 m?, quando condigdo

de montante para o cenario “Cheia Decamilenar”.

Tal procedimento gerou um total de oito hidrogramas sintéticos de afluéncia. Na Figura 37 sdo
apresentados os hidrogramas sintéticos afluentes obtidos utilizando como tempo de pico, 0
tempo de formacéo da brecha calculado pelos modelos de previsdo (mostrados na Tabela 16,

em Resultados e Discusséo).

Para ambos os cenarios de ruptura, o nivel d’agua no reservatério do Torto a jusante foi
estabelecido em 1.025,63 m (nivel normal de operacdo) e nivel d’agua no reservatdrio de Santa
Maria iniciando na elevacao 1.068 m, como descrito anteriormente (ver Figura 38). Para ruptura
em “Dia Seco”, a brecha se inicia quando o reservatorio atinge a cota 1.072 m. Na simulacgéo
da ruptura em “Cheia Decamilenar”, o inicio da brecha foi configurado para cota 1.073 m, com
um fluxo constante igual a descarga do vertedouro (107,70 m%/s) sendo liberado na secdo pela

barragem.
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Figura 37 — Hidrogramas sintéticos afluentes ao reservaté6tio de Santa Maria concebidos conforme
metodologia proposta por Faria (2016) utilizando o tempo de pico como determinado pelas equacdes dos

diferentes modelos de previsao (que dao titulo aos graficos).
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J5. Unsteady Flow Data - dbkSD_vong0 (=[] = ]

|Fi|e Options  Help |

Unsteady Flow Data - Initial Stages

River: Iﬁoodway ;I Delete row(s)... | Add Multiple. .. I
| miver sta.: [30710 | [

Reach: Iﬁoodway

River Reach
floodway floodway
floodway floodway

OK Cancel

|Initial internal water surface elevations set

Figura 38 - HEC-RAS 5.0.7: Guia “Unsteady Flow Data” > “Options” > “Internal RS Initial Stages” onde
sdo estabelecidos os niveis iniciais.

Para a condicdo de contorno de jusante assumiu-se a profundidade normal, uma vez que as
tentativas de simulacdo adotando o nivel d’agua do lago Paranod (El. 1.000 m) ndao
estabilizaram. Essa pratica pode ser questionada pelo fato de estar sendo conduzida uma
simulacdo no regime ndo permanente. Contudo, assumir que o curso d’agua flui sob condigdes
normais (escoamento permanente) nos limites a jusante do modelo, permite que seja fornecida
uma inclinacdo da linha de energia com a qual o modelo HEC-RAS 5.0.7 recalcula,
automaticamente, a profundidade pela equagdo de Manning. Essa préatica confere propriedades
semi-dindmicas ao célculo, ou seja, a medida que o fluxo muda, 0 mesmo acontece com a

profundidade no limite a jusante.

Para ser fiel a equacdo de Manning, deve ser adotada a inclinacdo do leito na se¢éo transversal
de jusante. Assumiu-se a inclinacdo média do leito (~ 0,00362) em todos 0s cenarios obtida
(aproximada) no préprio modelo HEC-RAS 5.0.7: no grafico de perfil do leito, mantendo a
tecla ctrl pressionada, desenha-se uma linha que represente a inclinacdo do curso d’agua e, em

seguida, uma janela abre fornecendo o termo dy/dx, que é a inclinag&o do leito aproximada.
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5.5.3.3- Estabilizacdo do modelo

Para a simulacdo ndo permanente foi configurado um timestep de 10 segundos, e habilitou-se o
regime de escoamento misto (Mixed Flow Regime) para o calculo da altura da lamina d’agua
nas secdes transversais (ver Figura 39). Por fim, um plano de informacdes foi gerado para cada
conjunto de parametros da brecha, para cada cenario de ruptura, totalizando oito planos ao todo
executados no modelo HEC-RAS 5.0.7.

Instabilidades foram observadas durante as simulagfes. As principais acdes tomadas nesse

processo para a solucao dos problemas estdo descritas a seguir (algumas ja foram mencionadas):

(1) Secoes transversais: 0 modelo indica a secdo transversal em que o erro ultrapassa a
tolerancia estabelecida. Essa informag&o foi utilizada para adicionar ou retirar se¢es
proximo aos locais apontados em que os calculos se tornavam instaveis. Também foi
adotado o espacamento estimado pela equacao de Samuel (USACE, 2014).

(2) Passos no tempo (timestep): um minuto ou menos.

(3) Paradas no modelo poucos segundos apds iniciar a simulag&o: verificar as condi¢bes de
contorno e as condicdes iniciais.

(4) Aquecimento: estabelecimento de fluxo minimo como condicdo inicial e vazdes
reduzidas inicialmente.

(5) Picos inesperados na linha de energia: extremidade a montante provavelmente muito
ingreme. O aumento dos valores do coeficiente de rugosidade pode ajudar a solucionar.
Aqui, nas primeiras quatro se¢fes transversais a jusante da barragem Santa Maria, foram
adotados valores do coeficiente de Manning de 0,150 em ambas as margens
direita/esquerda. Silva (2011) j& havia constatado que utilizar valores maiores para o
coeficiente de Manning nas se¢Ges mais proximas do barramento, torna a simulacéo
mais estavel e os resultados mais confiaveis.

(6) Auséncia de batimetria, topografia plana, com curvas de niveis distantes e secfes

transversais largas: considerar a adigédo de um canal piloto.
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: A Unsteady Flow Analysis lé]

File Options Help

1| Plan ; HbksD_vonso Short ID: |dbkSD_von20
|
Geometry File : |].Dgeo_SD_mac4v0n ﬂ
Unsteady Flow File : |dbk5D_vonQD j
Programs to Run Plan Description

[V Geometry Preprocessor

[v Unsteady Flow Simulation
[ Sediment

[¥ Post Processor

[ Floodplain Mapping

Simulation Time Window

[ Starting Date: OBAPR2020 J Starting Time: 00:00
i Ending Date: 11APR2020 J Ending Time: 00:00

Computation Settings

Computation Interval: 10 Second - J Hydrograph Output Interval; |2 Minute -
1 Mapping Output Interval: |4 Hour - Detailed Output Interval: 2 Hour -

DSS Output Filename:  |C:\HEC RAS\sm_dbklsm_dbk-01.dss =

1 Dam {Inline Structure) with breach data. 1 set to breach.
Mixed Flow Regime (1D only) is enabled.
Computation Level Output is on.

| Compute I

Figura 39 - HEC-RAS 5.0.7: Configuracdo da guia “Unsteady Flow Analysis”.

A simulacdo converge quando nao sdo indicados erros e ou avisos (Figura 40).
5.5.4- ldentificacdo das areas potencialmente inundaveis

Os resultados para a elevagdo da 1dmina d’agua, velocidades atingidas, tempo de chegada da
onda de cheia, entre outros, podem ser visualizados no préprio modelo HEC-RAS 5.0.7, no
modulo RAS Mapper, em que a visualizacdo geoespacial contribui para a compreensdo e

anallise.

