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RESUMO

O rompimento de uma barragem é um
evento que pode ocorrer devido a diferentes
causas. A avaliacdo dos seus potenciais
impactos € um processo preventivo que faz
parte das acbes de planejamento da Defesa
Civil. Essa analise deve buscar definir as
possiveis consequéncias do rompimento
hipotético da barragem e medidas preventivas
para mitigar as potenciais consequéncias.
Nesse estudo é simulado o rompimento da
Barragem de Ernestina no rio Jacui no Rio
Grande do Sul.

Os cenérios foram estabelecidos
através da anélise de sensibilidade dos
principais parametros do modelo. O modelo
DAMBRK foi utilizado para simular o
escoamento resultante do rompimento num
trecho de 200 km a jusante de Ernestina, no
rio Jacui até as barragens de Passo Real e
Maia Filho, no mesmo rio. O impacto
resultante foi analisado utilizando
geoprocessamento para a determinagédo da
extensdo das areas inundadas e a populagéo
atingida.

Os resultados da analise de
sensibilidade mostraram que os resultados do
modelo sdo particularmente sensiveis aos
parametros relacionados ao volume
armazenado no reservatorio. No mais severo
cenario analisado a enchente devida ao
rompimento de Ernestina deve atingir
diretamente uma populacédo de centenas de
pessoas.

ANALISE DE ROMPIMENTO

A possibilidade de rompimento de uma
barragem é uma fonte de risco potencial para
a populacdo, bem como para o0s
aproveitamentos hidricos do vale a jusante.
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Quando ocorre a ruptura de uma barragem as
vazfes e 0s niveis resultantes podem ser
muito superiores as maximas naturais no
trecho a jusante do reservatorio, atingindo
populacbes que se consideram a salvo das
cheias e bens materiais diversos.

Em rios com varios reservatérios em
cascata, o rompimento de uma barragem de
montante pode resultar no colapso de todo o
sistema, por rompimento sucessivo, no que se
chama “efeito domind”, ou rompimento em
cascata.

As consequéncias do rompimento de
gualquer barragem devem ser analisadas com
0 objetivo de determinar regras operacionais
de reservatérios, planos de evacuacao da
populacdo e critérios para a ocupacado das
areas que podem ser atingidas. Para
barragens em fase de projeto deve-se
considerar a possibilidade de rompimento, e
seus prejuizos. Para barragens ja existentes é
necessario planejar medidas para mitigar os
efeitos de um eventual rompimento.

As informacgfes necessarias para uma
avaliacdo das conseqiéncias do rompimento
de uma barragem sao: areas inundadas, cotas
maximas e velocidades maximas em cada
ponto, tempo de chegada da onda e o
hidrograma de cheia. A definicdo das areas
inundadas e das cotas e velocidades maximas
é fundamental para a estimativa dos prejuizos
materiais. O tempo de chegada da onda é
necessario para a formulacdo de planos de
evacuacdo da populacdo. O hidrograma de
cheia é importante quando se avalia o efeito
da cheia sobre os reservatoérios de jusante.

Como ferramentas de analise para
obter estas informagdes tém sido utilizados
principalmente os modelos matematicos
(Cunge et al., 1980). Esses modelos séo, em
geral, compostos por dois médulos principais:
formacdo da brecha e propagacao do
hidrograma. A brecha é a abertura formada
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pela falha da barragem, pela qual a agua do
reservatorio passa, podendo alarga-la e
aprofunda-la. A mecéanica da formacgao da
falha inicial e da brecha ndo é bem
compreendida tanto em barragens de
concreto como de terra.

A formacdo da brecha tem sido
simulada pelos seguintes métodos (Almeida e
Franco, 1994):

1. Hidrograma de ruptura estimado: E o
método mais simples, em que um
hidrograma de ruptura € obtido a partir
de estimativas de vazéao de pico, tempo
de esvaziamento e volume do
reservatorio.

. Evolugéo pré-determinada da brecha:
E um método bastante popular para
todos os tipos de barragens. Uma
brecha de forma pré-determinada
cresce de acordo com parametros de
tempo de formacdo e dimensdes
maximas.

. Evolucédo por eroséao simplificada:
Especialmente utilizado em barragens
de terra este método considera a
erosdo do material da barragem por
alguma expressao de descarga sélida
e 0s aspectos hidraulicos de forma
simplificada, em geral por uma
equacao de vertedor de soleira
espessa.

. Evolucédo por erosédo completa: Este
método combina as equacdes
hidrodinamicas completas com
equacdes de descarga solida.

Os modelos de formacédo de brecha
gue incorporam conceitos de erosao e
transporte de material sélido necessitam uma
grande quantidade de dados sobre o material
da barragem e o hidrograma calculado é tao
sensivel a incerteza que existe nestes dados,
gue a utilizagdo destes modelos pode néo se
justificar frente a um modelo de formagé&o de
brecha mais simples. Além disso, 0s conceitos
de erosdo e transporte ndo se aplicam a
barragens de concreto. Os métodos mais
simples, como o de evolugéo pré-determinada
da brecha ainda sao os mais adotados.

Mais importante que as equacoes
utilizadas no calculo da vazao através da
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brecha é a consideracdo dos efeitos
hidrodindmicos no interior do reservatorio. O
rompimento da barragem gera uma onda
positiva para jusante da barragem e uma onda
negativa que se propaga para montante no
interior do reservatorio. Quando o rompimento
€ gradual, o efeito desta onda € pequeno, e o
reservatorio se comporta como se houvesse
uma grande abertura de comportas. A
modelacdo deste processo é importante
porque a vazao através da brecha depende do
nivel da 4gua. Em processos de formacédo de
brecha lentos, um modelo de propagac&o em
reservatorio do tipo hidrolégico pode ser
utilizado, mas se o rompimento for muito
rapido ou instantaneo, a declividade da linha
da agua ao longo do reservatério vai exigir a
utilizagdo de um modelo hidrodindmico (Fread,
1977). Desprezar a onda negativa pode
resultar num pico de vazao de ruptura
superestimado em relacdo ao real.

