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RESUMO

As barragens foram desenvolvidas para combater o problema de escassez de agua no periodo
da seca e devido a necessidade de armazenar dgua para consumo humano, e por conter uma
grande quantia de agua, as barragens acumulam uma alta quantidade de energia. Assim, a
ruptura de uma barragem pode liberar, em um curto periodo, uma enorme massa de agua
acarretando extensos prejuizos materiais, sociais, econdmicos, ambientais e, principalmente,
humanos. Visando regular e fiscalizar esse tipo de empreendimento, no ano de 2010, foi
aprovado no Brasil a Politica Nacional de Seguranca de Barragens estabelecida pela Lei n°
12.334/2010, no qual discorre sobre a classificacdo de barragens quanto ao Dano Potencial
Associado (DPA). Na avaliacdo do DPA, o sensoriamento remoto, aéreo e orbital, tornou-
se, para a seguranca de barragens, uma tecnologia essencial para classificacdo desses danos,
auxiliando na geracdo da mancha de inundagdo, instrumento basico para sua classificacéo.
Este Projeto Final tem como objetivo avaliar duas metodologias de producao de mancha de
inundacgéo, a do Banco Mundial e a do HEC-RAS para geracdo da area de inundacéo na
Barragem N°5 Fazenda Manga (DF). A partir das duas diferentes manchas de inundagéo
simuladas para a area de estudo, foi possivel avaliar as diferencas entre as manchas,
classifica-las em DPA médio e concluir que apesar de a metodologia utilizada pela ANA ser
simplificada, foram obtidos resultados satisfatorios, sendo menos robusto que a metodologia
hidrolégica do HEC-RAS, facilitando a capacitacdo dos Orgdos gestores do Brasil,
apresentando, dessa forma, classificagdo coerente.

Palavras-chave: Mancha de inundacdo, Politica Nacional de Seguranca de Barragens,

geoprocessamento, sensoriamento remoto, modelagem hidroldgico.



1.

2.

3.

INDICE

INTRODUGAOD ..ottt nas st n st 1

(0] =30 =i 1 1Y OO 4
2.1, OBIETIVO GERAL ...ovviveeeeeeeeeeeeeveeessee st sssssss s 4
2.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS. .......ovvereeeeieeisssssseisseissiisssssssssssssssssssssssssesssnnees 4

FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA............cc....... 5
3.1, BARRAGEM .....oovovieeeeeeeree s es s 5
3.2.  ROMPIMENTO DE BARRAGEM.........cocovvvomreimrieeeieeiseieeesssessssssensisssessennees 5
3.3. OUTORGA DE DIREITO DO USO DA AGUA..........cooooeeineerieresrsreneenresnion, 6
3.4. SISTEMA DE CLASSIFICACAO DE BARRAGENS .......cccccovvrmveirrieriesrinrinnees 6
3.5. DANO POTENCIAL ASSOCIADO .......cooomveereirreeesreisesseosseesisssesseessssessesneon, 7
3.6.  MANCHA DE INUNDAGAOQ ......cooovurreeeeeiesesseeeesssseeesiessese s, 9
3.7, ONDADE CHEIA ... sen s 10
3.8. MODELAGEM HIDRODINAMICA .....cooovvieveeeeireeeieeeeieesesseeseessesseenseninnens 10
3.9.  SENSORIAMENTO REMOTO .....oooomimieeeieseeeeeesesesssssssssssnsssessssssesssnsaons 13
3.10.  SISTEMAS DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS..........ccocovvemrinrirriarennen. 14
3.11.  MODELO DIGITAL DE TERRENO..........ceovimvemeeieeeereesessessseesseessssnsanienns 15

3.12.  METODOLOGIA DA MANCHA DE DANO POTENCIAL ASSOCIADO

UTILIZADO PELA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS .......c.coooveiveeeeeeeerseenias 16
3.12.1. PIEIMISSAS. ...ttt 16
3.12.2. Calculo da Extensio da Area Inundada a Jusante..............cc.cceverereennnn. 18
3.12.3. Pico de Vaz&o no Rompimento da Barragem ..........c.ccocevvvveeienencnenennens 20
3.12.4. Célculo da Vazdo Maxima nas Se¢des Transversais ..........ccccecvvevverveenenn. 22
3.12.5. Area inuNdada @ JUSANLE ..............cccovreereeereeeieeeeseeeeeeeesese s 24

