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RESUMO

Os danos associados ao rompimento de uma barragem sao enormes, e devem ser evitados a todo custo, ja que
pode causar perdas de vidas humanas. Diversos estudos séo realizados antes de sua construgédo a fim de evitar
futuros desastres, dentre eles, destaca-se a determinacdo das areas afetadas por um rompimento hipotético da
barragem. Este artigo apresenta o resultado da simulagéo de ruptura da Barragem S&o Bento do Una, localizada
no municipio de mesmo nome no interior de Pernambuco, por meio do modelo unidimensional de fluxo n&o
permanente. Foi usada como base a geometria da area de estudo, elaborada por meio do software QGIS através
da analise dos modelos digitais de terreno, disponibilizados pelo Programa Pernambuco Tridimensional
(PE3D), e exportada para o software HEC-RAS. A partir dos resultados, foi determinada a regido afetada, a
vazdo da agua e profundidade, e foram criados mapas a fim de contribuir nos estudos para planos de
contingéncia e mitigacdo de riscos. Verificou-se que o tempo decorrido para que a ruptura atingisse sua
geometria final foi de 56 minutos ap6s o inicio da simulagdo. A maior vazao de saida do reservatério aconteceu
no minuto 56, onde 6672,72 m3/s de 4gua sdo expelidos para fora do reservatorio, diminuindo na medida que
o nivel d’agua se aproxima da cota inferior da brecha de ruptura. O tempo gasto pela &gua para atingir a cidade
de S&o Bento do Una, situada a cerca de 17 km da barragem, foi de aproximadamente 1 hora e 50 minutos.
Palavras-chave: Pernambuco Tridimensional, modelo digital, analise de risco, geoprocessamento.

Rupture Simulation of Sdo Bento do Unas’s Dam using HEC-RAS Software

ABSTRACT

The damage associated with dam rupture is enormous, and must be avoided at all costs, as it can cause loss of human life.
Therefore, several studies are carried out before its construction in order to avoid future disasters. Among them, we
highlight the determination of the areas affected by a hypothetical rupture of the dam. This article presents the result of
the simulation of rupture of the Sdo Bento do Una Dam, located in the municipality of the same name in the interior of
Pernambuco, using the one-dimensional model of non-permanent flow. The geometry of the study area was used as a
basis, elaborated using the QGIS software through the analysis of digital terrain models, made available by the
Pernambuco Three-Dimensional Program (PE3D), and exported to the HEC-RAS software. From the results, the affected
area, water speed and depth were provided, and then maps were created in order to contribute to studies for contingency
plans and risk mitigation. It was found that the elapsed time for the rupture to reach its final geometry was 56 minutes
after the start of the simulation. The highest outlet flow from the reservoir occurs in the 56th minute, where 6672.72 m3/
s of water is expelled out of the reservoir, decreasing as the water level approaches the lower level of the breach gap. The
time taken by water to reach the city of S@o Bento do Una, located about 17 km from the dam, was approximately 1 hour
and 50 minutes.

Keywords: Pernambuco three-dimensional, digital model, risk analysis, geoprocessing.
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As barragens sdo barreiras artificiais feitas
em cursos de agua para a retencdo de grandes
quantidades de agua, e devem ser vistas como um
todo no tempo ou nas atividades e uma unidade ou
um todo organico no espaco (Mello, 1975). Entre
as finalidades de uma barragem, tem-se
abastecimento humano, dessedentagdo animal,
abastecimento industrial, irrigacdo, geracdo de
energia hidroelétrica, piscicultura, controle de
cheias, regularizagéo de rios, navegagéo, recreacao
e urbanizacéo, contencdo de rejeitos, dentre outros
(Carvalho, 1983).

Acidentes com barragens sdo um problema
mundial que vem acontecendo cada vez mais nas
ultimas décadas. De acordo com o Boletim 99 do
CIGB (1995), 70% das rupturas ocorrem nos
primeiros dez anos de vida da barragem. Por
possuirem uma estrutura de grande porte, o seu
rompimento pode provocar prejuizos econémicos,
ambientais e perda de vidas humanas.