A propagacdo do hidrograma é
realizada com metodologia semelhante a
utilizada para propagacao de cheias normais
em rios, porém as cheias devidas ao
rompimento de barragens sdo, em geral,
maiores e de crescimento mais rapido do que
as cheias naturais.

A maior parte dos modelos
desenvolvidos para analise de rompimento de
barragens utilizam as equacfes de Saint
Venant resolvidas pelo método de diferencas
finitas (Reiter, 1992).

O escoamento a jusante da barragem
pode, dependendo das caracteristicas do
hidrograma de ruptura, da topografia e das
condic¢Bes iniciais do rio, desenvolver uma
frente de onda bastante abrupta. Existindo
suficiente energia, a frente de onda pode
tornar-se cada vez mais abrupta, rompendo-se
e formando um forte ressalto modvel,
denominado onda de choque. A onda de
choque é caracterizada pela descontinuidade
das variaveis profundidade e vazao e pela
inaplicabilidade local das equagdes de Saint-
Venant. Uma das hipoteses adotadas na
obtencao das equacdes de Saint-Venant, ou
seja, a de que as aceleracfes verticais sao
despreziveis, ndo é atendida neste caso
(Basco, 1989, Cunge et al., 1980). A solucao
numeérica do escoamento encontrada na
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literatura apresenta trés métodos para tratar o
choque:

1. ajuste do choque — a descontinuidade é
considerada uma condicao de contorno
gque separa o trecho em dois
subtrechos em que sao validas as
equacdes de Saint-Venant. Onde
ocorre o choque os dois subtrechos
sdo unidos pelas equacdes de
Rankine-Hugoniot (Cunge et al., 1980).
A necessidade de localizar o choque a
cada passo de célculo e os choques
secundarios que surgem, se a
geometria do rio é irregular, torna este
método trabalhoso;

. método de pseudo viscosidade — é
introduzido um termo dissipativo nas
equacbes de Saint-Venant para
suavizar as descontinuidades, de modo
a espalhar o choque sobre uma regiao
maior, que é também a desvantagem
deste método (Yevjevich, 1975);

. método baseado nas solucdes fracas
das equacdes de Saint-Venant —
conhecido na literatura como shock
capturing ou through computation, ndo
realiza nenhum tratamento especial
para considerar o choque, utiliza
esquemas numeéricos do tipo difusivo
para controlar a formacao do choque, e
necessariamente deve usar as
equacbes de Saint-Venant na forma
conservativa (Cunge et al., 1980). Este
método pode apresentar problemas de
convergéncia, de amortecimento ou
oscilacdo exagerada da frente abrupta;
mesmo assim tem sido o mais utilizado
na pratica (Almeida e Franco, 1994).

Na simulagdo do rompimento de
barragem e suas consequéncias em vales
reais, a descricao detalhada do choque e um
método mais correto de sua simulacao séo,
em geral, desnecessarios, considerando o
carater local deste fenémeno (Petrascheck e
Sydler, 1984). Os métodos conhecidos na
literatura como through computation séo
suficientes para os objetivos propostos e bem
menos sujeitos a instabilidades ocasionadas
pelas irregularidades geométricas do vale.
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O desenvolvimento atual de modelos
para representar o escoamento de cheias de
rompimento de barragens busca melhor
representar os processos bidimensionais que
ocorrem nos vales de inundacgéo inicialmente
nao submersos, incorporar o transporte sélido
de material da barragem e do leito e da
erosdo do vale a jusante e melhorar a
representacdo de escoamentos mistos
supercriticos e subcriticos (Almeida e Franco,
1994).

A calibragé@o do modelo é dificil devido
a falta de registros de situacdes semelhantes
de magnitude de cheia no mesmo rio. Os
modelos matematicos podem apresentar
problemas de instabilidade e de falta de
precisdo nos resultados (Almeida e Franco,
1994).

Os resultados dos modelos
matematicos estao sujeitos as incertezas na
determinacdo dos parametros e dependem
das hip6teses admitidas na formulacao do
mesmo. Uma discussdo a respeito das
incertezas envolvidas quando se utilizam
modelos matematicos na analise de
rompimento é parte deste trabalho.

O MODELO DAMBRK

O modelo DAMBRK (Fread, 1991), foi
desenvolvido especialmente para simular
cheias devidas ao rompimento de barragens.
Embora ndo seja um modelo de ultima
geracgédo, sua utilizagcdo em varios paises
(McMahon, 1981, Fernandez et al., 1991 e
Trieste, 1992), bem como testes comparativos
realizados por Wurbs (1987), |lhe conferem
uma boa confiabilidade.

O modelo DAMBRK é utilizado para
gerar um hidrograma de ruptura a partir de
uma brecha de formagé&o pré-determinada em
uma barragem e propagar este hidrograma ao
longo do rio e vale a jusante. As equacdes
gue o modelo utiliza para propagacéo sdo as
equacdes unidimensionais completas de
Saint-Venant, acopladas a equacbes de
escoamento rapidamente variado,
representando o escoamento por brechas em
barragens e aterros, na forma de condicdes
de contorno internas. O sistema de equacdes
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é discretizado utilizando um método de
diferencas finitas de quatro pontos. O
escoamento pode ser supercritico ou
subcritico, ou uma combinacdo dos dois
variando no tempo e no espaco. O fluido pode
apresentar propriedades newtonianas (agua)
ou ndo-newtonianas (Agua muito carregada de
sedimentos). O hidrograma a ser propagado
pode ser especificado como condicao de
contorno ou calculado pelo modelo a partir de
dados sobre a brecha e o reservatorio. A
possivel presenca de barragens, pontes,
afluentes, sinuosidade, diques e efeitos de
maré ou efeitos de jusante pode ser
considerada durante a propagacéo da cheia.
Os principais resultados do modelo séo perfis
da cheia, tempo de chegada das ondas de
cheia em diferentes se¢des e hidrogramas em
secOes pré-determinadas.

A descricdo completa do modelo é
encontrada em Fread (1991). Neste trabalho
sdo descritos apenas alguns aspectos
fundamentais das metodologias que o modelo
utiliza para a formacédo da brecha e para a
propagacédo do hidrograma, incluindo as
técnicas de solucdo das equacbes e
algoritmos especificos para as condi¢cfes de
contorno internas e para regime de
escoamento misto.