A elevacdo da lamina d’agua aparece como uma “mancha” sobre o MDE. Os limites dessa
mancha foram exportados como arquivo de extensdo .shp (shapefile) para analise em software
SIG. Em ambiente SIG, a mancha de inundacdo computada para cada cenario foi sobreposta as
informacdes de uso e ocupacao do solo disponibilizados pela TERRACAP a fim de obter uma

estimativa da area urbana atingida pela onda de cheia em cada um dos cenarios.
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HEC-RAS Finished Computations

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

L

Geometry Processor

River: floodway RS: 337
Reach: floodway Mode Type:  Cross Section
IB Curve:

Unsteady Flow Simulation
Simulation:

Time: 72,0000  11APR2020  00:00:00 Iteration (1D): 0 Tteration (2D]:
Unsteady Flow Computations

Post Process
River: floodway RS: 30710
Reach: floodway Mode Type:  Cross Section

Profile: 11APR2020 0000

Simulation: 38/38

Computation Messages

» ‘ ‘

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.7 March 2019

Maximum iterations of 40 (black text) RS 'WSEL ERROR
Iterations aborted before maximum (blue text)

03APR2020 00:00:10 floodway floodway 13830 1015. 18 0.080
Breach at floodway floodway 22405 at 03APR2020 18:39:50

03APR2020 19:11:50 floodway floodway 14386 1016.42 0.077
0SAPR202001:47:10 floodway floodway 15932 1025.49 0.060

Writing Results to D5S

m

The maximum xsec wsel error was  0.080
floodway floodway 13890 at OBAPR2020 00:00:10

Finished Unsteady Flow Simulation
Reading Data for Post Process

Running Post Processor HEC-RAS 5.0.7 March 2019

Finished Post Processing

1

Figura 40 - HEC-RAS 5.0.7: Alcance de convergéncia na solucéo.

85



6- RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1- BRECHA DE RUPTURA

Na Tabela 16 sdo apresentados os pardmetros geométricos e o tempo de formacdo da brecha
calculados pelo modelo HEC-RAS para cada um dos cendrios de ruptura. Todos os modelos
comportam-se de maneira semelhante no sentido de que a largura média da brecha aumenta de
acordo com o nivel do reservatdrio no momento do rompimento com tempos de formacao

préximos entre os dois cenarios.

Tabela 16 — Parametros geométricos e tempo de formacéo da brecha de ruptura estimados.

Barragem Santa Maria:

piping

Referéncia Dia Seco, Cheia Decamilenar,
el.1.072 m el. 1.073 m

Wb (m) B(m) z tr(h) | Wo (m) B (m) z tr (h)

Macdonald & Langridge-Monopolis 124 124 05 182 139 139 05 189

(1984)
Von Thun & Gillette (1990) 107 122 05 079 | 110 125 05 081
Froehlich (1995b) 91 118 09 189 | 95 122 09 198
Froehlich (2008) 85 106 07 172 | 88 109 07 1,79

W, € a largura no fundo da brecha [m]; B é a largura média da brecha [m]; z é a inclinacéo lateral dos taludes da
brecha; e t; é o tempo de formacéo da brecha [h].

Os modelos de Macdonald & Langridge-Monopolis (1984), Von Thun & Gillette (1990) e
Froehlich (1995b) se comportam de maneira semelhante em relacdo ao valor estimado para a
largura média da brecha. As estimativas de Froehlich (2008) para esse mesmo parametro foram
menores. Contudo, os resultados para largura média da brecha foram bem préximos entre 0s
diferentes modelos. A Tabela 17 apresenta o intervalo de incerteza estimado com de 95% de

confianca para a largura de ruptura ao aplicar o método proposto por Wahl (2004).

Para Macdonald & Langridge-Monopolis (1984), o intervalo de confiaca previsto € muito maior
em comparacdo aos intervalos das demais equacgdes, e pouco razodvel, pois excede o
comprimento da barragem Santa Maria (550 m). Froehlich (1995b) e Von Thun & Gillette

(1990) produziram valores dentro do intervalo esperado.
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Tabela 17 — Estimativas de incerteza na largura média da brecha aplicando Wahl (2004).

Dia Seco Cheia Decamilenar
(el. 1,072 m) (el. 1,073 m)
Equacéo
_ 0% i _ 04 i
B (m) 95% mte_r\{alo B (m) 95% |nter\£alo
de previsao de previsao
Macdonald & Langridge- i i
Monopolis (1984) 124 18,6 - 843 139 20,8 - 946
Von Thun & Gillette (1990) @ 122 45,2 - 220 125 46,2 - 225
Froehlich (1995b) 118 47,3 - 284 122 48,6 - 292

(a) equacdo para barragem resistente a erosao.

Voltando a Tabela 16, 0 uso da equacéo de Von Thun e Gillette (1990) apresenta 0 menor tempo
de formacdo da brecha em ambos os cenarios (cerca de 48 minutos). Essa tendéncia em
“subestimar” o tempo de formacdo da brecha em relacédo a outros modelos foi relatada em Wabhl
(2004) e observada também neste estudo. E possivel que tal comportamento esteja relacionado
com algumas rupturas muito rapidas documentadas na literatura e incorporada a andlise de
regressdo. As equacgdes de Macdonald & Langridge-Monopolis (1984), Froehlich (1995b) e
Froehlich (2008) produziram estimativas semelhantes entre eles, com tempo de formacao da

brecha em torno de 1 hora e 50 minutos.

Por apresentar o menor tempo de formacdo da brecha em ambos os cenarios, 0 modelo de VVon

Thun & Gillette (1990) pode ser aquele que produz a pior configuragéo para a brecha de ruptura.

6.2- HIDROGRAMA DA RUPTURA

Os parametros geométricos e o tempo de formacao da brecha, mostrados na Tabela 16, serviram
como dados de entrada na caracterizag¢do da brecha no modelo HEC-RAS 5.0.7. Uma vantagem
em simular o rebaixamento do reservatorio e gerar o hidrograma de ruptura no modelo HEC-

RAS 5.0.7 é que os efeitos de remanso sdo incorporados ao hidrograma da ruptura.

Em todas os valores apresentados na Tabela 18, a vazéo de pico do hidrograma calculado na
simulacéo realizada no modelo HEC-RAS 5.0.7 superou as vazdes méximas estimadas pelos
demais métodos. Esse fato evidencia a fragilidade na adocdo de tais métodos para conceber
hidrogramas de ruptura e simplesmente propaga-los a jusante, o que pode significar uma

subestimativa dos danos causados pelos valores mais baixos das vaz@es liberadas. Essa analise
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é valida ao menos para a barragem deste estudo, com reservatério inferior a 100 hm?® e altura
de 40 m.

Tabela 18 — Vazdes de pico estimadas pelos métodos de previsdo, e pelo modelo HEC-RAS 5.0.7 na coluna

em destaque, na se¢do imediatamente a jusante da barragem Santa Maria.

Vazéo de pico (m?/s) Vazao de pico (m%/s) Vazdo de pico (m®/s)
Modelos de previsdo Faria (2016) HEC-RAS
Referencta Dia Seco, Decgrrr]l?:znar Dia Seco, Decgrr;?;znar DN 2D, Decgm;gnar
el. 1.072m el. 1.073 m el. 1.072m el. 1.073 m Ui el. 1.073 m
Macdonald &
Langridge- 8.268 8.704 3.128 3.287 19.169 21.442
Monopolis (1984)
Von Thun &
Gillette (1990) - - 7.280 7.753 26.481 29.101
“Froehlich
,.(19952) 7.874° 8.455" 3,012 3.139 16.982" 20.474™
Froehlich
(1995b)
Froehlich (2008) - - 3.309 3.458 17.465 18.891

* conforme modelo de Froehlich (1995a)
“"conforme modelo de Froehlich (1995b)

Em ambos os cenarios simulados, o modelo de Von Thun & Gillette (1990) produziu 0s maiores
picos de vazdo. Essa também foi uma tendéncia ja observada no estudo de Neto (2016). Ja o
modelo de Macdonald & Langridge-Monopolis (1984), Froehlich (1995ab) e Froehlich (2008)
apresentaram picos de vazdo semelhantes. De certo modo, tais resultados indicam que a vazéo
de pico e o tempo de pico sdo sensiveis ao tempo de formacéo da brecha, ou seja, quanto menor

o0 tempo de formac&o da brecha, de forma mais rapida a abertura se completa e menor é o tempo
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para atingir a vazao de pico. Essa ocorréncia pode ser constatada nos hidrogramas apresentados

na Figura 41.

MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) Von Thun e Gillette (1990)
------- Froehlich (1995) = = = Froehlich (2008)
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Figura 41 — “Dia Seco”: hidrogramas de ruptura calculados pelo HEC-RAS 5.0.7 para os diferentes
modelos.
Nota-se que as vazOes no tempo seguem um padrdo semelhante, com ascensao acentuada,
seguida da recessao e atenuagdo. O hidrograma associado ao modelo de VVon Thun & Gillette
(1990) tem a maior vazdo de pico, seguido pelo hidrograma do modelo de Macdonald &
Langridge-Monopolis (1984). Ambos os modelos propostos por Froehlich tém hidrogramas

com ascensdo e pico semelhantes. Como é esperado, todos os hidrogramas convergem ao final

da recesséo.

A sequir, a Figura 42 apresenta os hidrogramas de ruptura, na se¢do imediatamente a jusante
da barragem Santa Maria, para ruptura em “Cheia Decamilenar”. Novamente, com 0
hidrograma obtido a partir do modelo de Von Thun & Gillette (1990) atinge-se o pico mais alto

de vazéo e os demais modelos se aproximam bastante.
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MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) Von Thun e Gillette (1990)
--------- Froehlich (1995) = = = Froehlich (2008)
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Figura 42 — “Cheia Decamilenar”: hidrogramas de ruptura calculados pelo HEC-RAS 5.0.7 para 0s
diferentes modelos.
Por apresentar menor tempo de formacdo da brecha, maior vazdo méaxima e NA maximo ao
longo da distancia percorrida pela onda de cheia, o hidrograma de ruptura obtido pelo modelo
de Von Thun & Gillette (1990) foi considerado, de modo conservador, aquele que representa a
pior onda de cheia a ser propagada, por liberar o volume reservado em menor tempo, atingindo
maiores elevacgoes. Essa situacao representa, dentre os modelos adotados, 0 maior risco para a

populacdo instalada a jusante da barragem do Torto.

6.3- ANALISE DE SENSIBILIDADE: COEFICIENTE DE MANNING

A andlise de sensibilidade com alteragdo no coeficiente de Manning revelou que o aumento do
Manning leva & diminuicéo da vazao de pico e ao aumento da profundidade no pico (Figura 43
e Figura 44). Esse resultado tem sentido, pois 0 aumento da rugosidade leva a diminuicdo da
velocidade do escoamento e ao consequente aumento da lamina d’agua. As simula¢des com
coeficiente de Manning adequado ao uso e ocupagéo do solo, -75%, -50% e -25%, tornaram a
simulacdo no HEC-RAS 5.0.7 instavel e os resultados ndo foram considerados. Nem todas as
simulacgdes ficaram estaveis com a alteracdo no coeficiente de Manning. Os diferentes modelos
de previsdo simularam ou ndo as alteragdes no coeficiente de Manning considerando ambos 0s
cenarios, “Dia Seco” e “Cheia Decamilenar”. O modelo de Froehlich (1995) néo respondeu a

nenhuma dessas varia¢des no cendrio “Dia Seco” (Figura 43) e nenhuma simulacéo foi estavel
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com alteracdes do coeficiente de Manning para 0 modelo de Von Thun & Gillette (1990) no

cenario “Cheia Decamilenar” (Figura 44).

"Dia Seco": sensibilidade vazao e profundidade com alteragdo de n

20%
15% M Vazdo de pico (+50%)
# Profundidade no pico (+50%)
10% W VVazdo de pico (+75%)
# Profundidade no pico (+75%)
5% Profundidade no pico (+25%)
Vazao de pico (+25%)
0%
-5%
-10%
MacDonald e Von Thun e Gillette (1990) Froehlich (1995) Froehlich (2008)
Langridge-Monopolis
(1984)

Figura 43 — “Dia Seco”: efeitos da variacao do coeficiente de rugosidade de Manning (+25, +50 e +75%)

na vazao de pico e profundidade no pico para os diferentes modelos de previso.

"Cheia Decamilenar": sensibilidade vazdo e profundidade com alteragcdode n
20%

15% W Vazdo de pico (+50%)
10% m Profundidade no pico (+50%)
W Vazao de pico (+75%)
5%
i Profundidade no pico (+75%)
0%
-5%
-10%
MacDonald e Von Thun e Gillette (1990) Froehlich (1995) Froehlich (2008)
Langridge-Monopolis
(1984)

Figura 44 - “Cheia Decamilenar”: efeitos da variacao do coeficiente de rugosidade de Manning (+50 e

+75%) na vazao de pico e profundidade no pico para os diferentes modelos de previsao.

6.4- VERIFICACAO ENTRE OS VOLUMES AFLUENTES E PROPAGADOS

Diante da impossibilidade de calibracdo do modelo, a verificacdo da consisténcia dos resultados
obtidos foi avaliada pela comparacéo do volume afluente a se¢éo de entrada do reservatério e
a secdo imediatamente a jusante da barragem Santa Maria ao volume propagado pelo modelo

HEC-RAS 5.0.7 nesses mesmos locais. Tais volumes podem ser aproximados. Os hidrogramas
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afluentes possuem o volume para o qual foram dimensionados: 30 hm? para “Dia Seco” e 40
hm?3 para “Cheia Decamilenar”, adicionado o volume das vazdes de aquecimento e minimas
(ambas de 100 m?/s). O volume esperado na primeira se¢do a jusante da barragem Santa Maria
é de aproximadamente 84,33 hm? para “Dia Seco” e 92,13 hm? para “Cheia Decamilenar”,

adicionado o volume das vaz0es afluentes ap0s a ruptura.

A Figura 45 mostra os resultados obtidos pela comparacéo (ambos os cenérios) entre o volume
calculado pelo modelo HEC-RAS 5.0.7 com o volume afluente, na secdo de entrada do
reservatorio (Figura 45-a). Na secdo imediatamente a jusante da barragem Santa Maria (Figura
45-b), a comparacdo entre o volume calculado pelo modelo HEC-RAS 5.0.7 e o volume
esperado (volume do reservatorio no momento da ruptura, mais o volume das vaz@es ocorridas
a partir da ruptura (USACE, 2014)).

Secdo de Entrada do Reservatorio Secio Imediatamente a Jusante da Barragem

Figura 45 — Variagdo do volume propagado pelo HEC-RAS 5.0.7 em relagdo ao volume esperado (%0): (a)
secdo de entrada do reservatério e (b) secdo imediatamente a jusante da barragem Santa Maria.
Diferencas nas totalizacbes de volume sdo esperadas, visto que os resultados do modelo
computacional sdo obtidos por aproximagfes numéricas. Contudo, a variacdo de quase 77%
observada para 0 modelo de Froehlich (1995b) na secdo de entrada do reservatério é
questionavel. Nessa mesma secao, os demais modelos tiveram comportamentos proximos, com

variacdo menor que 1%, positiva ou negativa.