No Brasil, hd& um crescimento no
guantitativo de pessoas que vem expondo-se aos
riscos trazidos por rompimento de barragens de
mineracdo (Freiras, Silva, Menezes, 2016). Alguns
autores como Freitas e Silva (2019); Laschefski
(2020); Armada (2021); e Silva (2021) discutem
sobre as consequéncias trazidas por tais desastres,
em que se destacam impactos econdémicos, sociais,
ambientais - fauna, flora, solo, agua - e, mais
gravemente, perdas humanas.

Em 2010, o Governo Federal do Brasil,
devido ao aumento de casos de rompimento de
barragens e a falta de uma legislagdo unificadora,
sancionou a Lei Federal N° 12.334 que estabeleceu
a Politica Nacional de Seguranca das Barragens
(PNSB) e criou o Sistema Nacional de Informages
sobre Seguranca de Barragens (SNISB) (Pereira et
al., 2021). Em seu texto, a lei ndo cita diretamente
a mancha de inundacdo que seria provocada pelo
rompimento da barragem, mas regrou que um dos
instrumentos da PNSB seria a classificacdo por
categoria de dano potencial associado,
considerando a quantidade de vidas humanas
perdidas e os impactos econdmicos, sociais e
ambientais decorrentes da ruptura da barragem
(BRASIL, 2010)

Outro instrumento da PNSB € o Plano de
Seguranca de Barragens (PSB), que entre os itens
basicos necessérios impds a necessidade da
elaboracdo de um Plano de Acdo de Emergéncia
(PAE), quando exigido, e delegou o nivel de
detalhamento dos itens basicos do PSB para serem
estabelecidos pelo 6rgdo fiscalizador (BRASIL,
2010).

Em 2017, a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), através da Resolugdo N° 236, estabeleceu

0 nivel de detalhamento do PSB para barragens
fiscalizadas por ela. Em congruéncia com a Lei
Federal N° 12.334, a resolucdo colocou entre 0s
itens basicos do PSB a classificagdo da barragem
guanto ao dano potencial associado e delimitou
duas classes de barragens que precisariam preparar
um PAE que contenha, entre outros itens, uma
sintese do estudo de inundacdo proveniente do
rompimento da barragem.

Por conta do grande risco ligado a uma
estrutura de barragem, vérios estudos devem ser
feitos durante a elaboracdo do projeto, com o
intuito de prevenir e evitar a0 maximo danos
futuros, um deles é o Plano de A¢do de Emergéncia
(PAE), que abrange todas as a¢Ges a serem tomadas
em emergéncias e considerado indispensavel sua
efetiva aplicacdo (Costa et al., 2019).

Uma simulacdo computacional de
rompimento de uma barragem é um processo que
exige dados hidrolégicos e topograficos. Para
determinar a mancha de inundacdo é necessario
simular, por meio de modelos hidraulicos, a ruptura
da barragem que pode ocorrer gradual ou
instantaneamente (Faria, 2019). Porém, para a
simulagdo, é fundamental a insercdo de dados
referentes a topografia da regido a ser modelada,
descrevendo a geometria do sistema de cursos
d’agua (Lauriano, 2009). Tais dados sdo de grande
relevancia a modelagem, pois, caso sejam mal
inseridos, a precisdo do modelo pode ser reduzida
de forma significativa (Colucci, 2017).

Dentre as tecnologias topograficas que
merecem destaque, tem-se o perfilamento a laser
em que € realizado uma varredura de pontos na
superficie do terreno, obtendo com rapidez e
qualidade dados espaciais, sendo possivel o
mapeamento de corpos de agua nas proximidades
da costa e ndo muito profundos (Silveira e Oliveira,
2019). O processo de perfilamento a laser é
conhecido mundialmente como Light Detection
and Ranging - LiDAR e consiste na utilizagdo de
um pulso de laser na direcdo do terreno para
obtenc¢&o de coordenadas tridimensionais de pontos
sobre uma superficie (Baltsavias, 1999).

O estado de Pernambuco, através do
Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D)
utilizando tecnologia LiDAR, disponibiliza cerca
de 75 bilhdes de pontos (com coordenadas
planimétricas e altimétricas) cotados e imagens
aéreas, isso corresponde a cerca de um ponto a cada
1,3 m2 de todo o territério de pernambucano, bem
como, Modelos Digitais do Terreno e Elevacdo
(MDT’s e MDE’s) para auxiliar o desenvolvimento
de estudos para modelagem do comportamento
hidrodindmico e planejamento urbano.