Formacéo da brecha

No modelo DAMBRK a brecha é
determinada por trés parametros béasicos
representando o tempo (finito) de formacéo, a
largura final da base da brecha e a forma.
Esta caracterizacdo paramétrica da brecha é
utilizada por razdes de simplicidade,
generalidade e pela incerteza que cerca o real
mecanismo de falha e formacé&o.

O parametro de forma z identifica a
declividade do lado da brecha, e o parametro
b identifica a largura maxima da base da
brecha, como pode ser visto na Figura 1.
Formas retangulares, triangulares ou
trapezoidais podem ser definidas por
combinacbes dos parametros z e b.

O modelo admite que a brecha inicia
num ponto e cresce, linearmente ou ndo, com
o tempo, até que a largura da base da brecha
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seja igual a largura maxima da base
especificada e a altura da base da brecha seja
igual a uma altura previamente especificada
Rpm-

Figura 1. Vista da barragem e da brecha em
formacéo.

A altura da base da brecha é calculada
como uma fungéo do tempo t de acordo com a
Equacéo (1).

r
hy = hy [hd hh-mf%] (D

<

se 0 < t, T ; onde h, é a altura
instantanea da base da brecha, h, é a altura
original da barragem, h,, € a altura final da
base da brecha, que é normalmente, porém
nao necessariamente, a altura da base do
reservatério ou do canal a jusante, t, é o
tempo desde o inicio da formacado da brecha,
T € o tempo total de formacao da brecha, e p é
0 parametro que determina o grau de nao-
linearidade da relagdo com o tempo. A largura
instantanea b; da base da brecha é dada pela
Equacéo (2).

bi = bltp /)P (2)

se0<tys<T.

A vazao que passa pela brecha em
cada instante é determinada por uma equagao
de vazao para vertedor de soleira espessa,
conforme descrito adiante no texto
(Equacéao 13).
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Propagacéo do hidrograma

As equacbOes de Saint-Venant,
expressas na forma conservativa e com
termos adicionais para os efeitos de
expansédo/contracao, sinuosidade do canal e
fluidos nao-Newtonianos, consistem de uma
equacao de conservacao de massa:

el | Et;,;{.-"'ﬁx"l..:]]' q=

on

0 (3)

ox

e uma equacao de conservacado de momento:

dpo?/a)
':'llﬁm':']'_ L . 4
dt &x (4)
‘lh !
gh[i—+51‘—.‘5,_-—5[ 1 =0
1':-" ]

onde Q é avazdo, h é a altitude da superficie
da agua (ndo é a profundidade), A é a area
ativa da secao transversal, A, € a area inativa
(area de armazenamento lateral onde a
velocidade é desprezivel), s, e s, sao
coeficientes de sinuosidade, conforme
DelLong (1989), que variam com h, x é a
distancia longitudinal ao longo do canal, t é o
tempo, q € a vazéao afluente lateral por
distancia ao longo do canal (pode ser
negativa), B € o coeficiente de Boussinesq,
que corrige a distribuicdo ndo uniforme da
velocidade (Cunge et al., 1980), g € a
aceleracao devida a gravidade, S; é o termo
de perda de carga por atrito, S, é 0 termo de
perda de carga localizada por expansédo ou
contragcdo, S; € o termo de perda de carga
associado a dissipacao interna para fluidos
ndo-Newtonianos, como agua com cargas
excessivas de sedimentos, e L' é a
contribuicdo de momento da vazao afluente
lateral.

O termo S; da Equagéo (4), que € o
termo da perda de energia devida ao atrito
com os contornos do canal, pode ser obtido
por dois métodos diferentes como mostra a
Equacao (5). Ambos tem sua origem na
equacao de Chezy, modificada por Manning,
para escoamento em regime permanente
uniforme.
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-
n-. .
s mole_fle ®
A? RY K2
O primeiro método considera a seg¢ao
transversal como Unica nas suas

caracteristicas de area A, raio hidraulico R e
rugosidade n. O segundo método considera
as caracteristicas n, R e A separadamente
para o canal, a area inundada a esquerda e a
area inundada a direita do canal. No segundo
meétodo, chamado método da secdo composta
ou da condutancia hidraulica, as condutancias
de cada parte do canal sdo calculadas
separadamente pelas Equacdes (6) a (8) e
entdo sdo combinadas pela Equacéao (9) para
obter a condutancia total do canal.

Ki=— A1LR®

| o 1-R) (6)
P

Kg=—"—1— (7)
Mg Sy

. 1

hT=_"d|'T'H‘r (8)
Ny

K=Kj+K¢+K; (9)

onde os subindices I, ¢ e r significam area de
inundagdo esquerda, canal e area de
inundacao direita, respectivamente. Os
coeficientes de sinuosidade s; e s,,, has
Equacbes (3), (4) e (7) representam o efeito
da diferenca entre a distancia ao longo do
canal sinuoso e ao longo do vale, em geral
mais retilineo.

A principal vantagem do uso do
meétodo da condutancia € que ndo ocorrem 0S
problemas de convergéncia na transicao entre
calha menor e calha maior do canal,
normalmente presentes quando se calcula S;
considerando a secdo Unica. A derivada
dB/dh que é necessaria na solucdo das
equacdes de Saint-Venant ndo € bem definida
na transicdo entre a calha menor e a calha
maior, principalmente se a diferenca de
largura B for grande para uma diferenca de
nivel h pequena. A condutancia total do canal,
embora varie com o nivel, apresenta um
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comportamento melhor, isto €, a variagcédo
dK/dh é mais suave na vizinhanca desta
transicao.

A solucdo das equacdes é obtida
utilizando um esquema de diferencas finitas
de “quatro pontos ponderado” apresentado
por Preissmann em 1961. A substituicdo do
esquema de diferencas nas equacdes
diferenciais resulta em equacfes analiticas
ndo-lineares. Estas equacdes, aplicadas a
cada um dos N-1 sub-trechos entre as secdes
de célculo, e somadas as condi¢cdes de
contorno, resultam em um sistema de 2.N
equacdes e de 2.N incégnitas a cada intervalo
de tempo. O sistema é resolvido utilizando o
método iterativo de Newton-Raphson.