Na secdo imediatamente a jusante da barragem Santa Maria a variacdo foi sempre negativa, ou
seja, 0 volume que “passou” pela secdo foi sempre menor (cerca de 16%) do que o volume
esperado. Novamente, as totalizagcdes dos volumes afluentes a se¢éo da barragem pelo modelo
de Froehlich (1995b) se comportou de maneira distinta, mas com a mesma tendéncia de
variacdo positiva (27%) do cenario “Cheia Decamilenar” observada na secdo afluente ao

reservatorio.
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6.5- PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA

Os resultados apresentados a seguir detalham a progressdo do hidrograma de ruptura obtido
pelo modelo de Von Thun & Gillette (1990) para “Dia Seco” e “Cheia Decamilenar”, cenarios

que consideraram a ruptura da barragem.
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Figura 46 — “Dia Seco”: nivel de agua e descarga versus tempo na se¢édo imediatamente a montante da

barragem Santa Maria e respectiva curva-chave.
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Figura 47 — “Dia Seco™: nivel de agua e descarga versus tempo na se¢do imediatamente a jusante da

barragem Santa Maria e respectiva curva-chave.

As Figuras 46 e 47 mostram resultados tipicos como a elevacdo e descarga nas secdes

transversais imediatamente a montante e jusante da barragem acompanhados da curva-chave.

Pode-se observar que, a montante da barragem (Figura 46), a elevacdo da superficie da dgua

sobe subitamente até um pouco mais de 1.072 m como resultado da ocorréncia da ruptura da

barragem e, em seguida, cai para um nivel de aproximadamente 1.047 m apds cerca de sete

horas. Por outro lado, a magnitude da descarga aumenta a um valor de 100 m®/s para o valor

maximo de 26.481 m®/s durante um periodo de aproximadamente 40 minutos antes de reduzir
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para um valor de quase zero indicando o processo de esvaziamento do reservatorio apds 8 horas

da ruptura da barragem.

Na primeira secdo transversal a jusante da estrutura da barragem (Figura 47), a elevacdo da
superficie da agua sobe para 1.062 m apdés cerca de 7 horas antes de cair, gradualmente, para

um nivel de aproximadamente 1047 m ap0és cerca de 8 horas.

Por esse ser um fendmeno tipico, os resultados para o cenario “Cheia Decamilenar” sdo bem

semelhantes e por isso ndo foram apresentados.

A progressdo da onda de cheia é avaliada com mais detalhes pelos hidrogramas em diferentes

locais apresentados pela Figura 48.
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Figura 48 — “Dia Seco”: propagacdo da cheia em locais especificos.

No cenario “Dia Seco”, a onda de cheia liberada pelo rompimento da barragem Santa Maria
levaria cerca de 15 minutos para atingir o reservatorio do Torto, apos percorrer cerca de 7 km.
Esse tempo pode indicar que a planicie de inundag&o existente a montante oferece algum efeito
de atenuacdo, contudo ndo tdo significantivo a ponto de reduzir o pico de vazdo com que a onda
atinge o reservatorio do Torto (cerca de 9% apenas). O vertedouro da barragem do Torto ndo
tem capacidade de escoar as vazdes que chegam a atingir 24.100 m3/s e nem como acomodar o
volume excedente, pois ja estd operando a altos indices de assoreamento. Logo, o que expde a

barragem do Torto ao risco de ruptura por galgamento.

A ponte sobre o ribeirdo do Torto na DF-003 esté a cerca de 2,5 km a jusante barragem do Torto
e seria atingida com uma descarga significativa de 23.100 m®/s. Esses resultados corroboram
com a literatura que constata que os primeiros 10 km estéo sujeitos aos efeitos mais danosos da
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onda de cheia e, portanto, aos maiores danos. Por fim, a onda demoraria cerca de 40 minutos
para chegar ao lago Paranog, que esta a aproximadamente 6 km da ponte, com redugéo no valor
de pico da vazdo de quase 48%. Esses resultados podem estar relacionados ao maior nimero
de meandros, pontes, dentre outros, existentes ao longo corpo hidrico nesse trecho e que

atuariam como elementos que “atrasam” a chegada da onda.

As condices para o cenario “Cheia Decamilenar”, mostradas na Figura 49, sdo bem proximas

ao cenario anterior.

Barragem Santa Maria ===== Barragem do Torto
--------- Montante ponte DF-003 Lago Paranoa
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Figura 49 — “Cheia Decamilenar”: propagacdo da cheia em locais especificos.

A onda de cheia levaria cerca de 13 minutos para atingir o reservatdrio do Torto, apos percorrer
cerca de 7 km, com redugéo pouco expressiva no pico de vazao (cerca de 10% apenas). A ponte
sobre o ribeirdo do Torto na DF-003 seria atingida com uma descarga significativa de 25.136
m3/s. Em cerca de 34 minutos a cheia desagua no lago Paranoa, com reducéo no valor de pico
da vazdo de quase 45%.

6.6- AREAS INUNDADAS

Os cenarios definidos contemplam diferentes condicdes hidroldgicas para 0 mesmo mecanismo
de ruptura, piping. A suposicdo de cenérios com condigdes hidroldgicas distintas foi necessaria
para averiguar as mudancas nas potenciais areas de inundacdo a jusante. Além disso, eles
atendem a recomendagio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016b). A Tabela 19 apresenta
os resultados da anélise incremental dos cenarios em que ha ruptura em relacdo ao cendrio sem

ruptura, em cinco locais diferentes. A Figura 50 mostra as se¢des transversais nesses locais.
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Tabela 19 - Andlise incremental entre os cenarios adotados.

“Cheia
Decamilenar sem “Dia Seco” “Cheia Decamilenar”
Ruptura (el. 1,072 m) (el. 1,073 m)
Cotade | o 1973 m)
Local fundo '
(m) NA Veloci NA Incremento | Veloci NA Incremento | Veloci
(m) (mis) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m/s)
Montante | 144504 | 107304 | 0,01 | 107222 - 008 | 107332 - 013
Santa Maria
Jusante | 404500 | 104718 | 029 | 106230 15,12 574 | 106298 15,80 6,03
Santa Maria
Mggﬁ‘gte 102521 | 102591 | 221 | 103429 8,38 738 | 1034,85 8,94 7,52
Montante
ponte 1012,00 | 1013,33 | 2,27 | 1023,97 10,64 16,64 | 1023,90 10,57 18,43
(DF-003)
Lago
, 1000,00 | 1000,14 | 054 | 1002,66 2,62 3,86 | 1002,89 2,75 4,07
Paranoa

A condicdo de operacdo extrema, “Cheia Decamilenar sem Ruptura” com o vertedouro da
barragem Santa Maria vertendo 107,70 m®/s, ndo deve representar risco para a barragem do
Torto (cota de coroamento 1.027 m e capacidade do vertedouro de 170 m%/s). A influéncia no
nivel d’agua do lago Paranoa também é minima (+ 0,14 m). A elevacéo da superficie da agua
em “Dia Seco” e “Cheia Decamilenar” indicam claramente o galgamento da barragem de Torto

e um aumento de quase 3 m no nivel do lago Paranoa e velocidade do escoamento em torno de

4 mfs.
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Figura 50 — Sec0es transversais com a profundidade maxima atingida pela ruptura em “Dia Seco” e

“Cheia Decamilenar”.
Considerando a mancha com as profundidades méximas atingidas (ver Figura 51), as
profundidades na regido a montante préximo a barragem de Santa Maria variam entre 15 e 26
m, concordando com os dados de batimetria do reservatorio. No meio do canal, ao pé da
barragem do Torto, as profundidades sdo altas, 9-12 m, provavelmente devido a condicao
topogréafica. A profundidade méxima de inundagdo nos arredores do lago Paranod varia entre
0,70-3 m.
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Figura 51 — “Dia Seco”: profundidades maximas atingidas, em metros.