3.12.6. Altimetria de secOes perpendiculares ao canal principal onde se propaga a

ONAA A€ INUNAACAD. .......eeiveeieeie ittt ettt ae e re e re e e sreesreenneas 24

3.12.7. Célculo do Nivel Maximo da Onda de Cheia em cada uma das Sec0es.... 26

Vi



3.12.8. Superficie Maxima de INUNAACAD .........c.ccveviiiieeiicce e, 27
3.12.9. Delimitacdo da Zona de INUNdaGE0............coevririiiieiine e, 29
3.12.10.  Existéncia de Barragens em CasCata...........ccceevveveeireiieieeiieeiesieesre e, 32

3.13. CRITERIOS SUBSTITUTOS INSTITUIDOS PELA ANA NA

CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO....................... 33
3.13.1. Quanto as imagens de SAtElItES ..........cccoeeiiie e 33
3.13.2. Potencial de perdas de vidas humanas............ccccceeeveieiienicce s 34
3.13.3. Impacto ambiental............cooiiiiii 34
3.13.4. IMPACtO SOCIOECONOMICO .....vevveieeiiciec ittt 35

3.14. USO E COBERTURA DO SOLO .....iiiiiiiieiesiee et 36

4., MATERIAIS E METODOS........coiieiieeeeseeteteeeis e esae s seses s s senssessnens 39

4.1, AREADE ESTUDO.....cooiiiiieieieieeieeeses s sesie st es st es s sanss s sensnes 39
4.1.1. Caracteristicas FISIOQrafiCas .........cccururirerriieiese s 39

4.2, MATERIAIS ..t 40
A.2.1. SOTEWAIES ...ttt 40

4.3. BASE DE DADOS ...ttt et 41
4.3.1. Dados de sensores remotos OFDITAIS. .........ccvierveiiiireieisereeeee s 41
4.3.4. Dados utilizados N0 HEC-RAS ..ot 42

4.4, METODOLOGIA ... 43
44.1. Mapa de Uso e Cobertura do SOI0..........coovriiiiiiniieniseeee e 44
4.4.2. Aplicacédo do Modelo SImplificado..........cccovieiiiiiiiiiice e 45
4.4.3. Aplicacdo do Modelo HEC-RAS ..o 46

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ocoiiiieieeeieeeeeeeeeesssesieeseesenssesssessenes s 49

5.1. MAPAS TEMATICOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO.....ccceevvrrrrnennes 49

5.2, OUTORGAS CONCEDIDAS. .......c.oooiii ettt 51

5.3. MANGCHA DPA .. ettt sara e 52

5.4.  MAPA DE INUNDAGAO ......ooevieeeteeeeeeteee et eeiss s s s enannens 58

VIl



5.5. CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO...........

6. CONCLUSAO ...ccooovoeeveeeeeeeernns

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

VIl



LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 - Tabela auxiliar para classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado. ........ 8
Tabela 3-2— Relagdo entre a capacidade de armazenamento do reservatério e distancia até
onde a onda de cheia afetou a area a jusante da barragem. ...........c.ccocevvevieiiecii e, 18
Tabela 3-3 — Relacdo entre a capacidade de armazenamento do reservatorio e distancia total
recomendada para a andlise a jusante da barragem. ..........cccoccveveieeieierese s, 18
Tabela 3-4 - Formulas empiricas para estimar a vazdo maxima por ruptura de barragens. 21
Tabela 3-5 - Niveis méximos atingidos pela onda de inundagdo em cada uma das sec¢des
transversais (S = secdo), resultante da aplicacdo do método simplificado. ..............c.c.o...... 27

Tabela 3-6 - Estimativa do volume armazenavel na faixa da borda livre em fungéo da altura

