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SIMULACAO DE ROMPIMENTO DE BARRAGENS EM CASCATA COM O
MODELO MGB

Maria Eduarda Pereira Alves®; Fernando Mainardi Fan?& Ayan Santos Fleischmann®

RESUMO - Eventos de ruptura de grandes barragens tém, em geral, consequéncias catastréficas ao
vale de jusante. Assim, modelos matematicos sdo utilizados para representar o0 comportamento de
uma mancha de inundacdo ao longo da bacia hidrografica. Este trabalho apresenta uma analise da
aplicabilidade do Modelo de Grandes Bacias (MGB) com propagacdo hidrodinamica. A area de
estudo escolhida foi a bacia do rio Uruguali, a qual possui aproximadamente 175 mil km2 em terreno
brasileiro e diversos barramentos ao longo de seus cursos d’agua. A simulacao consistiu em cenarios
de rompimento de barragens em cascata e sem rompimento. A partir das simulac6es foi possivel
observar que o cenario de rompimento das barragens em cascata no rio Uruguai acarretou as maiores
vazoes, apresentando manchas de inundagdo mais extensas ao longo da bacia hidrografica, vazdes de
aproximadamente 97419 m3/s na UHE Foz do Chapecé e profundidades de 1018% acima da calha
cheia do rio na UHE It4. J& no cenario de referéncia (sem rompimento), a vazdo atingida foi de
aproximadamente 15388 m3/s na UHE Foz do Chapecd e a profundidade de 246% na UHE Ita.

ABSTRACT- Large dam breaks have, in general, catastrophic consequences to the downstream
valley. For this, mathematical models are used, being able to represent the behavior of a flooded spot
along the watershed. This work presents an application of the hydrologic-hydrodynamic MGB model
for dam break studies. The chosen study area was the Uruguay River basin, which has approximately
175,000 km? in the Brazilian territory and several dams along its watercourses. The simulation
consisted of scenarios representing situations of the cascade dam breaking and a reference scenario
without rupture. Results showed that the cascading rupture scenario in the Uruguay River caused
larger flows if compared with different tests, presenting more extensive flooded areas along the basin.
Maximum discharge at the Foz do Chapecd hydropower plant was estimated at 97,419 m3s and at
ItA dam the river water depth represented 1,018% of the channel bank elevation. In the reference
scenario, the obtained flow was 15,388 m3/s at Foz do Chapecd, and the depth increase in relation to
bank elevation was of 246% at Ita.

Palavras-Chave — Rompimento de barragens, Modelagem de Grande Escala, Rompimento em
cascata.
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INTRODUCAO
Estudos relativos a previsdo de danos ocasionados pelo rompimento de barragens s&o

fundamentais, visto que a ruptura dessas estruturas pode ocasionar perdas econdmicas e humanas
localizadas no vale a jusante (BRASIL, 2010). Para isso, a lei n°® 12334 de 20 de setembro de 2010
(BRASIL, 2010) estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB) que apresenta
como instrumento o Plano de Seguranga da Barragem (PSB), o qual deve ser realizado para cada
barragem.

O Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) € um dos componentes do PSB e representa o plano de
acdo na eventualidade de rompimento da barragem. No PAE é necessario avaliar a area de potencial
impacto de um eventual rompimento, através de informagdes como o tempo de chegada da onda de
cheia e a mancha de inundacdo méxima em locais de interesse (BRASIL, 2010).

Para elaboracdo do PAE podem ser utilizados modelos matematicos para simular o movimento
da onda de cheia ao longo do vale a jusante, possibilitando a determinacéo de caracteristicas da onda
e permitindo estimar o dano potencial e a duragédo da inundacdo. Os modelos para simulagdo podem
ser classificados em modelos simplificados, modelos hidrologicos, modelos hidrodinamicos
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais (LAURIANO, 2009).