De acordo com o gréafico da Figura 52, a duracdo da cheia em que a lamina d’agua excede em
30 centimetros o nivel normal, as margens do ribeirdo do Torto e do lago Paranoa, pode ocorrer
por até 1 hora.

Duracéo
(horas)

Figura 52 — “Dia Seco”: duracdo da cheia em que a lamina d’agua excede em 30 cm o nivel normal, em
horas.
Na Figura 53 (pagina 102) estdo sobrepostas a delimitacdo da mancha de inundacéo causada
por cada um dos cenarios e a Tabela 20 apresenta a quantificacdo da &rea de inundada em que
ha ocupacdo urbana as margens do ribeirdo do Torto e na peninsula ao norte do lago Paranoa,

para cada cendrio. O aumento da vazao de pico representou um aumento na area inundada. Do
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total de area inundada, quase 3% é area urbana (“Cheia Decamilenar sem Ruptura”). Esse

percentual sobe para cerca de 12% para “Dia Seco” e quase 13% para “Cheia Decamilenar”.

Tabela 20 — Area inundada.

Vazdo de Area Area urbana
Cenario pico inundada inundada
(m3/s) (km?) (km?)
“Cheia Decamilenar sem Ruptura” 107,70 7,84 0,21
“Dia Seco” 27.393 14,08 1,72
“Cheia Decamilenar” 29.968 14,42 1,87

Vale ressaltar que a ruptura em “Dia Seco” é o cenario que demanda uma resposta mais rapida,
uma vez que as pessoas, em um dia comum, ndo esperam ser acometidas por situacOes
inesperadas e podem ser pegas de supresa. Ao contrario, periodos com condigdes climaticas

mais adversas deixam a populacdo em alerta.
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Cheia Decamilenar

Figura 53 — Mancha de inundacao causada pelo eventual rompimento da barragem Santa Maria.
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7- CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo simular computacionalmente o rompimento hipotético da
barragem Santa Maria localizada no Parque Nacional de Brasilia, Distrito Federal. As
simula¢es modelaram a formacdo da brecha obtida por quatro equagdes empiricas, e entre 0s
hidrogramas de ruptura gerados, foi escolhido o mais conservador, isto €, o hidrograma de
ruptura que representa o maior potencial causador de danos, identificando as areas inundadas a

jusante associadas a0 mesmo.

Foram empregados dados topograficos em escala 1:10.000 e 1:2.000 e batimetria do
reservatorio para a constituicdo do modelo digital de elevacdes. O corpo hidrico a jusante da
barragem Santa Maria foi caracterizado com a criacdo de 180 secGes transversais no RAS
Mapper, cobrindo todo o reservatorio de Santa Maria até o desague na vertente norte do lago
Paranod (aprox. 31 km). A vantagem em simular o rebaixamento do reservatorio e gerar o
hidrograma de ruptura, ambos no modelo HEC-RAS 5.0.7, é que os efeitos de remanso sao

incorporados ao hidrograma da ruptura.

Simulagdes em regime ndo permanente no modelo HEC-RAS 5.0.7 foram executadas para trés
cenarios — com niveis do reservatorio em dia seco, cheia decamilenar e operacdo extrema
empregando as configuracfes da brecha obtidas pelas quatro equacdes empiricas. Concluiu-se
que a equacao de Von Thun & Gillette (1990) gera a maior vazdo de pico em menor tempo,

representando o maior risco para a populacéo instalada a jusante.

As simulagfes para o cenario de operacdo extrema sem ruptura revelaram a inundagdo de uma
area urbana de aproximadamente 0,21 km? com pico da vazo de projeto do vertedor (107,70
mq/s). O cenario de ruptura em operagdo extrema, cheia decamilenar, inunda uma area urbana
de aproximadamente 1,87 km? com pico de vazdo estimado de 29.968 m®s. O cenario de
ruptura em operacdo normal, dia seco, provoca a inundacdo de uma area urbana de 1,72 km?
com pico de vazo estimado de 27.393 m?/s. No cenério que demanda uma resposta mais rapida
“Dia Seco”, a onda de cheia levaria cerca de 55 minutos para atingir o lago Paranod com

velocidades de mais de 4 m/s e profundidades variando entre 0,70-3 m.

Esses resultados demonstram que o rompimento hipotético da barragem Santa Maria sob as
condicdes previstas no trabalho pode impactar diretamente vidas humanas, propriedades e
estruturas como a barragem do Torto e pontes de importantes eixos rodoviarios de Brasilia (DF-
003 e DF-005) e de que os primeiros 10 km estdo sujeitos aos efeitos mais destrutivos da onda

de cheia, logo, aos maiores danos.
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O estudo ndo considerou todas as possibilidades de mecanismos de falha para a ruptura
hipotética da barragem Santa Maria nem o deslocamento de sedimentos e/ou escombros a
jusante. O ultimo, quando possivel, deve ser contemplado em estudos de ruptura de barragens,
uma vez que o deslocamento de sedimentos e escombros pode afetar a velocidade de

propagacao da onda e os niveis d’agua da inundacéo (BRASIL, 2005).

Outra limitacdo foi a auséncia de batimetria dos cursos d’agua de jusante e das taxas de
infiltracdo que podem ser importantes considerando as caracteristicas naturais do local onde ha
predominio do latossolo, um tipo de solo com grande capacidade de infiltracdo e tipo de
vegetacao que propicia a retencéo pelo solo. Nesse sentido, assumiu-se que a onda de cheia tera
volume muito maior do que aquele infiltrado/transportado pela calha dos cdrregos e ribeirdes
que desaguam no lago Paranoa. A falta de dados da afluéncia ao reservatorio e de dados para

calibragdo também introduz incertezas significativas ao modelo.

Por fim, as limitacdes do esquema de solu¢do numeérica usado pelo modelo HEC-RAS 5.0.7 e
0 conservadorismo na escolha do pior cenario que pode induzir melhorias onerosas e
desnecessérias em barragens ou restricbes desnecessarias no zoneamento a jusante e no
planejamento urbano. Contudo, a possibilidade de uma falha de barragem é uma realidade
constante, e os resultados obtidos neste estudo forneceram as areas potencialmente inundaveis
que, com a andlise adequada, podem ajudar no desenvolvimento de planos de resposta a
emergéncias a fim de mitigar a perda catastrofica da vida e demais danos ambientais e

estruturais.
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APENDICE

1. FICHA TECNICA DA BARRAGEM SANTA MARIA

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas do sistema de captacdo Santa
Maria, retiradas do documento termo de referéncia para Contratacdo de Servigos de
Engenharia para Revisdo Periddica de Segurancga das Barragens de Santa Maria e do Torto,
no Distrito Federal, e Elaboracdo de Planos e Procedimentos para Compor o Plano de

Seguranca das Barragens (CAESB, 2017).