O presente artigo apresenta uma simulagéo
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da ruptura da Barragem Sdo Bento do Una,
realizada no software HEC-RAS, por meio do
modelo unidimensional de fluxo ndo permanente, a
partir dos dados topograficos disponibilizados pelo
Programa Pernambuco Tridimensional, com a
finalidade de contribuir nos estudos para planos de
contingéncia e mitigacao de riscos.

Materiais e métodos
Area de estudo

O municipio de Sao Bento do Una esta
localizado na regido do Agreste, na Microrregido

Vale do Ipojuca e na Regido de Desenvolvimento
Agreste Central do Estado de Pernambuco (Figura
1). Ocupa uma 4&rea total de 726,96 km2,
representando 0,74% da &rea total de Pernambuco,
estando inserido na mesorregido do Agreste, na
Microrregido Vale do Ipojuca e na regido de
desenvolvimento Agreste Central do Estado de
Pernambuco, no entorno das coordenadas
geogréficas de latitude — 8°31°22” Sul e longitude
—36°26’40” Oeste, com altitude média de 650 m.
A érea onde sera construida a barragem

Figura 1. Localizacdo do municipio de Sdo Bento do Una (Fonte: Adaptada de ITEP, 2015).

Sdo Bento do Una possui caracteristicas
fisico-naturais e antropicas bem particulares, que
sdo: regime hidroldgico deficiente, insuficiéncia de
agua para atividades da cadeia produtiva local,
regime climatico seco e limitagfes ao crescimento
socioecondmico da area. Estas caracteristicas
influenciam a ocorréncia dessa regido ser uma zona
que predomina a caatinga, como também
influenciam para que o uso das terras seja voltado
para a pecuéria de corte e leite e criagdo de aves
(ITEP, 2015).

De acordo com a Secretaria de
Infraestrutura do Governo do Estado de
Pernambuco (SEINFRA), o eixo da barragem
ficara situado a aproximadamente 17 km da cidade
de Sdo Bento do Una, e tem como coordenadas em
relacdo ao sistema de referéncia cartografica
SIRGAS 2000 UTM 24S: 9.047.889,721 N e
767.689,900 E, para a ombreira esquerda e
9.048.114,744 N e 768.623,155 E, para a ombreira
direita; e podera ter uma altura maxima de 691 m.
Segundo estudos hidroldgicos, para a cheia deca
milenar, a cota de 4gua no reservatdrio atinge 0s

689,69 m correspondente a um volume acumulado
de cerca de 26 x 10° m3 (ITEP, 2015).

Na Figura 2 esta destacada a localizag&o do
eixo do barramento. Apesar do eixo barravel estar
situado no rio Una, duas importantes bacias
hidrograficas fazem parte do municipio de Séo
Bento do Una. O rio Ipojuca constitui 10,8% da
area do municipio e o rio Una ocupa 89,2% da area
(ITEP, 2015).

Segundo o relatério dos Estudos
Topogréficos e relatorio dos Estudos Geotécnicos /
Geoldgicos realizado pela SEINFRA, a solucao
mais viavel para a Barragem S&o Bento do Una
seria uma barragem de Terra/Enrocamento, e com
0s parametros de acordo com a Tabela 1.

A ruptura de barragem pode acontecer de
forma abrupta ou gradativa dependendo do que
causou a falha e do tipo de barragem. Para as de
terra, a adogdo de um rompimento subito ndo é uma
suposicgdo realista, ja que ele ocorre de maneira
mais lenta, normalmente levando algumas horas
para chegar ao estado final da brecha (Visher,
1997).
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Figura 2. Localizacdo do eixo da barragem (Fonte: SEINFRA/PE, 2014).
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Tabela 1. Configuracdo da Barragem Sao Bento do Una.

PARAMETRO VALOR

Area da bacia de contribuic&o total 186,52 km?
Cota de tomada d’agua 658,00 m
Largura maxima estabelecida para o sangradouro 140,00 m
Tipo estabelecido de sangradouro Creager

Cota da soleira do vertedouro 686 m
Capacidade de armazenamento 17,77 x 10% m3

Fonte: SEINFRA/PE (2014).