Os modelos comumente utilizados para simulacdo de ruptura de barragens séo 0 DAMBRK,
FLDWAYV e HEC-RAS (1D), os quais sdo modelos unidimensionais baseados na solugdo das
equacdes completas de Saint-Venant (RUBIS, 2006; LAURIANO, 2009). Entretanto, na maioria das
vezes, esses modelos sdo utilizados para estudos em trechos de rio, pois necessitam de mais dados de
entrada e possuem cddigos computacionais extensos e complicados (PONTES et al., 2015).

Contudo, o rompimento de barragens pode causar uma onda que atinge centenas de
quildmetros de extensdo, ainda mais quando as mesmas se encontram em cascata, 0 que € comum no
Brasil. Um exemplo é o rompimento da barragem de Funddo na cidade de Mariana (MG), onde o
colapso da estrutura resultou em uma onda de rejeitos que percorreu mais de 650 km (IBAMA, 2015).
Portanto, para estudo desses rompimentos é preciso analisar em grande escala, sendo necessario
modelos que permitam o estudo da bacia hidrografica como um todo, e ndo apenas em trechos de rio.

Tendo em vista essa necessidade, um modelo que considera toda a bacia hidrografica em sua
simulacdo é o Modelo de Grandes Bacias (MGB). O MGB é um modelo hidroldgico e hidrodinamico
desenvolvido para aplicacdes em grandes bacias, que representa o processo de transformacdo de
chuva em vazdo de forma distribuida (PONTES et al., 2017). Diferentemente dos modelos citados
anteriormente, apresenta a alternativa de uso do método inercial na simulacdo hidrodindmica, onde
realiza uma aproximacao das equac@es de Saint-Venant, desprezando o termo de inércia advectiva na
equacao dindmica. (PONTES et al., 2015; FAN et al., 2014).
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O MGB nunca foi testado para estudo de rompimento de barragens, sendo este trabalho a
primeira andlise desta possibilidade. Como vantagens desta possivel utilizacdo, que seria uma
metodologia ndo convencional, cita-se que, por ser um modelo de simulagdo que considera toda a
bacia hidrografica, e possibilita a avaliagdo de varidveis como mancha de inundacéo, profundidade,
efeitos de planicie e vazdo em centenas de quildémetros de trechos de rio a partir de uma aplicagdo em
escala de bacia.

Assim, com esta pesquisa buscou-se contribuir para os estudos de rompimento de barragens,
analisando a possibilidade de utilizacdo do Modelo de Grandes Bacias — MGB, com a simplificacao
nas equacdes de Saint-Venant utilizadas para propagacéo de vazdes, conhecida como método inercial.
MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do rio Uruguai, a qual apresenta uma area de 365 mil kmz,
com 174,4 mil km2 situados em territorio brasileiro, representando a Regido Hidrografica do Uruguai
(MMA, 2006). Essa regido apresenta diversas Usinas Hidrelétricas (UHE), sendo objetos deste estudo
as seguintes: a UHE Barra Grande localizada no rio Pelotas (formador do rio Uruguai) e as UHES
Machadinho, Itd e Foz do Chapec6 no rio Uruguai. A Figura 1 apresenta a localizacdo da bacia

hidrogréafica e das usinas hidrelétricas da regido.

Localizacdo

Legenda

Hidrografia
[ Paises
[ Limites estaduais
[ Bacia do rio Uruguai
A Usinas hidrelétricas
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Figura 1. Bacia hidrogréfica e usinas hidrelétricas do estudo.

Aplicacédo do modelo MGB

Neste estudo foi aplicado o modelo MGB desenvolvido para a bacia do rio Uruguai por Fan
et al. (2017). Foram ajustadas as relacdes geomorfoldgicas utilizadas na calibragcdo do modelo. Essas
relaces contemplam as larguras e profundidades de acordo com a &rea de drenagem, ao longo dos
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cursos d’agua (PONTES etal., 2015; PAIVAR. C., 2009). A Flgura 2A apresenta a relagao entre as

larguras e areas de drenagem e a Figura 2B entre as profundidades e &reas de drenagem.
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Figura 2. Relacbes geomorfoldgicas da bacia utilizadas no estudo.

