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INTRODUCAO

Barragens sao construgdes de elevada importancia para a sociedade e possiveis rompimentos
dessas estruturas acarretam em potenciais danos que envolvem ndo s6 perdas econdmicas, mas
também de vidas humanas e prejuizos ambientais a jusante do barramento (BRASIL, 2010b). Ainda
que esse tipo de situagdo ndo seja frequente, a chance de acontecimentos de acidentes com essas
estruturas ndo € inexistente.

A probabilidade de ocorréncia de danos a jusante dessas estruturas aumenta quando a
vulnerabilidade ¢ associada a um perigo eminente (KOHLER et al., 2004). Ainda, os efeitos
provocados no rompimento dessas estruturas se intensificam em rios que possuem reservatorios em
cascata, pois o rompimento ocasionado em uma das barragens situada mais a montante pode
apresentar um grande perigo para todo o sistema a jusante. Esse fendmeno ¢ entendido como efeito
domind e o mesmo resulta em uma imensa onda de cheia que se propaga ao longo do tempo
(COLLISCHONN, 1997).

Quando se trata de questdes relacionadas a rompimentos de barragens, devido a importancia
de prevengdo de desastres naturais referida no Decreto N° 7.257/2010 (BRASIL, 2010a), torna-se
necessaria a criacdo de mapas de perigo em ambito nacional com vistas a auxiliar no gerenciamento
desses desastres (WMO, 2016). No entanto, o desenvolvimento desses mapas utilizando abordagens
mais sofisticadas apresentam impasses de execugao devido as dificuldades existentes principalmente
pela limitacao de dados, ferramentas computacionais ou necessidade de estimativas rapidas de perigo.

Dadas as circunstancias, metodologias simplificadas podem ser abordagens facilitadoras que
permitem estabelecer, entdo, a identificacdo de trechos afetados, os tempos médios disponiveis para
alerta da populacdo e a magnitude das cheias ocasionadas por esses eventos em situacdes de
impossibilidade de utilizagdo de métodos mais detalhados, como € o caso da complexidade envolvida
na analise de diversos cendrios de rompimentos de barragens em cascata. Contudo, essas abordagens
ndo eliminam a necessidade de estudos mais detalhados.

Posto isso, esse trabalho se constituiu em explorar a tematica de mapeamento de perigo através
do desenvolvimento de uma metodologia simplificada a fim de obter, facilmente, resultados para
situagdes envolvendo rompimentos hipotéticos de barragens sob efeito cascata. Esses resultados
servirdo como uma primeira estimativa acerca do perigo potencial mediante a ocorréncia de acidentes
abrangendo rompimentos de barragens.

METODOLOGIA

A metodologia simplificada para atenuagao da vazao proposta nesse trabalho ¢ preliminar, ou
seja, ainda se encontra em desenvolvimento. Ela compreende 6 (seis) etapas que foram aplicadas
incialmente na Regido Hidrografica do Guaiba, abrangendo uma area de aproximadamente 85000
km?, correspondente a 30% da 4rea total do estado do Rio Grande do Sul.
Etapa I: Estimativa das vazées de ruptura

Para esse trabalho as vazdes maximas de ruptura foram estimadas a partir da equacao empirica
de Singh e Snorrason (1982) (PIERCE et al., 2010).

1) Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS. stefglima@gmail.com
2) Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS. rodrigocdpaiva@gmail.com

1l Encontro Nacional de Desastres (ISSN 2764-9040) 1



mailto:stefglima@gmail.com
mailto:rodrigocdpaiva@gmail.com

[1END ABRHidro

‘/ ENCONTRO NACIONAL DE DESASTRES

Etapa II: Proposta de nova metodologia

Normalmente, os processos de atenuagdo de uma onda de cheia sdo representados
adequadamente pelo modelo de difusdo. Adicionalmente, para a equagao de difusdo pode ser proposta
uma solucdo analitica, o que tem como vantagem a estabilidade numérica. Para representar os
processos envolvidos na atenuagdo da vazao de cheia proveniente de um rompimento de barragem,
assim como para as demais solucdes analiticas desse tipo, implica-se que sejam assumidas
simplificagdes e aproximacdes que resultem em estimativas rapidas, conservadoras e facilmente
reproduziveis acerca do perigo potencial quando da ocorréncia de acidentes envolvendo rompimentos
de barragens sob efeito cascata.

Considerando entdo que a defluéncia do reservatorio decorrente de um evento de rompimento
de barragem pode ser representada por um hidrograma triangular simétrico (MASCARENHAS
1990), o comportamento da onda de cheia ao longo de uma distancia x e um tempo ¢ pode ser expresso
pela segunda derivada em relacdo a x que representa a curvatura da vazao no espaco.

Além de considerar os efeitos hidrodindmicos das for¢as de pressdo, gravidade e atrito,
também se incluiu o armazenamento de dgua na planicie. Com isso, assumiu-se que existe uma
relacdo linear entre o armazenamento de dgua na planicie e a vazdo fazendo com que a relagdo de
atenuagao possa ser expressa efetuando a correcao dos termos de difusividade hidraulica e celeridade
da onda de cheia, resultando na seguinte equacdo de atenuagdo da vazdo (Equagdo 1):

1
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onde Q(x) ¢ a vazdo imediatamente a jusante ao trecho analisado (m?/s); Qo ¢ a vazdo no trecho
analisado (m?®/s); W¢We. € a relacdo entre a largura da planicie e a largura do canal principal
(adimensional); ccc ¢ a celeridade no trecho analisado (m/s); We¢e € a largura do canal na se¢do
analisada (m); S € a declividade do trecho analisado (m/m); V € o volume acumulado até a se¢do
analisada (m?®) e x € o comprimento do trecho analisado (m).
Etapa III: Estimativa do tempo de propaga¢do da onda de cheia

Nessa etapa foram realizadas simplificagdes a partir de amostras na razao entre a largura da
planicie de armazenamento (W) e a largura do canal (W) de acordo com as declividades encontradas
ao longo dos trechos de drenagem. Com isso, utilizando a equagdo de Manning € possivel estimar a
profundidade d’agua (h), velocidade (v) e celeridade (c), sendo a ultima equivalente a 5/3 da
velocidade (TUCCI, 1998).