EquacGes e materiais

A preparacdo e metodologia necessaria
para simulacdo do modelo unidimensional de fluxo
ndo permanente possuem varias etapas, que sdo
realizadas por meio de diferentes softwares. Na
Figura 3 esta apresentado o fluxograma dos passos
executados para a simulacéo.

A andlise da area de estudo foi feita por
meio de simulacbes no software Hydrologic

Engineers Corps — River Analysis System (HEC-
RAS), que é um programa gratuito criado pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos. Atores como Agudelo-Otéalora et al.,
(2018), Raman e Liu (2019), Vieira et al., (2019),
Cabral et al., (2019), utilizaram o software no
estudo de rompimento de barragem e determinacgao
de &rea de inundacéo.

Preparagbes para a
simulagdo no QGIS

Obter MDTs da
area de estudo

Criacao do banco de dados Remocéo de imperfecdes dos
PostGIS MDTs utilizando o r.fillnulls

Vetorizacéo e exportagéo das

camadas por meio do RiverGIS

HEC-RAS 5.0.3

Importagéo da geometria
criada no QGIS

v

Determinagdo do coefiente
de manning do solo

v

{ Corregéo das secdes ’

—

transversais e fltragem do
numero de pontos.

v

Determinacdo da geometria da
brecha de ruptura

v

Simulagfes e resultados

Figura 3. Fluxograma da metodologia utilizada na simulacdo (Fonte: Autores, 2021).

Para simular o escoamento unidimensional 0A 0Q o .
de fluxo ndo permanente, o programa utiliza as R o
equacdes completas de Saint Venant, a de v dv dy q_ B
continuidade e a de dinamica, apresentadas etV 95x V= 9(So = 5¢) 2

respectivamente nas Equacdes 1 e 2.
Onde: A é a area da secdo transversal, t 0
tempo, Q a vazdo, x a distancia longitudinal no
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canal, q vazdo de contribuicdo lateral, v a
velocidade da &gua, g a aceleracdo da gravidade, y
a profundidade da agua, S, é a declividade do
fundo do rio e Sy a declividade da linha de energia.

Além das EquacGes 1 e 2, para a simulagdo
é necessaria a criagdo da geometria do terreno ao
longo do rio e do reservatorio, e também o
coeficiente de rugosidade de Manning, que ¢é usado
para descrever a resisténcia exercida pelo canal
sobre o escoamento. Foram usados como base para
a criacdo da geometria da regido de estudo modelos
digitais de terreno (MDT), que s&o modelos
numericos gerados a partir do processamento de
imagens aéreas e representam a cota relativa do
terreno, onde é representada a superficie da area
levando em consideracdo suas altitudes,
apresentando as cotas do terreno sem considerar 0s
demais objetos acima do nivel do solo.

O resultado da simulacéo é dependente da
qualidade dos modelos digitais de terreno, ja que a
maioria dos dados necessarios sdo obtidos atraves
deles, portanto é de suma importancia obter
modelos da mais alta qualidade.

Nesse trabalho foram utilizados o0s
modelos digitais de terreno disponibilizados pelo
Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D),
que mapeou todo o territério do estado de
Pernambuco através da tecnologia LiDAR, onde é
realizada uma varredura de pontos na superficie do
terreno através do perfilamento a laser, que
consiste na utilizagdo de um pulso de laser na
direcdo do terreno para obtencdo de coordenadas
tridimensionais de pontos sobre uma superficie
(Baltsavias, 1999).

Os MDTs usados para auxiliar no
desenvolvimento da modelagem do
comportamento hidrodindmico deste trabalho
apresentam uma precisao altimétrica melhor que 25
cm. Levando em consideragdo o tamanho total da
area de estudo, os dados possuem grande precisao
e alta qualidade para realizar a simulagéo.

Criacéo da geometria

Para a elaborac¢do do modelo de simulagdo
unidimensional de fluxo ndo permanente no HEC-
RAS 5.0.3, é necessario criar uma geometria com
caracterizacdo das se¢Oes transversais da regido de
estudo, para isso foi utilizado o software QGIS
2.18.14, que é um software livre com codigo-fonte
aberto, multiplataforma de sistema de informacéo
geogréfica que permite a visualizagdo, edicdo e
analise de dados georreferenciados. Foi realizado o
tratamento prévio dos MDTs com a ferramenta de
processamento r.fillnulls, que preenche areas sem
dados planialtimétricos por meio de interpolacéo.