Ao longo de um rio ou canal podem
existir estruturas como pontes e barragens ou
locais como quedas d’agua, em que as
equacdes de Saint-Venant ndo sdo aplicaveis.
Para estes pontos podem ser usadas
equacOes empiricas que descrevem relacdes
cota - descarga, como as equacdes de
vertedores. O modelo DAMBRK permite incluir
pontos singulares deste tipo mediante a
introducéo de condi¢des de contorno internas.
As condi¢cbes de contorno internas sao
pequenos trechos (valores de Ax entre zero e
a dimenséo real da estrutura representada)
em que as equacles de Saint-Venant sao
substituidas por duas equac¢des, sendo uma
delas a equacao da conservacdo de massa
com armazenamento desprezivel, isto é:

Qi = Qi (10)

onde Q, é avazdo a montante e Q;,; € avazao
a jusante da condicdo de contorno interna. A
outra € uma equacao que depende do tipo de
estrutura ou ponto singular que esta sendo
representado, porém pode ser caracterizada
da seguinte forma:

Qi=Qs+Qy (11)

em que Q representa a vazao que passa
normalmente pela estrutura, por exemplo a
vazao turbinada para uma barragem, ou a
vazao que passa sob uma ponte, e Q,
representa a vazao que ocorre se a estrutura
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romper. Isto permite simular o avanco de uma
onda de cheia pelo vale e por barragens e
restricbes impostas por pontes, onde tanto
barragens como pontes e aterros podem
romper, atingindo-se determinadas condi¢des
extremas de vazao ou elevacdo do nivel da
agua, previamente especificadas para cada
uma das estruturas.

Uma barragem pode ser considerada
uma condi¢cdo de contorno interna, definida
por um trecho curto entre as sec¢fes i e i+1,
onde o escoamento é descrito pelas Equacdes
(10) e (12).

Para uma barragem o termo Qg da
Equacédo (11) é calculado a partir da
expressao:

':l-:'i- = k:“:F'.cH-' LI‘{h_'hH}I 3 "
.u'lﬂ.g g .-"LE‘ [h— flgT:"j +

kg-ed-La:(h=hg)'= +Qy

(12)

onde kg, € um fator de correcédo para
afogamento, c, € um coeficiente de descarga
para o vertedor sem comportas, hs é a altura
da crista do vertedor, c, € o coeficiente de
descarga para o vertedor com comportas, A, é
a area de fluxo da comporta, h, € a elevacao
da linha central da comporta ou a altura da
agua a jusante se esta lhe for superior, ky é
um fator de correcao para afogamento, c4 € 0
coeficiente de descarga para escoamento por
sobre a barragem, Ly € o comprimento da
barragem menos o comprimento do vertedor,
Ls € o comprimento do vertedor, hy é a altura
da barragem, e Q, é a vazdao turbinada, que
pode variar com o tempo independentemente
da altura da agua no reservatorio.

A vazéo de ruptura da barragem Q,
pode ser calculada pela expresséo:

3.1-bi-(h—hp )= +

{'_J| =¢.. ke _
T 2452 (h-hp )

(13)

L=

onde c, € um fator de correcédo para a
velocidade de aproximacao, b; é a largura
instantanea da base da brecha descrita pela
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Equacédo (2), h é a altura da superficie da
agua acima da barragem, h, é a altura da
base da brecha dependente do tempo
segundo a Equacéo (1), z representa a
declividade da lateral da brecha (z unidades
horizontais para uma vertical), e ks € o fator
de correcdo para afogamento.

Pontes e cachoeiras também podem
ser consideradas como condi¢des de contorno
internas, para as quais sao utilizadas
equacdes semelhantes as apresentadas para
barragens.

Outra situagdo em que as equacdes de
Saint-Venant ndo podem ser aplicadas séo as
transicdes de escoamento subcritico para
supercritico e vice-versa. Para simular
escoamentos que se alternam entre
supercritico e subcritico, tanto no espaco
como no tempo, o modelo subdivide o trecho
total em sub-trechos completamente
subcriticos ou completamente supercriticos.
Os pontos de transicéo, onde as equacdes de
Saint-Venant ndo sao validas, sdo tratados
como condi¢cbes de controle internas,
caracterizadas por equacdes de escoamento
em regime critico.

O algoritmo de escoamento misto tem
dois componentes principais. O primeiro para
obter as condicfes iniciais de vazao e
profundidade e o segundo que funciona
durante a simulacéo.

As condig¢fes iniciais sdo obtidas por
um método similar ao descrito em Molinas e
Yang (1985).

Durante a simulacdo o numero de
Froude é usado para testar o escoamento em
cada secdo transversal do modelo para
agrupar sec¢0es subcriticas e supercriticas nos
subtrechos separados por condi¢cdes de
contorno internas. Sec¢fes contiguas cujo
nimero de Froude é inferior a 0,95 séo
agrupadas em subtrechos subcriticos e
secOes contiguas cujo numero de Froude é
superior a 1,05 sdo agrupadas em subtrechos
supercriticos. As secdes de niumero de Froude
entre 0,95 e 1,05 séo consideradas secfes de
escoamento critico. Sec¢des criticas isoladas
entre subtrechos completamente supercriticos
sdo consideradas supercriticas, enquanto
secOes criticas isoladas entre subtrechos
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completamente subcriticos sdo consideradas
subcriticas. A separagdo em subtrechos
subcriticos e supercriticos e feita a cada
intervalo de tempo e a solucdo é obtida em
cada intervalo de tempo para cada subtrecho
separadamente, iniciando do subtrecho mais a
montante e seguindo de subtrecho em
subtrecho até o contorno de jusante.

Um ressalto hidraulico ocorre entre a
Ultima secdo de um subtrecho supercritico e a
primeira secdo do subtrecho supercritico
adjacente. O ressalto ndo é tratado com uma
equacdo especifica. O possivel movimento
para montante ou para jusante de um ressalto
hidraulico é testado antes de avancar ao
tempo de simulacéo seguinte.