A partir das novas relacdes geomorfoldgicas descritas acima, foram obtidas as larguras e
profundidades para cada minibacia, utilizando a area de drenagem da mesma, finalizando a etapa de
calibracdo do modelo. A Figura 3 apresenta essa calibracdo do projeto da bacia do rio Uruguali,
comparando as vazdes diarias observadas na estacdo fluviométrica e as resultantes do modelo, no
municipio de Uruguaiana. Juntamente, apresenta-se o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, que

indica a concordancia entre os valores de vazao simulados e os observados.
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Figura 3. VVazdes diarias simuladas e observadas no municipio de Uruguaiana. ENS: coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Cenarios de rompimento

O trabalho consistiu na simulacdo de cenarios nos quais estudou-se a aplicabilidade do
Modelo de Grandes Bacias (MGB) em representar o escoamento e as manchas de inundacdo
resultantes dos rompimentos de barragens. Desses cenarios, um representa a situacdo sem
rompimento de barragens, onde sdo avaliadas as maximas cheias naturais simuladas no intervalo de
tempo estudado (periodo de janeiro de 2000 até dezembro de 2010). Este cenario sera apresentado

como cenario 1.
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O segundo cenario representa o0 rompimento de barragens em cascata, no qual o rompimento
de uma barragem a montante acaba ocasionando uma grande vazdo a jusante. Essa onda de cheia
acaba promovendo o rompimento da barragem localizada a jusante, e assim sucessivamente. A
cascata simulada foi a do rio Uruguai, na qual o rompimento da UHE Barra Grande resultou no
rompimento da UHE Machadinho, depois a UHE It4 e, por fim, o rompimento da UHE Foz do
Chapecd. Este cenario sera apresentado como cenario 2.

Para simulacdo do cenario de rompimento foi utilizado o método inercial de escoamento e
foram necessarios os hidrogramas de ruptura das usinas hidrelétricas em estudo. Para formagdo dos
mesmos foram considerados os volumes méaximos dos reservatérios das UHES, que o comportamento
do rompimento representaria uma falha onde ndo ha o rompimento repentino da barragem, e que a
vazdo demoraria trés dias para escoar para jusante. A Tabela 1 apresenta os valores de defluéncia
adotado no estudo para o rompimento dos barramentos.

Tabela 1. Hidrogramas de ruptura das UHEs.

. S Volume do reservatério Vazao (m?/s)
Usina hidrelétrica (hm?) : _ :
1° dia 2° dia 3° dia
Barra Grande 5200 36111 18055 6019
Machadinho 3340 23188 11594 3865
Ita 5100 35415 17707 5903
Foz do Chapecé 1502 10430 5215 1739

Avaliagdo dos resultados

Para cada simulacdo foi gerada a mancha de inundacdo maxima resultante e os hidrogramas
de cada minibacia. Foram analisadas a extensao, as profundidades e a vazdo de pico atingidas pela
onda de cheia para cada cenario e, também, os impactos aos municipios e locais de interesse
inundados pela mancha.

As vazbes de pico foram avaliadas de acordo com o0s Tempos de Retorno (TR)
correspondentes, calculados através da distribuicdo de Gumbel, e as profundidades conforme a
porcentagem em que a lamina d’agua ultrapassou a calha cheia do rio adotada nas simulagdes.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Manchas de inundagdo maxima

Foram obtidas as manchas maximas de inundacéo para os cenarios simulados. No cenario sem
rompimento a mancha obtida é resultante da maxima inundacdo ocorrida em cada minibacia, em todo
o0 periodo simulado (01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 2010). Assim, a cheia representada
pela mancha de inundacdo em cada minibacia pode ser representante de eventos ocorridos em datas
diferentes. Por exemplo, no municipio de Uruguaiana a mancha de inundacao é resultante do evento

ocorrido em dezembro de 2009 e em S&o Borja e Itaqui referente a cheia de junho de 2005. Entretanto,
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no cenério de rompimento, a mancha de inundagdo méaxima corresponde as cheias resultantes da

ruptura dos barramentos (defluéncia dos reservatorios das usinas hidrelétricas) quando essas séo

superiores as cheias naturais ocorridas no periodo de simula¢do, em cada minibacia.

