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Mapa de risco hidrodinamico: diferencas observadas entre simulacoes

hidrodindmicas com MDE livre e levantado em campo

Renato Steinke Junior?, Priscila Maria Kipper?, Fernando de Oliveira Fraga®, Rute Ferla®*, José
Falc&o de Melo®, Camila de Souza Dahm Smiderle®, Cassiano Korndoerfer Tornin’, Daniela
Guzzon Sanagiotto®, Luiz Augusto Magalh&es Endres®, Marcelo Giulian Marques!®, Mauricio Dai
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Resumo: O risco hidrodinamico € um parametro hidraulico que pode ser associado a capacidade
destrutiva do escoamento, de modo que mapas indicativos desta grandeza costumam ser um dos
produtos dos estudos de ruptura hipotética de barragens. Este trabalho avalia resultados de risco
hidrodindmico, profundidades e velocidades maximas do escoamento, obtidos a partir de simulacbes
hidrodinamicas no software HEC-RAS, em estudo de caso de ruptura hipotética da barragem
Capigui I. Visando avaliar a variabilidade dos valores de risco hidrodinamico a depender da origem
dos dados de terreno, foram utilizadas duas bases topograficas, sendo uma delas de abrangéncia
global e de livre acesso (FABDEM) e outra coletada em campo (por meio de sensor LIDAR e
ecobatimetro). Como resultados, observou-se que as profundidades maximas na simulacdo com o
terreno FABDEM foram aproximadamente 25% maiores do que as do terreno cujos dados foram
coletados em campo, principalmente no trecho mais afastado da barragem. Ja as velocidades maximas
e 0s riscos hidrodindmicos apresentaram resultados semelhantes para os dois terrenos avaliados.
Contudo, a mancha de inundacdo e as areas associadas as classificacbes mais criticas do risco
hidrodindmico foram aproximadamente 17% maiores na simulagéo feita com o0 FABDEM.

Abstract: The flood hazard is a hydraulic quantity that can be associated with the destructive capacity
of the flow, such that flood hazard maps are often a byproduct of dambreak studies. This study
assesses the flood hazard, as well as maximum flow depths and velocities yielded from hydrodynamic
simulations carried out in the software HEC-RAS, in a case study of the hypothetical dambreak of
Capigui | dam. Aiming mainly in assessing the variability of the flood hazard values depending on
the source of the terrain data, two digital elevation models were used: one of them being of global
coverage and free access (FABDEM) and the other built with field data (by means of LIDAR and
echo sounder). The results showed that the maximum depths in the FABDEM simulation were
roughly 25% greater than those of the terrain whose data was collected in situ, especially in the region
furthest downstream of the dam. The maximum velocity and flood hazard results were similar for
both terrains. However, the flood map and the areas associated with the most critical flood hazard
classifications were approximately 17% larger in the FABDEM simulation.

Palavras-Chave: risco hidrodindmico, estudos de dambreak, modelos digitais de elevacao.
Keywords: flood hazard, dambreak studies, digital elevation models.
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INTRODUCAO

O rompimento de uma barragem muitas vezes esta associado a inestiméveis danos sociais,
ambientais e econdémicos. Apesar dos significativos avancos no tema de seguranca de barragens,
acidentes e incidentes ainda sdo comuns na atualidade, como é o exemplo da ruptura da barragem
Kakhovka, na Ucrania, que ocorreu em junho de 2023, supostamente devido ao conflito militar em
andamento, deixando mortos e milhares de desabrigados (VYSHNEVSKYI et al., 2023). Em
setembro de 2023, na Libia, duas barragens romperam devido as chuvas intensas, deixando mais de
5.000 mortos (MOTAMEDI, 2023). Também devido a fortes precipitacdes, o macico da UHE 14 de
Julho, localizada no Rio Grande do Sul, sofreu um rompimento parcial, no dia 02/05/2024.
Acertadamente, um dia antes do incidente, foi ativado o protocolo de seguranca de evacuacdo dos
moradores proximos a estrutura, valendo-se de sistemas de alertas e sirenes. Estes exemplos de
rompimentos ajudam a elucidar a importancia dos estudos de dambreak, bem como de se dispor de
um plano de acdo em caso de emergéncias.