Com o material ja corrigido, a geometria
foi determinada no QGIS, com o auxilio do
complemento RiverGIS, que é um plugin gratuito
para criacdo geométrica de modelo de fluxo HEC-
RAS a partir de dados espaciais. Para sua utilizacéo
é necessario um banco de dados PostGIS para o
armazenamento de dados e operacgdes espaciais.
PostGIS é um extensor de banco de dados espacial
para PostgreSQL. Ele adiciona suporte para objetos
geogréficos, permitindo que consultas de
localizagdo sejam executadas em SQL.

Por meio do RiverGIS, foram criadas as
camadas necessarias para a geometria do modelo
de simulacdo unidimensional de fluxo nédo
permanente. Abaixo estdo listadas as camadas que
foram vetorizadas

e StreamCenterlines: vetorizacdo do eixo do
rio, indicando a topologia e atributos;

e Bank Lines: vetorizagcdo das margens do
rio a jusante do eixo da barragem;

e XSCutLines: vetorizacdo das secOes
perpendiculares ao fluxo, com largura
entre 2000 e 4000 m, dependendo da secéo
do rio, e com equidistancia entre 200 e 400
m aproximadamente;

e Flowpaths: vetorizacdo da area prevista
para o fluxo de &gua durante a simulag&o;

e InlineStructure: vetorizacdo do eixo da
barragem;

e StorageAreas: vetorizacdo do reservatorio
a montante do eixo da barragem por meio
de poligono.

A Vetorizacdo das camadas foi feita
partindo do reservatorio, passando pelo eixo da
barragem e seguindo o curso do Rio Una até a
cidade de S&o Bento do Una. O resultado final da
geometria gerada no QGIS esta apresentado na
Figura 4.

A largura relativa a vetorizacao das secdes
perpendiculares do fluxo do rio foi definida com
base em simulagBes realizadas pelo autor
anteriormente, onde para valores menores que
1500 m, o nivel d’agua maximo atingido durante a
simulacdo excedia o limite da secdo e a area
prevista para o fluxo de 4agua, causando
transbordamento com relagdo a geometria.

Todos os dados necessarios para gerar a
geometria de simulacdo foram calculados, a partir
do MDT, e gravados nas camadas vetorizadas por
meio do complemento RiverGIS. Por fim, a
geometria foi exportada para o HEC-RAS, e o
resultado esta representado na Figura 5.

A nomenclatura das se¢des no programa é
dada pela distancia entre ela e o final da geometria
do rio em metros, ou seja, a se¢do 16979.79 esta
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situada a 16979,79 m do fim da geometria.

765000.00
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—»— StreamCenterlines
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Figura 4. Geometria vetorizada no QGIS para a simulagdo (Fonte: Autores, 2021).
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Figura 5. Geometria inserida no HEC-RAS (Fonte: Autores, 2021).

Edicéo de geometria no HEC-RAS

Apoés importada a geometria criada no
QGIS, foram realizadas as preparagdes para a
simulacdo. Inicialmente, adotou-se os coeficientes

de rugosidade de Manning para as areas as margens
esquerda, direita e no leito do rio. Os valores do
coeficiente sdo calibrados visando, principalmente,
evitar problemas com instabilidade numérica
conforme (Neto, 2015). Dessa forma, o valor mais

862

Silva., J., P., N, Bello., M., I., M., C., V., Silva., T, B., Silva., W., M., P.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.02 (2022) 856-871.

apropriado foi 0,055 para o canal principal e para a
planicie de inundacao adjacente ao rio.

Em seguida foi realizada a interpolagéo das
sec¢Oes transversais ao longo do rio, utilizando uma
ferramenta do préprio HEC-RAS, com a finalidade
de melhorar o detalhamento da geometria. Foi
realizada a interpolagdo a cada 50 m, onde as
secdes em verde escuro sdo as originais, € as em
verde claro sdo as interpoladas (Figura 6).