As vazdes foram propagadas e acumuladas sob efeito cascata, e para a realizagao de todo o
processo de célculo foram implementados algoritmos utilizando o software MATLAB.

Etapa IV: Estimativa das vazées maximas de regionalizacao

Nessa etapa foram estimadas as vazdes maximas de regionalizagdo para a regido utilizando a
equagao obtida no trabalho de Crespo (1982).
Etapa V: Estimativa do periodo de retorno das vazoes de ruptura

Para estimar os periodos de retorno das vazdes de ruptura foi utilizada a distribuicao de
extremos através do célculo da variavel reduzida de Gumbel (Crespo, 1982) que pode ser calculada
com base na extrapolacao da curva de frequéncia utilizando a relagao Q(x)/Opar. A partir de entdo, ¢
possivel calcular o periodo de retorno (TR) correspondente para cada trecho.

Etapa VI: Elaboraciao dos mapas de perigo

Os mapas de perigo foram elaborados no software QGIS v. 3.22.6.
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RESULTADOS

Foram estimadas vazdes de ruptura atenuadas pela equacdao de atenuacao proposta nesse
trabalho. Ao analisar a Figura 1, € possivel notar que a regido do Alto Jacui apresenta a maior vazao
acumulada em cascata. Nesse cendrio, a vazao da ordem de 115 m?/s ¢ proveniente do rompimento
em cascata do conjunto de barragens que inclui a barragem Ana Maria, PCH Ernestina, UHE Passo
Real, que ¢ o maior reservatorio em termos de volume na bacia analisada, Barragem Eng. José¢ Maia
Filho, Represa de Itaiba e UHE Dona Francisca.

s2sm s s1500 s sas s

g]
3 N

A

)

s

e

e

Y

SRTM DEM 50.000
8 Elevaclo (m) [ Regido hidrografica do Guaiba 90.000

1264 o Barragem artifiial com dado 0 50 100km
o devol

S0 s ssm samn ™ s sz stoe0 sason sazcn

Figura 1- Vazdes maximas de rompimentos hipotéticos de barragens sob efeito cascata. Fonte: autoria propria.
Tempo de propagacio da onda de cheia

O efeito de armazenamento na planicie de inundacdo considerado no modelo de difusdo
provocou a reduc¢do do termo de celeridade que conferiu um aumento na difusividade e retardamento
da onda de cheia. Em outras palavras, em areas que apresentam planicies de inundac¢ao observa-se
uma maior atenuagdo da vazao de pico e um atraso no seu tempo de ocorréncia.

A Figura 2 apresenta a espacializa¢dao do tempo de propagacao da onda de cheia proveniente
do rompimento hipotético de uma dada barragem até o proximo barramento localizado imediatamente
a jusante.
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Figura 2 - Tempos de chegada da onda de cheia. Fonte: autoria propria.
Periodo de retorno das vazoes de ruptura

Considerando o interesse em eventos extremos, adotou-se um limiar de 10000 anos para a
determinacdo dos periodos de retorno. Contudo, cabe ressaltar que existem muitas incertezas
associadas a periodos de retorno de maiores magnitudes.

A distribuicao espacial dos periodos de retorno (Figura 3) demonstram areas particularmente
vulneraveis ao perigo associado as vazdes de ruptura com periodos de retorno de at¢ 10000 anos,
caracterizando um evento extremo para a maioria dos cursos d’agua analisados. Também ¢ possivel
notar que alguns trechos proximos ao exultério do Rio dos Sinos, Rio Gravatai e em alguns tributarios
da Bacia Taquari-Antas, Bacia Jacui, Bacia Pardo e Bacia Vacacai Mirim possuem periodos de
retorno de pouco menos de 1(um) ano, caracterizando uma cheia de magnitude reduzida.
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Figura 3 - Periodos de retorno das vazées de rompimento. Fonte: autoria propria.
CONCLUSOES

O estudo que compreende a elaboracdo de metodologias simplificadas, buscando analisar as
consequéncias provenientes de rompimentos de barragens sob efeito cascata, ainda é complexo e
abrange algumas incertezas. Porém, o desenvolvimento desse tipo de abordagem ¢ util para a
realizacdo de estimativas rapidas e conservadoras que podem ser utilizadas em estudos de ruptura de
barragens, na elaboracdo de PAE’s e em tomadas de decisoes.

Os resultados obtidos para a Regido Hidrografica do Guaiba, na forma de mapas de perigo,
ndo eliminam a necessidade de estudos mais detalhados, mas promovem uma primeira estimativa
conservadora e facilmente reproduzivel acerca do perigo potencial existente nos rompimentos de
barragens sob efeito cascata. Contudo, ainda tem-se a necessidade de realizagdo de analises mais
criteriosas a respeito dos erros envolvidos na determina¢do dos parametros que foram pré-
estabelecidos nesse trabalho, pois a variabilidade dos mesmos pode implicar significativamente no
comportamento da equacao de atenuagdo das vazoes de ruptura.
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