A Tabela 21 a seguir sintetiza as informaces técnicas do barramento apresentadas nessa se¢éo.

Tabela 21 - Principais caracteristicas da barragem de Santa Maria (contetdo conforme ANA (2016a)).

Principais caracteristicas da barragem

Denominacéo Oficial Barragem de Santa Maaria
Empreendedor CAESB
Entidade Fiscalizadora ADASA
Localizacdo
Rio Riberdo Santa Maria
Municipio Brasilia
Unidade da Federacéo Distrito Federal
Coordenadas Norte e Leste -
Existéncia de barragens a montante / a jusante - [ Torto (6,85 km)
Barragem
Tipo Terra com Filtro de Areia
Altura méaxima acima da fundacéo 40,00 m
Cota do coroamento 1.075,00 m
Comprimento do coroamento 550,00 m (crista)
Largura do coroamento 6,00 m
Inclinagdo do paramento de montante 1V:2H e 1V:4H (protecdo “rip-rap”)
Inclinacdo do paramento de jusante 1V:2H (duas bermas-protecdo grama)
Bacia hidrografica
Area 101 m?
Precipitacdo média na bacia 1.400 mm

Volume anual médio afluente -
Vaz6es maximas -
Caracteristicas geoldgicas regionais
Fundacdo -
Suscetibilidade a escorregamento de taludes do
reservatorio
Sismicidade potencial -
Reservatorio

Nivel Minimo Operacional (NMO) -
Nivel Maximo Normal (NMN) 1.072,00 m

Nivel Maximo Maximorum (NMM) 1.073,00 m
Nivel de maxima cheia (T = 1.000 anos) -
Capacidade total 84,33 hm?® (cota 1.072 m) / 92,13 hm? (cota 1.073 m)
Capacidade Util 64,79 hm?® (PETCOM)

Area inundada (NMN) 6,01 km? (cota 1.072 m)
Tempo de esvaziamento -
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Extravasor de cheias

Localizacao -
Tipo Soleira livre em Leque / perfil Creager
1.072,00 m (cota da crista da soleira) / 107,70 m3/s (vazdo

Descricao da entrada de projeto — TR=10.000 anos)

Descrigdo do canal Calha, declividade 8,46%
Comprimento 51,04 m (soleira curva) / 210,00 m (calha)
Largura (na secéo constante) 6,00 a 20,00 m (variavel)
Modalidade de dissipagdo de energia I USBR
Comprimento -
Largura -
Descarregador de fundo
Solucgéo -
Localizacao -

Vazéo (sob 0 NMN) -

Cota da soleira a entrada (linha de centro) -
Comprimento da conduta -

Tipos de comporta -
Comprimento da bacia de dissipacéo -
Fonte alternativa de energia -
Possibilidade de manobra manual -
Comando a distancia -

Tomada de dgua

Solucgdo Torre de concreto armado
Localizacao -
Comprimento 22,10 m (vertical)
Controle a entrada (4 entradas) Comportas Métalicas
Controle & saida -
Cotas das tomadas de agua a entrada 1.059,25 e 1.065,25 m
Fonte alternativa de energia -
Possibilidade de manobra manual Pedestais de acionamento manual (cota 1.075 m)

Comando a distancia -

FICHA TECNICA DA BARRAGEM DO TORTO

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas do sistema de captacdo do

Torto, retiradas do documento termo de referéncia para Contratacéo de Servicos de Engenharia

para Revisdo Periddica de Seguranca das Barragens de Santa Maria e do Torto, no Distrito

Federal, e Elaboracéo de Planos e Procedimentos para Compor o Plano de Seguranca das

Barragens (CAEsB, 2017).

A Tabela 22 a seguir sintetiza as informacdes técnicas do barramento apresentadas nessa secao.

Tabela 22 - Principais caracteristicas da barragem do Torto (contetdo conforme ANA (2016a)).

Principais Caracteristicas da Barragem

Denominacédo Oficial Barragem do Torto
Empreendedor CAESB
Entidade Fiscalizadora ADASA
Localizacéo
Rio Riberdo do Torto
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Municipio Brasilia

Unidade da Federagdo Distrito Federal
Coordenadas Norte e Leste -
Existéncia de barragens a montante e a jusante Santa Maria (6,85 km) / Paranod (-- km)
Barragem
Tipo Zonada de Terra
Altura méxima acima da fundagéo 7,50 m
Cota do coroamento 1.027,00 m
Comprimento do coroamento 212,00 m (crista)
Largura do coroamento 6,00 m
Inclinagdo do paramento de montante 1V:2,5H (protecédo “rip-rap”)
Inclinacdo do paramento de jusante 1V:1,75H
Bacia hidrogréfica
Area 205,00 km? (inclui 101,00 km? de Santa Maria)
Precipitacdo média na bacia 1.400 mm

Volume anual médio afluente -
Vaz0es maximas -

Caracteristicas geoldgicas regionais

Fundacéo -
Suscetibilidade a escorregamento de taludes do
reservatorio
Sismicidade potencial -

Reservatério

Nivel Minimo Operacional (NMO) -
Nivel Maximo Normal (NMN) 1.025,00 m (inicial) / 1.025,63 m (apds 1988)

Nivel Maximo Maximorum (NMM) 1.026,00 m (inicial) / 1.026,73 m (atual)

Nivel de maxima cheia (T = 1.000 anos) -
CaprEEe e (o] 243.000 m? (NA 1.025,63 m)

. . 10.000 m? (estimado entre as cotas 1.024,60 m e 1025,63
Capacidade util m)
Area inundada (NMN) 6,01 km? (cota 1.072 m)
Tempo de esvaziamento -

Extravasor de cheias

Localizacdo -
Tipo Soleira livre em Leque / perfil Creager
cota da crista da soleira 1.025,00 m (em 1959) 1.025,63 m

Descrido da entrada (ap6s 1988) / 170,00 m3/s (descarga maxima)

Descrigdo do canal Calha
Comprimento 75,85 m (soleira curva) / 440,00 m (calha)

Largura (na secdo constante) 6,00 a 20,00 m (variavel)
Modalidade de dissipagdo de energia -
Comprimento -
Largura -

Descarregador de fundo

Solucgéo -

Localizacéo -

Vazdo (sob o0 NMN) -

Cota da soleira a entrada (linha de centro) -
Comprimento da conduta 31,50 m (galeria retangular 1,50H x 2,00V m)

Tipos de comporta -

Comprimento da bacia de dissipacéo -

Fonte alternativa de energia -

Possibilidade de manobra manual -

Comando a distancia -

Tomada de 4gua

Solucgéo Torre
Localizacdo -
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Comprimento -
Controle a entrada (2 entradas) Comportas Circulares
Controle & saida -
Cotas das tomadas de agua a entrada -
Fonte alternativa de energia -
Possibilidade de manobra manual Pedestais de acionamento manual (cota 1.027 m)
Comando a distancia -
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ANEXO I

ESTUDO DE VULNERABILIDADE DA BARRAGEM SANTA MARIA

Perini (2009) procurou identificar varios fatores referentes ao macico, existéncia de estruturas
e local de implantacdo, os quais poderiam influir no aumento ou diminuigéo da vulnerabilidade
da barragem a ocorréncia de falhas, principalmente daquelas decorrentes dos processos de
erosdo interna por piping, galgamento e instabilidade de taludes. Apds a compreensao deste
conjunto de fatores e de suas implicacBes na seguranca da obra, 0s cenarios de rupturas
considerados importantes foram definidos para elaboracdo de uma arvore de eventos. A seguir
sdo reproduzidos, de forma suscinta, os principais resultados dos estudos de vulnerabilidade

conduzidos pelo referido autor.
Vulnerabilidade ao galgamento

Perini (2009) avaliou o comportamento do reservatorio e do vertedouro, bem como realizou
avaliacdo in loco da barragem para identificagdo de indicios que representassem fatores de

vulnerabilidade da barragem de Santa Maria ao evento de galgamento.