O Plano de Agdo de Emergéncia (PAE) € um documento que faz parte do Plano de Seguranca
da Barragem (PSB) e descreve os procedimentos a serem seguidos pelo empreendedor em caso de
emergéncia envolvendo a barragem. A obrigatoriedade de elaboracdo do PAE depende das
caracteristicas do barramento e do vale a jusante, bem como do 6rgéo fiscalizador responsavel pelo
empreendimento. Também, a depender destes elementos, alguns itens que frequentemente devem
estar presentes no PAE e/ou no PSB sdo: a mancha de inundacdo decorrente da ruptura hipotética,
delimitando a Zona de Autossalvamento (ZAS) e a Zona de Salvamento Secundéria (ZSS); os tempos
para a chegada da onda de cheia e 0s tempos para o atingimento da vazdo maxima; as profundidades
e cotas maximas atingidas; as velocidades e vazes maximas; e 0 mapa de risco hidrodindmico (ANA,
2022; ANEEL, 2023; ANM, 2022; BRASIL, 2010).

O risco hidrodindmico RH é comumente definido como sendo o produto direto entre a
profundidade y e a velocidade V do escoamento (MARANZONI et al., 2022), e representa o perigo
e o potencial de destruicdo que uma onda de cheia oferece as pessoas e as edificacbes (BALBI, 2008).
Campos (2020), Mayor et al. (2022) e Alves Jr. et al. (2023) sdo exemplos de trabalhos que contém
andlises envolvendo o risco hidrodindmico. Dentre os trabalhos encontrados na literatura, nenhum
discorre sobre as diferencas, no risco hidrodindmico, advindas de se utilizar diferentes modelos
digitais de elevagcdo (MDESs). Assim, este artigo tem como objetivos contribuir para o tema do risco
hidrodinamico, ao avaliar a influéncia da utilizacdo de diferentes MDEs na analise desta grandeza,
de forma aplicada em um estudo de caso.

MATERIAIS E METODOS

A barragem de acumulacdo de 4gua Capigui I, localizada no municipio de Passo Fundo, RS,
e instalada no rio Capingui, foi escolhida como o estudo de caso para a elaboracdo deste artigo. A
barragem, de propriedade da Companhia Siderurgica Nacional (CSN Energia)/Companhia Estadual
de Geracdo de Energia Elétrica (CEEE-G), é do tipo gravidade em concreto e possui altura
equivalente a 20,5 m, comprimento de 233 m e reservatdrio com capacidade para 0 armazenamento
de 46,2 hm3 (Figura 1).

Para analisar o efeito do MDE no risco hidrodindmico, foram utilizados dois terrenos
diferentes: uma base topografica de uso livre e uma cuja elaboracéo foi contratada especificamente
para abranger esta barragem e o vale a jusante. A base topogréafica de livre acesso € o FABDEM
(Forest And Buildings removed Copernicus DEM), que possui resolucdo espacial de 30 metros e
representa um mapa de elevacdo global. Para seu desenvolvimento, foram aplicadas técnicas de
“machine learning” para a remocdo de edificios e florestas da base topografica Copernicus DEM
(HAWKER et al., 2022). A outra base topografica utilizada, aqui chamada de LIDAR, foi elaborada
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a partir de aerolevantamento com LIDAR e complementada com dados batimétricos medidos em
campo, servigos estes que foram executados por uma empresa contratada pela proprietaria da
barragem.
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Figura 1 — Localizacdo da barragem Capigui |

A simulacéo da propagacao do hidrograma de ruptura da barragem Capigui | ao longo do vale
a jusante foi feita com auxilio do mddulo bidimensional (2D) do software de modelagem
hidrodinamica HEC-RAS (versdo 6.1), desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers
(USACE, 2016). A fim de se comparar os efeitos causados pelo uso de diferentes bases topograficas,
foram utilizadas as mesmas condi¢des de contorno de entrada e saida do modelo, para as duas
simulacdes.