E possivel simular o escoamento no
primeiro reservatério de montante com dois
meétodos distintos: o método hidrologico e o
meétodo hidrodinamico. No método hidrolégico
a linha da agua no interior do reservatorio é
considerada horizontal e apenas uma curva
cota-area € necessaria como dado de entrada.
No método hidrodindmico é necessario
conhecer as secdes transversais no interior do
reservatorio e estimar um coeficiente de
rugosidade para estas secoes.

Sensibilidade dos parametros do
modelo DAMBRK

A simulacdo de cheias devido ao
rompimento de barragens esta sujeita a um
grande numero de fontes de incerteza. Mesmo
a tentativa de reproduzir eventos observados,
para os quais € conhecida a evolucao
temporal da brecha, apresenta erros
significativos (Fread, 1981). Quando a
evolucdo da brecha n&o é conhecida a priori,
gue é a situacao tipica de anélise, os
resultados tendem a ser ainda piores.

Como os resultados da andlise estédo
intimamente ligados as hipo6teses e
consideragcfes admitidas, convém que antes
de realizar a analise de rompimento a
sensibilidade do modelo seja testada. A
analise de sensibilidade deve considerar os
principais parametros, e a sua validade é
restrita a situacdo analisada, isto é, nédo é
possivel generalizar os resultados de uma
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andlise para outros casos, de caracteristicas
diversas do estudado.

Os principais fatores que podem
causar erros na simulacédo de cheias devido
ao rompimento de barragens sao:

1. causa do rompimento e formacéo da

brecha;

. geometria das secdes do rio;

. coeficientes de rugosidade;

. material recolhido pela cheia;

. perdas de volume;

. erosao e deposito;

. representacdo matematica das areas
inundaveis e do reservatorio;

. regime de escoamento.

~NOoO O~ WN
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Dos fatores citados acima, poucos
podem ter sua importancia para os resultados
do modelo avaliada de forma razoavel. Neste
trabalho a importancia da formagé&o da brecha
é avaliada através da sensibilidade dos
resultados aos parametros 1, tempo de
formacado da brecha e b, largura maxima da
base da brecha. A sensibilidade dos
resultados a rugosidade do leito foi avaliada
através da variacdo do coeficiente n de
Manning. A sensibilidade aos erros na
geometria das sec¢des do rio foi avaliada pela
variacao na largura média do rio e do vale. A
sensibilidade as condi¢des iniciais de vazao
no rio a jusante da barragem e as condicdes
iniciais de nivel no reservatério também foram
avaliadas. A condigéo inicial nivel do
reservatorio reproduz também o volume total
do reservatorio e, de certa forma, a altura da
barragem.

A representagdo matematica
hidrodinamica ou hidrolégica do reservatério
também pode alterar os resultados do modelo.
Uma comparagdo entre os métodos para o
caso estudado também é apresentada.

APLICACAO

A barragem de Ernestina

z

O rio Jacui € 0 que possui 0 maior
numero de aproveitamentos hidrelétricos no
Estado do RS. As Usinas de Ernestina, Passo
Real, Jacui e Itauba, todas da CEEE, somam
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780 MW de poténcia instalada. A usina de
Dona Francisca deve vir a se somar a este
sistema com mais 128 MW de poténcia
instalada. A Figura 2 apresenta um perfil
longitudinal de parte do rio, no trecho entre
Ernestina e Maia Filho.

A Usina de Ernestina € o primeiro
aproveitamento hidrelétrico do Rio Jacui a
contar de sua nascente e esta localizada no
municipio de Ernestina, proximo a Passo
Fundo. A barragem foi construida entre 1950
e 1954 e entrou em operacdo em 1957. A
barragem foi construida em concreto
protendido e consiste essencialmente de um
muro levemente arqueado (raio de curvatura
de 300 metros), de sec¢do muito fina,
profundamente engastada na rocha do leito do
rio.

Ernestina

Passo Real
Maia Filho

0 km 188 km | [ 199 km

Figura 2. Perfil longitudinal do rio Jacui entre
Ernestina e Maia Filho.

As principais caracteristicas das
barragens de Ernestina, Passo Real e Maia
Filho sdo apresentadas na Tabela 1. O
reservatorio de Ernestina é pequeno sob todos
0s aspectos se comparado ao de Passo Real.

Tabela 1. Caracteristicas dos aproveitamentos.

Ernestina Passo Maia

Real Filho

Volume hms3 258 3672 31,0
Altura m 11 47 20,0
Area reservatorio km? 40 226 5,3
Area da bacia km? 1044 7920 8220,0
Vazao de projeto m3/s 635 6250 7850,0

Magna Engenharia, (1991) analisou a
seguranca da barragem, para verificar: (i) a
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ocorréncia de vibragcdes na barragem
durante o vertimento pelo extravasor de
cheias; (ii) eroséo localizada junto ao pé do
vertedor e; (iii) a ocorréncia recente de
vazoes, superior a de projeto.

Embora a erosdao ao pé do vertedor
nao tenha sido confirmada e as vibracdes do
muro da barragem terem sido previstas ja no
projeto, a ocorréncia de vazdes superiores a
de projeto pode motivar preocupacao.

Nos dias 26 e 27 de maio de 1992,
chuvas intensas e de grande duracéo
ocorreram na regido da bacia contribuinte ao
reservatério de Ernestina, superando a
vazao de projeto em varias pequenas
centrais hidrelétricas de bacias vizinhas. Na
propria Barragem de Ernestina a cheia foi
excepcional e a dgua chegou a atingir a
janela do pordao da usina, a jusante da
barragem (CEEE, 1992). Em usinas
menores da mesma regiao houve problemas
de erosao, acumulo de detritos e inundagao
da casa de maquinas, com risco de vida
para os operadores.