Principais constatacfes em relacdo ao comportamento do reservatorio e vertedouro:

Com base em registro de cotas diarias do nivel d’agua da baragem Santa Maria com
cerca de 21 anos de medic¢des (de 1987 até o ano de 2008), Perini (2009), tragou a curva

de frequéncia das cotas de nivel d’agua diérias atingidas no reservatorio (Figura 54).

Curva de frequéncia das cotas de nivel d’agua atingidas
no reservatorio da barragem de Santa Maria
1073.00

1072,00
1071,00 \
1070,00

1069,00

1068,00

1067,00

Cota do nivel d’agua (m)

1066,00

1065,00

0,0% 0,1% 1.0% 10.0% 100,0%
Frequéncia da cota ser igualada ou superada

Figura 54 — Curva de frequéncia das cotas de nivel d’agua diarias atingidas no
reservatério da barragem de Santa Maria no periodo de 13 de fevereiro de 1987 a 31 de maio de
2008. FONTE: Perini (2009).

115



A analise dessa curva permitiu constatar que o nivel d’agua do reservatério igualou ou
superou a cota de 1.072 m (cota da crista da soleira do vertedouro) em apenas 30% das
vezes, ou seja, em 70% do periodo registrado a barragem ndo verteu. A cota maxima
registrada atingiu 1.072,45 m (dezembro de 1989) e a minima, 1.065,4 m (fevereiro de
1987). No periodo 1987-2008, a média das cotas foi a cota de 1.071,06 m e o valor mais
frequente (moda), 1071,98 m.

Para melhor compreensdo do comportamento do reservatorio, o autor grafou o
histograma de frequéncia das cotas atingidas. Descosiderados os 5% das maiores e
menores cotas, 90% dos registros das cotas de nivel d’agua estavam situados entre
1.067,64 e 1.072,15 m.

Na andlise da participacdo do vertedouro no controle do nivel d’agua, e
consequentemente, na seguranca da barragem ao galgamento, o estudo de descarga pra
a vazdo vertente entre as cotas 1.072 e 1.073 m (com incremento de 5 cm) revelou o
tempo aproximado de rebaixamento no nivel d’agua do reservatério (Figura 55)
considerando apenas a atuacdo das vazdes de descarga do vertedouro, sem nenhuma

outra contribuicdo de entrada ou saida de 4gua no reservatorio.

Cota do AV no Vazio do Tempo necessiario  Tempeo total acumulado,
NA de reservatorio (m®)  vertedouro (m*s) p/orebaixamento necessario para o

referéncia (Eq.5.2) (Eq.5.4) de 5 cm até a cota rebaixamento do NA, da cota

de referéncia 1073 até a cota de referéncia

1072.00 0 0 6 dias 9.5 dias
1072.05 288.700 1.2 1 dias 4 dias
1072.10 289.500 34 17h 3.5 dias
1072.15 290.300 6.3 10h 2 dias
1072.20 291.100 9.6 7h 1.5 dia
1072.25 291.900 13.5 5h 1.3 dia
1072.30 292.600 17.7 4h 1 dia
1072.35 293.400 22.3 3h 21h
1072.40 204.200 27.2 3h 18h
1072.45 295.000 32,5 2h 15h
1072.50 295.800 38.1 2h 13h
1072.55 296.600 43.9 2h 11h
1072.60 297.400 50.0 2h 9h
1072.65 298.100 56.4 1h 7h
1072.70 298.900 63.1 1h 6h
1072.75 299.700 69.9 1h 5h
1072.80 300.500 77.1 1h 4h
1072.85 301.300 84.4 1h 3h
1072.90 302.100 91.9 50 min. 2h
1072.95 302.800 99.7 50 min. 50 min.
1073.00 303.600 107.7

(Eq. 5.2): Area = 0,00507886 x cota? — 10,511193381 x cota + 5437,39345396, Area (em km2) e cota (em m).
(EQ. 5.4): Qu=2,11 x 51,04 x h¥2, Qv é a vaz&o de descarga do vertedouro (em m?s) e h é a altura da lamina d’agua
sobre a crista (em m).
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Figura 55 — Tempo aproximado de rebaixamento do nivel d’agua do reservatério da
barragem de Santa Maria, entre as cotas 1.072 e 1.073 m, considerando apenas a descarga do
vertedouro. FONTE: Perini (2009).
Dentre os fatores que exercem influéncia sobre o nivel d’agua do reservatorio — escoamento
superficial direto, precipitacdo intensa, evaporacéo, infiltracdo, percolacdo, vazdes de saida:
vertida, captada e drenada, entre outros — o autor avaliou apenas a contribui¢do do escoamento
superficial direto (rios) e da vazédo captada para o abastecimento, considerados suficientes para
0 escopo do seu trabalho. Dessa forma, adotou-se a soma das vazdes dos cArregos afluentes ao
reservatorio como a principal contribuicdo para o enchimento do mesmo. Desconsiderados 0s
5% das maiores e menores vaz@es, 90% das vazbes de afluéncia ao reservatorio ficaram situadas
entre 0,44 e 4,24 m3/s.

Uma série de médias mensais de captacdo diarias referente ao periodo de janeiro de 1990 a
junho de 2008 foi tratada estatisticamente, resultando em um histograma de vazdes captadas.
Novamente, descosiderados os 5% das maiores e menores vazdes captadas, 90% das captagdes
se situaram entre 0,32 e 2,04 m3/s. As vazOes maxima e minima foram determinadas pela
capacidade das bombas da estacéo elevatoria do Torto (quatro maquinas com capacidade de 0,7

m3/s). A analise mostrou que o sistema costuma ser utilizado em sua plenitude.

Principais constataces na inspecdo de campo:

A inspecdo na crista da barragem nédo indicou nenhuma perda de borda livre decorrente de
buracos ou afundamentos; o alinhamento do meio-fio indicava que eventuais recalques sofridos

durante a vida util da barragem foram pequenos e visualmente imperceptiveis.

O talude de montante é protegido por uma camada de rip-rap na faixa de maior oscilagéo do
nivel d’agua do reservatorio, mas foram encontradas falhas nessa protecdo, numa faixa que se
estende horizontalmente por todo o talude. Em varios pontos foi constatada a formacéo de
buracos resultantes de processo erosivo (Figura 56-a). A progressao dessas erosdes poderia vir

a causar desmoronamentos na crista com consequente redugéo de borda livre.

O talude de jusante, composto por trés lances com inclinagdo 1V:2H, intercalados por duas
bermas de servico, foi projetado para ser protegido com grama, entretanto constatou-se que o
tipo de capim predominante ndo evita que grande parte da area de superficie fique desprotegida
e exposta a erosdo (Figura 56-b). Contudo, ndo foram constatadas erosdes profundas ou

caminhos preferenciais de &gua.
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Figura 56 — Paramentos da barragem de Santa Maria: (a) Talude de montante: falhas na
protecdo com o surgimento de buracos de erosdo. (b) Talude de jusante: falhas na protecéo e
indicios de erosao superficial. FONTE: adaptado de Perini (2009).