Como condicdo de contorno de montante, foi especificado um hidrograma associado a ruptura
hipotética da barragem, estabelecido através da evolucdo da brecha de ruptura desenvolvida no
software HEC-RAS, o qual estabelece a vazao maxima associada a ruptura e o formato e duracdo do
hidrograma (Figura 2). Para a defini¢do dos parametros geométricos da brecha e do tempo de ruptura,
foram seguidas as recomendacGes da Eletrobras (2003). A brecha especificada é de formato
retangular, com largura igual & metade do comprimento da crista da barragem. O tempo de formacao
da brecha de ruptura adotado foi de 15 minutos e a causa da ruptura considerada foi galgamento. A
condicdo de contorno de jusante utilizada foi a profundidade normal do escoamento. A extenséo
longitudinal avaliada considera o trecho do rio que inicia a jusante da barragem Capigui | e se estende
até o inicio do reservatorio da barragem Capigui 1. Ao longo do dominio de simulag&o, especificou-
se malha com geometria de 10 m x 10 m e coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,06 m™*?* s,
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Como definicdo de risco hidrodindmico, adotou-se que este € o valor maximo, ao longo do
tempo, do produto entre a velocidade V e a profundidade y, tomadas instante a instante, resultantes
da passagem do hidrograma da Figura 2 pelo vale a jusante da barragem, isto €, RH = (y X V) nax-
A avaliacdo do risco hidrodinamico baseou-se em faixas definidas por Synaven et al. (2002) apud
Balbi (2008), em um estudo que visou definir limites deste parametro para diferentes graus de
consequéncias para pessoas e edificacOes. A Tabela 1 apresenta os danos associados a cada faixa do
risco hidrodindmico.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Figura 2 — Hidrograma de ruptura

Tabela 1 — Consequéncias em fungéo do risco hidrodindmico. Fonte: Synaven et al. (2002) apud Balbi (2008).

Risco hidrodindmico RH (m?/s) Consequéncias
RH < 0,5 Criangas e pessoas com deficiéncia sdo arrastadas
05<RH<1 Adultos sdo arrastados
1<RH<3 Danos de submersdo em edificios e estruturais em casas fracas
3<RH<7 Danos estruturais em edificios e possivel colapso
RH >7 Colapso de certos edificios

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3 a 5 contém, respectivamente, comparacdes de resultados de profundidades
méaximas, velocidades maximas e riscos hidrodindmicos obtidos a partir das simulagGes feitas com 0s
terrenos FABDEM e LIDAR. Num primeiro momento, fica evidente a diferenca entre a resolucédo de
cada mancha de inundacéo, reflexo da resolugdo propria de cada MDE. A resolu¢do do FABDEM ¢é
de aproximadamente 30 m por pixel, o que ndo difere muito da maioria das bases livres atualmente
disponiveis. Isso implica que, caso haja a necessidade de avaliar o risco hidrodindmico com
informacao mais detalhada do que a cada 30 m, devera ser considerada a possibilidade de se contratar
um MDE de maior resolucéo. Apesar disso, a comparagdo das manchas de inundacéo permite afirmar
que a sua abrangéncia, em termos de regides atingidas, apresentou forte semelhanca para os dois
terrenos avaliados.

Na Figura 3, sdo apresentadas as profundidades méximas encontradas para as duas
simulagdes. Em direcdo aos taludes, no sentido transversal do eixo do rio, a simulacéo feita com o
FABDEM apresentou profundidades significativamente maiores, principalmente para a por¢ao mais
a jusante da mancha. J& para o eixo do rio, a simulagdo LIDAR resultou nos maiores valores de
profundidade. Isso ocorreu principalmente devido a presenca da informacéo da calha do rio no terreno
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LIDAR, ausente no terreno FABDEM. Também pelo fato de conter dados batimétricos, na mancha
associada ao terreno LIDAR € possivel visualizar, em vermelho mais escuro, o leito principal do rio,
bem como outros contribuintes menores, o0 que ndo é visivel para a mancha associada ao FABDEM,
com a mesma escala de cores.
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Figura 3 — Profundidades maximas encontradas para os dois terrenos avaliados.