Com o objetivo de melhorar ainda mais a
geometria, todas as sec¢des transversais foram
verificadas manualmente, a fim de corrigir o
posicionamento de alguns pontos referentes as
margens do rio. Também foram colocados os
pontos denominados Levees, que sdo usados para
definir a calha principal do rio, portanto foram
inseridos em pontos de maior elevacao.

_2,36,111~F
#23854.17

Figura 6. Geometria com se¢des interpoladas a cada 50 metros (Fonte: Autores, 2021).

Nas Figura 7 e 8 estdo apresentadas,
respectivamente, a se¢do 16979.79 antes e depois
da correcéo. Os pontos em vermelho sdo referentes
as margens do rio, € 0S pontos em rosa Sao
referentes as Levees.

Apos a correcdo, deve-se filtrar os pontos
de cada uma das secOes transversais, eles nédo
podem exceder a quantidade de 500 pontos por
sec¢do, trata-se de uma limitacdo do software. A

filtragem deve ser realizada excluindo os pontos
em excesso localizados na planicie de inundacao
adjacente ao rio, para que o detalhamento da calha
ndo sofra alteracdes. A exclusdo de pontos das
secOes deve ser realizada com cautela, ja que pode
ocasionar em uma grande alteracdo em relacéo a
geometria, caso ela ndo possua um grande
detalhamento.

Elevation (m)

640

635

3

|

Legend
—
Ground
.

Bank Sta

1000 1200

1400

Station (m)

1600 1800

Figura 7. Secdo 16979.79 sem correcéo.
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Figura 8. Secdo 16979.79 apds corre¢do das margens do rio e levees (Fonte: Autores, 2021).

Nesse trabalho foram utilizados modelos
digitais de terreno com uma precisdo satisfatoria ao
desenvolvimento da simulagdo executada, com
erro maximo altimétrico melhor que 25 cm,
portanto ndo houve altera¢Bes quanto a geometria
das se¢des ap0s a filtragem dos pontos, conforme

pode ser observado na Figura 9, que apresenta a
sec¢do 16979.79 ja filtrada.

Comparando as Figuras 8 e 9, antes de
depois da filtragem, percebe-se que ndo houve
alteracdo com relacdo a geometria geral da secdo.

025 0l

Elevation (m)

640

630

A

Legend

——
Ground
e

Bank Sta

1000 1200

1400
Station (m)

1600 1800

Figura 9. Se¢do 16979.79 com filtragem dos pontos (Fonte: Autores, 2021).

O ultimo passo da edicdo de geometria é
quanto a estrutura de barramento do reservatoério,
onde sdo inseridas as informacBes geométricas da
barragem e do vertedouro. Os dados utilizados
nessa etapa foram obtidos no relatério técnico
preliminar e projeto basico para a implantacdo da
barragem.

Os pardmetros da geometria da brecha
estdo entre os que apresentam maiores incertezas
durante os estudos de ruptura (Brunner, 2014).

De acordo com Perini (2009), para se
estimar os parametros da brecha geralmente utiliza-
se da avaliagdo de casos similares; utilizacdo de

equacOes de previsdo, formuladas a partir de
estudos de caso de rupturas; utilizacdo de modelos
reduzidos e a utilizacdo de modelos matematicos
gue se baseiam em principios hidraulicos e de
transporte de sedimentos.

A brecha na estrutura de barramento é
determinada pelo HEC-RAS por meio de equagdes
desenvolvidas através de metodologias empiricas
em barragens de terra e de enrocamento. Dentre
equac0es presentes no programa destacam-se as de
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), Von
Thun e Gillette (1990), Froehlich (1995), Froehlich
(2008), e Xu e Zhang (2009). Dentre as cinco
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metodologias mencionadas, as de Froehlich estdo
entre as mais conhecidas. Na Tabela 2 estdo
apresentadas as suas equacOes, onde: B:q @
largura média da brecha (m), h;, a altura da brecha

(m), ¥, o volume do reservatério no momento da
ruptura (m3), K, uma constante que varia com 0
tipo de rompimento, g a aceleracdo da gravidade
(m/s?) e t o tempo de formacéo da brecha (s).

Tabela 2. EquacGes empiricas de Froehlich para a brecha de ruptura.