As barragens da regido afetadas pela
cheia de maio de 92 foram construidas
antes da década de 60, com um curto
periodo de dados de vazado para a
determinacdo da vazao de projeto. A
barragem de Ernestina foi construida
durante a década de 50, sendo que no local
foram observados dados de vazao a partir
de 1941. O numero de anos de dados
observados é pequeno, se comparado ao
tempo de recorréncia associado aos eventos
das chuvas e cheias excepcionais de maio
de 1992 (Chevalier e Dhein, 1993), da
ordem de centenas de anos (chuvas) e
dezenas de anos (vazdes). As cinco maiores
vazfes maximas ocorridas no rio Jacui
(posto Espumoso - DNAEE 85080001),
ocorreram a partir da década de 80. A
década de 40, periodo utilizado para a
determinacdo da vazdo de projeto, foi
marcada apenas pela cheia de 1941, que
pode ndo ter sido registrada no posto
temporario cuja série de dados foi utilizada
para o dimensionamento do vertedor de
Ernestina.
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Impactos potenciais do rompimento

O vale do Rio Jacui, a jusante de
Ernestina, ndo é ocupado por grandes centros
urbanos. A regido é essencialmente agricola,
com moradias esparsas, pequenos povoados
e apenas uma cidade situada diretamente as
margens do rio (Figura 3). Existem areas
utilizadas para a agricultura que podem sofrer
prejuizos variaveis conforme a época do ano e
0 estagio da cultura. O sistema de transportes
pode ser profundamente afetado, caso a cheia
resultante de um rompimento venha a destruir
as diversas pontes que cruzam o rio no trecho
entre Ernestina e Passo Real.

1 a5- Pontes
6 - Cidade

Ernestina

6 xd”ﬁio Jacui
Passo Real
¥ Maia Filho 20 km
[_= =]

Figura 3. Localizagdo dos reservatdrios e de locais
de possivel impacto da cheia.

Existe uma populacdo de 30 mil
habitantes no vale do rio Jacui, entre
Ernestina e Passo Real. Cerca de 10 mil
destes estdo na cidade de Espumoso-RS,
situada préxima ao rio. Cinco pontes
rodoviarias cruzam o rio neste trecho e pelo
menos uma delas é importante a nivel da
regido sul do Brasil. A area de lavoura é
utilizada para as culturas de soja e milho.

O rompimento de uma das barragens
situadas mais a montante, num sistema como
0 apresentado na Figura 2, pode representar
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um grande risco para todo o sistema a
jusante. A ocorréncia de rompimentos em
cascata deve ser investigada.

Os dados de topografia do vale e de
localizacéo de residéncias na area rural, num
trecho de aproximadamente 100 km, obtidos
das cartas da Divisdo de Levantamento do
Exército, na escala 1:50.000, foram
digitalizados. Para facilitar a analise das areas
inundadas e diminuir a necessidade de
memoaria do computador o vale foi dividido em
trechos, numa espécie de mosaico, em que as
informacdes de topografia foram interpoladas
para a geracdo de modelos numéricos do
terrenos (MNTs). O esquema de digitalizacao
€ apresentado na Figura 4.

Ernestina
1
Rio Jacui 2
‘// V‘\’{J\
4 318

5

BAY

10 km Ncrte

Figura 4. Trechos de digitalizacéo.

RESULTADOS

Analise de sensibilidade do modelo

Neste trabalho foi realizada uma
andlise de sensibilidade do modelo DAMBRK
a alguns parametros que contribuem para a
incerteza com relacdo aos resultados. A
analise realizada ndo é exaustiva, cada
parametro foi considerado isoladamente e as
faixas de variacdo consideradas n&o foram
muito amplas. Os parametros escolhidos para
analise foram:

1. Rugosidade (n de Manning);
2. Tempo de formacédo da brecha;
3. Largura da brecha;
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4. Nivel inicial da 4gua no reservatorio;
5. Vazao inicial no rio;
6. Largura média do rio.

A avaliagdo de sensibilidade foi
realizada considerando a topografia do vale do
Rio Jacui, a jusante de Ernestina, e as
caracteristicas do reservatorio e da barragem
de Ernestina. O vale foi descrito por 83 sec¢des
transversais, incluindo areas de
armazenamento.

Os resultados foram destacados para
algumas secdes em todo o trecho. As secdes
escolhidas sédo as seguintes:

1. 0 km a jusante da barragem;

2. 10 km a jusante da barragem;
3. 45 km a jusante da barragem;
4. 84,5 km a jusante da barragem.

Trés variaveis foram consideradas para
a avaliagao:

1. Vazdo maxima;
2. Profundidade maxima de cheia;
3. Tempo da vazdo méaxima.

As Figuras 5 a 7 apresentam o0s
resultados de sensibilidade da vazao maxima,
profundidade e tempo de pico em fungcéao dos
parametros escolhidos em uma sec¢éo a 84,5
km da barragem.

Esses resultados mostram que o nivel
inicial no reservatério, a largura maxima da
brecha e o coeficiente de rugosidade de
Manning sdo os parametros aos quais a vazao
maxima € mais sensivel. A sensibilidade da
profundidade maxima a largura média do rio
também é importante, embora a influéncia
deva ser local, devido ao aumento na
conduténcia hidraulica da se¢do. Ja o tempo
de pico é sensivel as variagdes do coeficiente
de rugosidade de Manning.

Outros resultados, obtidos para se¢des
mais préximas da barragem, mostram que a
sensibilidade das variaveis se altera com a
distancia, dependendo do parametro
(Collischonn, 1997). De maneira qualitativa é

possivel resumir as alteragdes da
sensibilidade das variaveis com a distancia
pela Tabela 2.

A Tabela 2 mostra que a sensibilidade
ao tempo de formacéo da brecha diminui com
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a distancia da barragem. A importancia deste
resultado é que quando o objetivo da analise
se refere a inundacdo em locais mais
proximos da barragem este parametro deve
ser determinado com mais cuidado.

—e— coeficiente n

Varia¢do na
vazio (%) ——a— largura da brecha
3007 W —&— largura do rio
2504 '
20.04 ——— vazao inicial no rio
15.0¢ ' 35— tempo de formagao da
b brecha
1001 : <
- ml- - nivelinicial
—E]
-50 (4] 50 100

Variagdo no parimetro (%)

Variagdo do

tempo de pico (%) —4—coeficiente n

tempo de formagao da
brecha
- @ nivelinicial

80T * ~4&—largura da brecha
6.0 + .' —a—largura do rio
) ~©-vazho inicial no rio
4.0 4 .
*

0.0 ﬂ
-2.0
4.0 - -’
6.0 4 .
L]
-8.0 —t + 4
-50 0 50 100
Variagdo do pardm etro (%)

Figura 7. Sensibilidade do tempo de pico aos
pardmetros testados, a 84,5 km da barragem.