Do observado nos estudos de projeto e visita de campo o autor estipulou as premissas basicas

para a montagem dos cenarios da arvore de eventos para galgamento, reproduzidas a seguir:

» O NA do reservatorio deve ser a principal informacdo, pois, em funcéo dele, havera

maior ou menor chance de que eventos adversos resultem no galgamento da barragem;
A ocorréncia de galgamento esta sujeita a combinacdo entre um NA elevado, maior que
0s j& registrados, e um evento adverso extremo. Tal evento causaria vazdes afluentes
superiores a capacidade de descarga do vertedouro, resultando em um aumento no NA
de um valor Ah maior que a borda livre disponivel no momento do incidente;

Outra possibilidade para ocorréncia de galgamento decorreria de falha na protecéo do
talude de montante, que causaria erosdes e consequentes desabamentos do mesmo,
resultando na perda de borda livre da barragem, que permitiria a passagem de agua sobre
0 macico; e

A 4gua do reservatorio atingindo o talude de jusante, as caracteristicas fisicas da
barragem (inclinagdo do talude, existéncia de bermas, etc.) e a qualidade da protecéo
vegetal existente favoreceriam a erosdo do mesmo, podendo resultar na abertura de

brecha de ruptura.

Devido ao fato de o NA do reservatorio da barragem de Santa Maria ndo ter superado a cota de

elevacdo 1.072,45 m; de o vertedouro ter sido dimensionado para um tempo de recorréncia de

10.000 anos; e dos problemas encontrados na barragem poderem ser resolvidos facilmente e

mantidos em condi¢es satisfatorias, Perini (2009) julgou como opcdo remota a ocorréncia de

galgamento da barragem Santa Maria.
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Vulnerabilidade a eros&o interna por piping

Limitando sua analise apenas ao maci¢co da barragem Santa Maria, Perini (2009) procurou
identificar fatores que poderiam influenciar na inicializacdo de um processo de erosdo interna
gue pudesse evoluir para um processo de piping. Para tanto, o autor utilizou de duas estratégias:
confrontou a analise dos dados de projeto com os fatores de vulnerabilidade propostos por
Foster & Fell (2000) apud Perini (2009) e realizou avaliacdo in loco da barragem por meio de
inspecdo de campo utilizando a metodologia proposta pelo Ministério da Integracdo Nacional
(M1, 2005 apud PERINI, 2009).

Principais constatacbes na avaliacdo dos dados de projetos versus fatores de

vulnerabilidade:

Com base em uma andlise preliminar qualitativa da potencialidade do macico da
barragem ser suscetivel ao surgimento de trincas transversais, colapso por molhagem,
fratura hidraulica ou possuir camadas com alta permeabilidade foi possivel constatar a
qualidade do projeto geotécnico, revelando uma baixa probabilidade de ocorréncia de
trincas na barragem Santa Maria. O autor ainda considerou, quando avaliou a
potencialidade do trincamento, a ocorréncia de ciclos de ressecamento e molhagem do
material do macico, resultantes da grande deplecdo do nivel d’agua do reservatério
durante os periodos de seca e posterior enchimento nos periodos chuvosos, que, no caso

de Brasilia, sdo bem definidos e duradouros.

Quanto a suscetibilidade do macico ao surgimento de um fluxo em uma camada mais
permedvel, a avaliacdo preliminar constatou que, um eventual problema com o0s
condutos (p.e., vazamentos), repercutiria, inicialmente, nessa galeria e ndo diretamente
no corpo do macico. 1sso porque, no caso da barragem Santa Maria, os condutos foram
dispostos sobre bercos protegidos por uma galeria em concreto armado (como mostrado
na Figura 14-b). Essa protecdo foi considerada favoravel a seguranca da obra, entretanto

qualquer vazamento substancial pode causar problemas caso atinja 0 macico.

Outra constatacdo relevante em relacdo a presenca da galeria atravessando o macico da
barragem é a de que a mesma foi assentada em uma trincheira estreita que dificulta a
compactacdo do material préximo ao muro. Dessa forma, o piping poderia se
desenvolver ao longo da interface macico/galeria de concreto. Outro ponto interessante
é que a estrutura, composta da torre de tomada d’agua e da galeria, que comporta 0s

dutos de adugdo é rigida e em forma de “L”, apoiada no macico da barragem. Assim,
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movimentacOes dessa estrutura poderiam prejudicar o contato com o solo, com o

consequente surgimento de trincas.

Principais constatacGes na inspecdo de campo:

A inspecdo foi realizada apdés um longo periodo de seca, o que possibilitou a
identificacdo visual de regides com solos umidos, tanto no talude, quanto na regido logo
a jusante da barragem. A vegetacdo, que deveria estar seca nessa época do ano, estava
verde e vistosa nessas regides (indicado na cor verde na Figura 57). Esse fato isolado
nédo identifica uma situagdo de risco, mas permite uma boa indicagdo de caminhos

preferenciais da agua que percola pela barragem e sua fundagé&o.

Projecao do Proje¢do do
filtro vertical tapete horizontal

Regido
de vegetagdo
mais verde

Figura 57 — Localizacéo dos filtros, drenos e areas Gimidas a jusante da barragem.
FONTE: Perini (2009).
Da andlise da Figura 57, concluiu-se que as areas imidas coincidindo com a localizacao
do tapete drenante apresentam comportamento conforme o esperado. Contudo, duas
regides chamaram a atencdo: a saida da galeria e a ombreira esquerda, locais em que

néo era esperado encontrar sinais de umidade do solo.

Foram vistoriadas as duas saidas de dgua dos drenos de pé. No dreno localizado mais
proximo a ombreira direita, ndo foram constatadas vazdes significantes e apenas algum
carreamento de finos, porém nao significativo. O dreno localizado mais proximo a
ombreira esquerda apresentava vazao na ordem de 0,6 L/s, com agua limpida, ndo sendo
constatado material carreado do macigo. No dia da inspecéo o reservatorio se encontrava

com o nivel d’agua cerca de dois metros abaixo do seu nivel normal (1.072 m).
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Do observado nos estudos de projeto e visita de campo o autor estipulou as premissas basicas
para a montagem dos cenarios da arvore de eventos para o piping. A saber:

» Ocorréncia de piping no maci¢o em caso de haver trincas ou camadas com problemas;

» Ocorréncia de piping no contato macico/galeria parece ser mais provavel por tratar-se
de uma regido mais complexa e que apresentava sinais de umedecimento;

» O funcionamento correto dos filtros reduz consideravelmente a chance de ocorréncia de
um processo de piping no macico;

» A existéncia dos filtros ndo exerce tal influéncia no caso de um processo de piping no
contato macico/galeria; e

» Uma vez iniciado, o processo erosivo, se ndo for impedido, ird evoluir formando o tubo,
que ird se alargar até que haja um desabamento, por falta da capacidade de suporte, que

podera resultar em abertura da brecha de ruptura.

Portanto, conforme avaliacdo de Perini (2009), o processo de erosdo interna por piping é um
evento cuja possibilidade de ocorréncia ndo pode ser descartada para a barragem Santa Maria.
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