As velocidades maximas séo apresentadas na Figura 4. Para ambos os terrenos, as velocidades
atingiram valores altos na regido proxima a barragem, de até 14,5 m/s. Mais a jusante, as velocidades
diminuem para valores entre 0 e 5 m/s. Foram observadas poucas diferencas entre as duas simulagdes,
com os resultados do LIDAR apresentando escoamento levemente mais rapido em algumas regides,
particularmente em regides proximas ao eixo do rio.
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Figura 4 — Velocidades maximas encontradas para os dois terrenos avaliados.
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Para a escala de cores adotada na Figura 5, que mostra RH ~ 140 m?/s na regido imediatamente
a jusante da barragem e RH =~ 5m?/s na por¢cdo mais a jusante do trecho analisado, 0s riscos
hidrodindmicos obtidos a partir das duas simulagdes aparentam assumir valores similares. A Figura 6,
na qual se apresentam os valores de RH discriminados por faixas, fornece uma maior sensibilidade
na analise das diferencas entre as duas simulacfes. O somatdrio das areas em cada uma das faixas
resultou nos valores da Tabela 2.
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Figura 5 — Risco hidrodindmico em escala de cores linear.
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Figura 6 — Risco hidrodinamico discriminado de acordo com as faixas definidas na Tabela 1.
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A simulacgéo feita com o FABDEM resultou em uma area inundada total 0,33 km2 maior do
que a simulagdo feita com o terreno LIDAR. Um dos motivos para isso €, possivelmente, a presenca
da calha do rio no LIDAR, a qual abriga uma parcela do volume escoado. Enquanto isso, no
FABDEM, pelo fato de ndo haver calha, o escoamento propagado é forcado a avancar em direcdo aos
taludes, o que, apesar de ser a favor da seguranca, ndo € tdo condizente com a realidade. De acordo
com a Tabela 2, os valores das areas enquadradas nas faixas em que as edificagdes passam a sofrer
danos (RH>1) também sdo maiores na simulacdo com o FABDEM, em relacdo a simulacdo com o
terreno LIDAR.

Tabela 2 — Somatdrio de areas em cada faixa de RH.
Area inundada (km?)

Risco hidrodindmico RH (m?/s)

FABDEM LIDAR
RH < 0,5 0,52 0,58
05<RH<1 0,20 0,24
1<RH<3 0,59 0,50
3<RH<7 0,82 0,53
RH >7 1,49 1,44
Total 3,62 3,29

CONCLUSAO

Foram conduzidas duas simulac6es hidrodinamicas, com diferentes MDEs, utilizando-se o
HEC-RAS 2D para propagar o hidrograma de ruptura hipotética ao longo da area a jusante da
barragem Capigui I. Os resultados foram comparados em termos de profundidades, velocidades e
riscos hidrodinamicos. Principalmente os resultados de profundidades da simulagdo com o terreno
livre (FABDEM) apresentaram valores em média 25% maiores do que a simulacdo com o terreno
levantado em campo (LIDAR), quando se avalia a totalidade da mancha. Estas diferencas
possivelmente fizeram com que os riscos hidrodindmicos para o terreno livre também assumissem
valores maiores em relacdo ao terreno contratado. Atribuiram-se estas diferencas ao fato de que a
calha principal do rio é bem representada no terreno contratado, por ter sido este elaborado também
a partir de dados batimétricos coletados em campo. No terreno livre, por outro lado, a calha principal
do rio ndo é representada de forma alguma. Apesar de esta diferenca resultar em valores a favor da
seguranca para o terreno livre, tais resultados provém de um modelo mais distante da realidade. De
todo modo, deve-se destacar a relativa semelhanca encontrada nos valores de risco hidrodinamico
nos dois terrenos testados, o que pode até sugerir que a base de dados FABDEM possa ser uma
alternativa razodvel para avaliacdo deste pardmetro, especialmente em estudos preliminares
(definicdo de Dano Potencial Associado, PAE e PLANCON iniciais) ou quando da impossibilidade
de coleta de dados mais precisos. Contudo, para melhor verificacdo e confirmagdo, é necessario
conduzir mais estudos de caso, levando-se em conta outras barragens com diferentes caracteristicas
de vale a jusante, a fim de possibilitar uma generalizagéo das conclusdes.
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