(0] ~
METODOLOGIAS N DE BRECHA TEMPO DE FORMACAO
CASOS
Froehlich (1995) 63 Bmsa = 0,1803 * Ko * V2?2 « h)'®  t = 0,00254 * V>3 % by ©%°
H 0,32 0,04 VW
Froehlich (2008) 74 Binea = 0,27 * Ko * V,, "% * hyy t =632x /?
gny

Fonte: Adaptado de Brunner (2014).

Como a metodologia de Froehlich (2008)
possui 0 maior numero de casos de estudo, ela foi
utilizada para determinar brecha de ruptura para a
simulagdo do rompimento da barragem da
barragem no HEC-RAS.

Aplicando os pardmetros da configuracédo
da Barragem Sdo Bento do Una (Tabela 1) a
metodologia de Froehlich (2008), foi obtida a
estrutura de barramento e a brecha para simulagéo,
destacada em vermelho, conforme apresentadas na
Figura 10.

Simulacé@o no HEC-RAS

Apo6s a edicdo do modelo geométrico,
foram determinadas as condi¢des de contorno para
a simulacdo. Considerou-se a declividade do canal
de 0,00260 m/m, obtida no préprio software
através do perfil longitudinal do rio, e a abertura do
vertedor para cada intervalo de computacdo
durante a simulagdo. Com as condicGes de
escoamento determinadas, realizou-se a simulacao
para cheia deca milenar, situacdo mais critica, onde
a cota de &gua no reservatorio atinge 689,69 m.

730
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710

700

Legend

Ground

Bank 5ta

Final Breach

/

Elevation (m)

B850 | I

630

670

0 500 1000

1500 2000 2500

Figura 10. Estrutura de barramento e brecha de simulagéo.

Resultados
Apb6s a simulacdo de rompimento da
barragem S&o Bento do Una, veremos nesta secao
os resultados obtidos. Inicialmente foi realizada a
analise da sec¢do longitudinal do rio (Figura 11).
Os resultados mostram que o nivel d’agua

maximo nas se¢des variou entre 12,85 m na se¢éo
22875.70, e 6,39 m na secdo 76.23, onde os valores
mais altos se concentram nas proximidades da
barragem e decrescem de acordo com a distancia.
Com relagdo a ultima secdo, final da geometria do
rio criada para a simulagéo, foi obtido um valor de
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nivel d’agua maximo atingido de 6,73 m, isso quer
dizer que a onda de propagacdo de inundacédo

continuara mesmo apdés atingir a cidade de Séo
Bento do Una.

7007

680

Elevation (m)

600

Legend

WS Max WS
—

Ground

580 T T
0 5000 10000

Main Channel Distance (m)

15000 20000 25000

Figura 11. Perfil longitudinal do rio com o nivel d’agua maximo atingido na simulacéo.

Nas Figuras 12 e 13 estdo apresentadas as
secdes com o maior € menor nivel d’agua maximo
atingido, respectivamente. Analisando as demais
se¢Oes, observou-se que em nenhuma delas houve
o transbordamento do nivel d’agua, portanto a

largura adotada durante a vetorizagdo das
XSCutLines foi satisfatéria, tendo em vista o
problema enfrentado em simulagBes anteriores,
onde diversas secbes transbordaram e
comprometeram os resultados.
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Elevation (m)
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800 1000 1200

Station (m)

1400 1600 1800

Figura 12. Resultado da simulag&o na se¢do de maior nivel d’agua maximo - Sec¢do 22875.70
(Fonte: Autores, 2021).

Nas Figuras 14 a 16, estdo apresentadas a
progressdo da ruptura da barragem em relacéo ao
tempo de simulacdo decorrido, considerando um
intervalo de tempo de 15, 30 e 45 minutos.

De acordo com 0s comportamentos
apresentados foi possivel verificar que o tempo

decorrido para que a ruptura atingisse sua
geometria final foi de 56 minutos apds o inicio da
simulacdo (Figura 17). A linha do nivel d’4agua, foi
baixando de forma mais rapida de acordo com a
area da brecha na barragem.
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FossF oss 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Station (m)
Figura 13. Resultado da simulagdo na se¢do de menor nivel d’agua maximo - Se¢éo 76.23.
. proJJF.}: Plan: plan  5/1/2021 . J‘
2 Legend
690\—- | )‘.,
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670
660
' Station (m)
Figura 14. Progressdo da ruptura com tempo decorrido de 15 minutos (Fonte: Autores, 2021).
proj  Plan: plan  5/1/2021
A 1
690 ][ -'f
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Figura 15. Progressdo da ruptura com tempo decorrido de 30 minutos .
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Figura 16. Progressdo da ruptura com tempo decorrido de 45 minutos .
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Figura 17. Geometria final da ruptura com tempo decorrido de 56 minutos.