Tabela 2. AlteracOes da sensibilidade das variaveis
com a distancia a partir da barragem.

Parametro Vazéo Profundidade Tempo
Figura 5. Sensibilidade da vazdo maxima aos rugosidade do  aumenta diminui aumenta
parametros testados, a 84,5 km da barragem. leito
tempo de
formacao da diminui diminui diminui
] brecha
Variagéo da largura maxima
profundidade (%) —o—coeficiente n da brecha dimunui diminui igual
100 ~+—largura da nivel inicial no _ _ _
n _ reservatorio igual igual igual
8.0+ : —*—largura do rio
601 : ~S"vazéo inicial no fio A importancia do método de simulagao
a0+ u ~HBlempo de formagao do reservatério, hidrolégico ou hidrodinamico,
20- ;! - W nivel inicial foi avaliada considerando o caso de Ernestina
para os tempos de formacéo da brecha de 1
B hora e de 6 minutos. Os resultados de vazao
maxima foram avaliados em quatro secdes
transversais até a distancia de 85 km. A
: Tabela 3 apresenta estes resultados para o
6.0+ . tempo de formacgdo de 1 hora e a Tabela 4
m para o tempo de formacdo de 6 minutos.
80 = T — Os resultados mostram que a diferenca
50 0 50 100 . ; : ~
entre os dois méetodos de simulacédo de
Variagdo do pardmetro (%) escoamento no interior do reservatério é

Figura 6. Sensibilidade da pronfundidade méaxima aos
parametros testados, a 84,5 km da barragem.
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importante apenas nas sec¢des proximas a
barragem. O forte amortecimento do
hidrograma diminui as diferencas. A partir da
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distancia de 10 km a jusante da barragem as
diferencas séo insignificantes.

Tabela 3. Diferencas entre a simulagao
hidrodindmica e hidrol6égica do reservatorio na vazao
maxima em locais a jusante da barragem - tempo de
formacdo da brecha: 1 hora.

durante uma cheia que atingia o reservatoério.
As diferencas entre os dois cenérios foram de
nivel inicial no reservatdrio e largura da
brecha. Os outros parametros nao foram
alterados por se apresentarem menos
importantes na analise de sensibilidade. As
diferencas dos dois cenarios estdo descritas
na Tabela 5.

Local Vaz&ocom Vazdocom Errorelativo a
simulacdo  simulagéo simulacéo
hidrodinamica hidroldgica hidrodindmica Tabela 5. Cenarios de avaliagdo da inundacéo no
(m3/s) (m3/s) trecho entre Ernestina e Passo Real.
0,

18 t;: ;gig ;gig " 3’08/0/0 Largura da brecha (m) Nivel inicial no
45 km 4724 4652 -1,5% reservatorio
Tabela 4. Diferencas entre a simulagao 150 base 400 topo Cenario 1 L.
hidrodinamica e hidrolégica do reservatério na vazéo 132 base 132 topo Cenario 2
maxima em locais a jusante da barragem - tempo de
formacé&o da brecha: 6 minutos. Foram utilizadas 86 secdes

Local Vazdocom Vazdocom Errorelativo a
simulagdo  simulagéo simulacéo
hidrodinamica hidrolégica hidrodindmica
(m3/s) (m3/s)

0 km 7763 8233 +6,0%
10 km 5957 5960 0 %
45 km 4725 4651 -1,6%

85 km 3562 3511 -14%

Estes resultados séo validos para a
barragem de Ernestina, cujo reservatorio é
largo e ndo muito longo. Em reservatorios
mais longos e de menor largura € provavel
gue a diferenca entre os dois métodos de
simulacdo seja mais pronunciada.

Consequéncias do rompimento
hipotético de Ernestina

As conseqiuéncias do rompimento
hipotético da barragem de Ernestina foram
avaliadas em duas etapas. Na primeira etapa
foram utilizados dois cenarios para a
estimativa da inundacdo no trecho entre
Ernestina e Passo Real. Na segunda etapa
foram definidos trés cenarios para a analise
das consequéncias sobre os aproveitamentos
de jusante.

Os dois cenarios de analise da primeira
etapa consideraram que o rompimento ocorria

transversais para definir o vale desde o inicio
do reservatdrio até cerca de 107 km a jusante
da barragem, onde a curva chave é
conhecida. Um esquema do modelo é
apresentado na Figura 8.

Os hidrogramas da cheia de
rompimento, para os cenarios 1 e 2 séo
apresentados nas Figuras 9 e 10. Em todo o

trecho simulado a vazdo maxima é varias
vezes maior que a maxima historica.

Condic&o de contorno

de montante — 0 km
Trecho hidrodinémico Reservatdrio
Condi¢cao de contorno — Bamagem de

interna Emestina (15 km)

Trecho hidrodinamico

Condigéo de contorno
de jusante B

122 km

Figura 8. Esquema da simulac&o para estimativa da
inundacgéo do vale.
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A area inundada foi estimada
sobrepondo as cotas maximas de cheia ao
modelo numérico do terreno em todos os
trechos digitalizados apresentados na Figura
4. Para o trecho 2 a area inundada para os
dois cenarios, sobreposta ao nivel de
informacao de localizag&o das residéncias da
area rural é apresentada na Figura 11.
Considerando a populacéo rural de todos os
trechos e a populacdo urbana de Espumoso
esta metodologia permitiu estimar em cerca
de 230 o numero de residéncias atingidas pela
cheia no cenério 1 e cerca de 90 o niumero de
residéncias no cenario 2. Estes niumeros
correspondem, respectivamente, a 800 e 350
pessoas, considerando os dados médios de
habitantes por residéncia da regiéo.

14000
J 0 km da barragem
12000
....... 10 kmda
10000 4 barragem
= ——45kmda
2 8000 barragem
£ —4——B84,5kmda
.§ 6000 { barragem
>
4000
2000 +

30

15 20 25 35 40

Tempo (horas}

Figura 9. Propagacédo do hidrograma da cheia de
rompimento para o cenario 1.