A mancha de inundagdo resultante da simulagdo sem rompimento (cenéario 1) foi comparada

com a resultante do rompimento da cascata do rio Uruguai (cenario 2), sendo apresentadas na Figura

4, logo apds a usina hidrelétrica de jusante (UHE Foz do Chapecd), e na Figura 5 em Uruguaiana.
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& | A Usinas hidrelétricas Areas urbanas do Brasil

Figura 4. Comparagdo entre 0s cenarios sem rompimento e com rompimento do cenéario 2, na UHE Foz do Chapecd.
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Figura 5. Comparagdo entre os cenarios sem rompimento e com rompimento da cascata do rio Uruguai, em Uruguaiana.

E possivel perceber que na regido analisada existem muitas areas que sdo naturalmente

inundadas em funcdo das cheias naturais que acontecem na bacia hidrografica. Entretanto, observa-
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se que 0 rompimento em cascata das quatro hidrelétricas localizadas no médio Uruguai, representando
uma cheia de aproximadamente 16880 hmg, apresenta uma mancha de inunda¢do méxima com maior
extensdo de areas inundadas. Assim, atinge uma parcela de areas urbanas que nao foram atingidas
pelo cenério sem rompimento, principalmente proximo as usinas hidrelétricas.
Profundidade méaxima

Além das manchas de inundacédo, foram analisadas as profundidades de agua atingidas pela
onda de cheia nos municipios de interesse e na regido proxima as usinas hidrelétricas. Para isso foram
quantificados os percentuais em que as profundidades ultrapassaram a calha cheia do rio adotada nas
simulagdes. A Tabela 2 apresenta os valores absolutos de profundidade e os percentuais de
profundidade acima da calha cheia do rio obtidas nas simula¢Ges, nos demais locais de interesse do
estudo.

Tabela 2. Profundidade acima da calha do rio (%) nos pontos de interesse.

_ Méxima profundidade (m) Percentual de prqfundidade acima da calha
Pontos de interesse cheia do rio (%)
Cenaério 1 Cenario 2 Cenério 1 Cenario 2

UHE Barra Grande 10,7 28,1 335 1046
UHE Machadinho 10,9 33,2 205 829
UHE It4 14,0 45,2 246 1018
UHE Foz do Chapecé 13,0 38,8 168 696
Sdo Borja 18,6 22,2 131 175
Itaqui 18,8 20,5 125 145
Uruguaiana 13,8 14,0 265 271

Através destes valores, observa-se na regido das usinas um aumento nas profundidades do rio
Uruguai nos trechos a jusante das barragens no caso de rompimento. Em locais distantes aos
rompimentos as profundidades atingidas correspondem as resultantes do cenario sem rompimento,
ou seja, as cheias naturais.

Nos municipios de interesse, 0s quais estdo localizados 650 km a jusante das usinas, as
profundidades atingidas no caso de rompimento da cascata também sdo maiores que as do cenario
sem rompimento, porém ndo na mesma grandeza. Observa-se uma variacdo de profundidade
aumentando de, aproximadamente, 18,6 para 22,2 metros em Sdo Borja, 18,8 para 20,5 metros em
Itaqui e de 13,8 para 14,0 m em Uruguaiana.

Vazdes de pico

Para cada minibacia também foram calculados os Tempos de Retorno atingidos pelas vazdes
de pico correspondentes as cheias obtidas, utilizando o método de Gumbel e a série simulada de 10
anos (2000-2010). Salienta-se que se deve ter cautela com a incerteza dos altos valores obtidos de
TRs dado o curto periodo analisado. Os TRs para as vazdes de pico atingidas, para 0s cenarios 1 e 2,
séo representados na Figura 6 e Figura 7, respectivamente. Na Tabela 3, sdo apresentados os valores

de vazdes de pico obtidas e os referentes TRs calculados para ambos cenarios.
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Figura 6. Tempo de Retorno (anos) para o cenario 1, nos municipios de interesse.
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Figura 7. Tempo de Retorno (anos) para o cendrio 2, nos municipios de interesse.