Na Figura 18 esta apresentada a varia¢cdo
no nivel d’agua no reservatério com relacdo ao
tempo de simulagéo. Percebe-se, que a uma maior

variagdo quanto ao nivel d’adgua no reservatorio
ocorre ap6s 56 minutos do inicio da simulacéo.

Plan: 1 River: Rio Reach:Una RS:23854.17
0901
INivel d'agua no reservatorio
685
680
5
<
g
L
675
670
"
2400 0200 0400 0600 0800 1000 1200
] 16Anr021
Time

Figura 18. Variacdo do nivel d’agua da barragem em fun¢do do tempo de simulacdo (Fonte: Autores, 2021).
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De acordo com os resultados no HEC-RAS,
a maior vazdo de saida do reservatorio acontece
justamente no minuto 56, onde 6672,72 m3/s de
agua sdo expelidos para fora do reservatorio. Esse
valor diminui de forma réapida, e & medida que o
nivel d’agua se aproxima da cota inferior da brecha
de ruptura, 665 m, a vazdo de &gua lancada para
fora do reservatério tende a 0.

Durante a andlise dos resultados da

simulacdo, verificou-se que o tempo gasto pela
agua para atingir a cidade de Sdo Bento do Una,
situada a cerca de 17 km da barragem, foi de 1 hora
e 50 minutos.

Na Figura 19 esta apresentado 0 mapa com
a mancha de inundacdo e com a legenda em relagdo
ao nivel d’agua. Na Figura 20, estdo apresentadas
as areas afetadas pela agua, especificamente na
cidade de S&o Bento do Una.

Mancha de inundagdo
Nivel d'agua (m)

775000.00

780000.00 785000.00

Figura 19. Mapa da mancha de inundagéo gerada pela simula¢do do rompimento da barragem.

Mancha de inundagio e
Nivel d'égua (m) -
0.00104

781000.00

Figura 20. Area afetada pela inundag&o na cidade de S&o Bento do Una.
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Conclusoes

Os métodos computacionais  sdo
ferramentas muito importantes no avango do
estudo de simulagbes, j& que possibilitam a
obtencdo de bons resultados de forma mais rapida
e simples em relagdo a métodos empiricos. Através
deles, foi possivel estudar o caso de rompimento da
Barragem Sdo Bento do Una e obter resultados
quanto a mancha de inundacdo, nivel d’4gua ao
longo do rio e vazdes.

De acordo com o0 comportamento
verificado da  simulagdo  pelo  modelo
unidimensional de fluxo ndo permanente, o tempo
decorrido para que a ruptura atingisse sua
geometria final foi de 56 minutos apds o inicio da
simulacéo

A maior vazdo de saida do reservatdrio
acontece apo6s 56 minutos do inicio da simulacéo,
momento em que ela atinge o valor de 6672,72
m?3/s, diminuindo na medida que o nivel d’agua se
aproxima da cota inferior da brecha de ruptura de
665 m.

O tempo gasto pela agua para atingir a
cidade de Sdo Bento do Una, situada a cerca de 17
km da barragem, foi de aproximadamente 1 hora e
50 minutos.

Tendo em vista os resultados apresentados
pela mancha de inundacéo, recomenda-se que seja
evitada a construcdo de novas residéncias nos
locais afetados, e que a populacdo ja residente
receba treinamento de evacuacdo, como medida
efetiva para a diminuicdo de fatalidades em caso de
rompimento.

Para trabalhos futuros, recomenda-se
realizar a vetorizagdo de mais sec¢Oes transversais,
a fim se obter uma geometria mais detalhada do rio,
realizar a simulacdo considerando diferentes cotas
do reservatorio, e modelos de brecha de ruptura.
Recomenda-se também analisar o rompimento em
cascata da barragem do Gurjdo, situada a montante
do eixo da barragem S&o Bento do Una.
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