25

10 15 20

Tempo (horas)

Figura 10. Propagacao do hidrograma da cheia de
rompimento para o cenario 2.
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Da mesma forma as informacdes de
cobertura vegetal, obtidas a partir de imagens
de sensoriamento remoto e combinadas com
a area inundada, permitiram estimar a area
total de lavoura atingida para cada cenario.
Cerca de 600 hectares no cenario 1 e 475
hectares no cenario 2 sdo atingidos.

Todas as pontes do trecho entre
Ernestina e Passo Real, consideradas como
condicdes de contorno internas no modelo,
foram atingidas, com excecdo da mais
afastada da barragem no cenario 2 (nimero 5,
Figura 3).

@ Residéncias

Il Cenario 2

Figura 11. Area e residéncias atingidas no trecho 2
do vale do rio Jacui.

Os cenarios para a analise do impacto
do rompimento da barragem de Ernestina
sobre as barragens de jusante sao diferentes
daqueles utilizados para analisar os impactos
sobre a cidade de Espumoso e sobre o vale
do rio Jacui. Trés cenérios de analise foram
propostos.

Foram utilizadas 90 sec¢des
transversais para definir o vale desde o inicio
do reservatorio até a barragem de Maia Filho,
200 km a jusante de Ernestina. Um esquema
do modelo é apresentado na Figura 12.

O primeiro cenario de analise estuda o
impacto do rompimento da barragem de
Ernestina ocorrendo de forma isolada, mas
em uma condi¢cao severa. Além disso o nivel
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de agua no reservatorio de Passo Real é
mantido constante a 327 m.

O segundo cenario é semelhante ao
anterior, porém o nivel em Passo Real pode
se alterar. Desta forma a capacidade de
amortecimento de cheias de Passo Real é
considerada.

Condigdo de contomo

de montante — Okm

Trecho hidrodinamico Reservatorio
Condigédo de contomo == Barragem de
interna Emestina (15 km)

Trecho hidrodinamico

Barragem de Passo

Condigéo de Real (188 km)

contomo intema

Trecho hidrodinamico

Condi¢ao de contomo

de jusante 199 km

Figura 12. Esquema da simulacgéo para estimativa
dos efeitos sobre os aproveitamentos de jusante.

O terceiro cenario é semelhante ao
segundo, porém uma grande enchente natural
ocorre simultaneamente ao rompimento da
barragem de Ernestina.

Considerando o cenario 1, o
hidrograma devido ao rompimento da
barragem de Ernestina que atinge o
reservatorio de Passo Real é inferior, em
todos os aspectos, ao hidrograma utilizado
para o dimensionamento do vertedor da
barragem de Passo Real, que corresponde a
cheia maxima provavel. A Figura 13 apresenta
os dois hidrogramas.

No cenario 2, para o qual a capacidade
de amortecimento do reservatorio de Passo
Real é considerada, a alteragdo no nivel da
agua no reservatério é pequena, mesmo
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utilizando apenas uma fracdo da capacidade
do vertedor de cheias. A cheia devida ao
rompimento de Ernestina, se este rompimento
ocorrer de forma isolada, ndo deve colocar em
risco a seguranca do reservatorio de Passo
Real.

Vazio (m3/s)

7000

e Hidrograma devido

6000

ao rompimento de -

Emestina <N

5000 +.....

.
Cheia maxima '.' N
provavel .~ ~
4000 T o A
3 N K
000 1 . Y

2000 . ~

1000 +

g Il
v U
0

50

0 : ot

-200 -150 -100 -50 100

Tempo a partir do pico (horas)

Figura 13. Hidrograma de cheia méxima provéavel e
hidrograma de rompimento da barragem de
Ernestina afluente ao reservatoério de Passo Real.

O cenéario 3 mostra que a importancia
relativa da cheia devido ao rompimento da
barragem de Ernestina € pequena gquando
ocorre simultaneamente a cheia maxima
provavel. Neste caso o rompimento de
Ernestina apenas intensifica um pouco uma
situacao que ja se apresenta preocupante em

Passo Real.

CONCLUSOES

A andlise de sensibilidade do modelo
aos seis parametros escolhidos mostrou que o
nivel inicial da dgua no reservatério e o
tamanho da brecha sdo os parametros mais
importantes. A rugosidade do leito do rio
também contribui para as variacdes
significativas nos resultados, principalmente
do tempo de propagacéo da cheia.

Para locais mais préximos da
barragem a incerteza na determinacdo do
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tempo de formacdo da brecha também
contribui para as varia¢ces nos resultados.

N&o existe diferenca significativa,
exceto na proximidade da barragem, entre as
vazOes maximas obtidas quando se utiliza o
metodo hidrolégico e quando se utiliza o
meétodo hidrodindmico para a simulacdo do
escoamento no interior do reservatorio.

As possiveis consequéncias do
rompimento da barragem de Ernestina
incluem a destruicdo de até 5 pontes e a
inundacédo de até 230 residéncias no vale. A
populacéo diretamente atingida chega a 800
habitantes, dos quais algumas dezenas com
tempo insuficiente para alerta e fuga.

O reservatério de Passo Real, pela sua
grande capacidade de amortecimento, deve
absorver completamente a cheia devida ao
rompimento de Ernestina, protegendo também
0 reservatorio de Maia Filho e todas os
aproveitamentos a jusante.

Os resultados da analise de
sensibilidade apresentada aqui sdo validos
para o caso especifico de Ernestina, e nao
podem ser estendidos a outros casos de
caracteristicas diversas.
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Analysis of the Ernestina Dam
Hypothetical Failure

ABSTRACT

Dam failures occur due to several
causes. Estimating its potential consequences
is part of a Civil Defense planning program.

The dam break analysis should define
the possible consequences of a failure and
support decision making about actions to
reduce these consequences. This paper
shows the dam break analysis results for the
Ernestina dam on Jacui river in Rio Grande do
Sul.

Failure scenarios were defined by a
sensibility analysis of the model to its main
parameters. The DAMBRK model was used to
simulate the flood along a 200 km reach of the
Jacui river, to Passo Real and Maia Filho
dams. The inundated area was defined using a
geographical information system.

The sensibility analysis showed that the
model results are most sensitive to the
reservoir volume. The worst scenario
simulated for Ernestina would damage the
houses of hundreds of people.