Tabela 3. Tempos de Retorno (anos) para os cendrios simulados.

Pontos de interesse Vazdes de pico (m3/s) Tempo de Retorno (anos)
Cenériol | Cenario 2 Cenério 1 Cenério 2
UHE Barra Grande 7168 35431 14 81
UHE Machadinho 9375 54937 11 86
UHE 1t4 11184 92330 10 85
UHE Foz do Chapec6 15388 97419 13 81
Séo Borja 22415 34439 16 44
Itaqui 19157 26001 15 36
Uruguaiana 19580 20806 9 10
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E possivel observar que, de maneira geral, os rompimentos provocaram vazdes com altos TR
no médio Uruguai (maiores do que 50 anos). Essas vazdes defluentes das rupturas sdo amortecidas
ao longo do rio, sendo, no Baixo Uruguai, equivalentes as cheias naturais resultantes de eventos
hidroldgicos. O rompimento do cenério 2 (rompimento da cascata do rio Uruguai) foi o responsavel
por provocar as maiores vazées com Tempos de Retorno superiores aos do cenario sem rompimento
(cenério 1). E, assim como na analise das profundidades, nos trechos do rio Uruguai a jusante das
barragens para os cenarios de rompimento, os TR atingidos sdo maiores.

As maiores diferencas entre as magnitudes das vazdes de pico sdo observadas na regido das
usinas hidrelétricas, sendo normalizadas préximo aos municipios de interesse. No cenério da cascata
do rio Uruguai (cenério 2), os TR atingidos nos municipios de interesse sdo maiores, principalmente
em S&o Borja e Itaqui. Isso mostra que o acidente de ruptura e a defluéncia de uma alta vaz&o no
médio da bacia do rio Uruguai provoca danos em regides localizadas 600 km a jusante.
CONCLUSAO

Apos analises dos resultados foi verificado que as rupturas causaram grandes vazdes no médio
Uruguai (préximo as usinas hidrelétricas), com Tempos de Retorno (TR) maiores que os observados
na simulacdo sem rompimento. Entretanto, no baixo Uruguai, préximo aos municipios de Séo Borja,
Itaqui e Uruguaiana, os TR resultantes corresponderam, em geral, as cheias naturais causadas por
eventos hidroldgicos, representando um amortecimento na onda da cheia ao longo de sua propagacéo
a jusante.

Finalmente, pode-se afirmar que € possivel a utilizacdo do Modelo de Grandes Bacias (MGB)
como solucdo tecnoldgica no estudo de rompimento de barragens, tanto individuais quanto em
cascata, apresentando resultados para a bacia hidrografica como um todo.

Porém, este trabalho apresentou algumas limitacdes como a defini¢do do hidrograma de ruptura
utilizado. Tendo visto que no trabalho foram utilizados hidrogramas com duracdo de trés dias,
resultando em TRs maximos de 86 anos nos barramentos e, que hidrogramas mais intensos poderiam
gerar resultados ainda mais catastroficos. Também deve-se atentar ao MDE utilizado nas simulacdes,
pois uma ma resolucdo do MDE pode acabar provocando ou ndo inundaces em locais erréneos.

Como desenvolvimentos futuros a serem conduzidos a partir das contribuicdes trazidas por este
trabalho, sugere-se: analisar a sensibilidade das estimativas do modelo ao hidrograma de ruptura
adotado; avaliar a interferéncia nos resultados da utilizacdo de diferentes Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), com melhor resolucdo espacial e acurécia; aplicar o modelo em passo de tempo
horério para este tipo de simulacdo, permitindo a simulacdo de eventos mais rapidos; e melhorar as

estimativas dos resultados para o Rio Uruguai a partir de medigdes de campo.
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