A8 DAITAGEM. .ttt bbbt 33
Tabela 3-7 - Niveis de Informacao fornecidos pelo IBGE para as zonas protegidas. ......... 35
Tabela 3-8: Grupo de solos e caracteristicas do SOI0...........ccccverueiieieeie e 37
Tabela 3-9: Valores dos nimeros CN da curva de Runoff para bacias rurais. .................... 38
Tabela 4-1 — InformagOes das imagens de Satelites..........cocorereiiiiininei e 41
Tabela 4-2 — Dado sutilizados na simulagdo com o software HEC-RAS ...........ccocveienen. 42

Tabela 5-1 — Ocupacéo percentual da Unidade Hidrogréfica do Rio Sdo Bernardo para cada

classe temética nos anos de 2000 € 2017......cccoveriririiiieierie e 49
Tabela 5-2 — Quantidade de outorgas por usos primarios da 4gua. .........c.cceevrererenerienenn. 51
Tabela 5-3 - Sintese de resultados para os perfis transversais de calculo. .............cccceeeee. 57
Tabela 5-4 — Dados referente a Darragem...........cocveiieiiii e 59

Tabela 5-5 — Dano Potencial Associado para a Barragem N° 5 Fazenda Manga, considerando
a area de inuNdacao a ManCha DPA. ............oooi i 62
Tabela 5-6 - Dano Potencial Associado para a Barragem N° 5 Fazenda Manga, considerando

a area de inundacao para 0 ano de 2000. ........cccceriiiriieiieieie e 63



LISTA DE FIGURAS

Figura 3-1 — EIementos dO SIG. ......coiiiiiiiiiiisieeee e 14
Figura 3-2 - Programas desenvolvidos para automatizagdo do processo. ........c.cceeeerveervenne 20
Figura 3-3 — Atenuacdo da vazao maxima com a distancia para jusante da barragem. ...... 23
Figura 3-4 - Secdes transversais por onde sdo extraidas as cotas do terreno. ..................... 26
Figura 3-5 - Altura de Inundagéo em cada Seg&o transversal. ..........c.ccoovvviieiencicnenn 28

Figura 3-6 - Célculo da superficie de maxima inundacgdo a partir de um MDT em formato

LI PSSRSO P PP 29
Figura 3-7 - TIN de altitude do terren0. ........cccoeveiieiece e 30
Figura 3-8 - Area de Inundacio resultante da diferenca de altitudes. .........c..ccooovvvveeveceneen. 30
Figura 3-9 - Representacdo das se¢des originais e da mancha de inundagdo. ..................... 31
Figura 4-1 — Localizacao da area de eStUAO ........cccvvieieieiieieiese e 40
Figura 4-2 - Outorgas na Unidade Hidrografica do Rio S&o Bernardo. .............cccccevvennenne. 42
Figura 4-3 - Fluxograma metodoldgico geral.........ccocovvveiieieiieeseecccc e 43
Figura 4-4 - Representagdo esquematica da metodologia proposta. ........c.cceeeerererererienens 44

Figura 4-5 — Fluxograma metodolégico simplificada para producéo da Mancha DPA. ..... 45
Figura 4-6 — Fluxograma metodolégico utilizado para a producdo da mancha de inundacgéo
pela SIMulagao N0 HEC-RAS. ..ot 47
Figura 5-1 - Mapa tematico de uso e ocupacdo do solo da UH do rio S&o Bernardo. ........ 50
Figura 5-2 — Representacdo gréfica da distribuicdo de outorgas por finalidade priméria... 52

Figura 5-3 — Tracado da parte do Rio Sdo Bernardo, em azul, a jusante da Barragem N° 5

Fazenda Manga, em que a analise foi realizada. ..............ccccoceevvevieiiici i 53
Figura 5-4 — Tragado do rio e linearizagdo d0 M0. ......cccoceveriiiriniee e, 54
Figura 5-5 — Criagao das SECORS trANSVEISAIS. ........everirieieieriesie ettt 55
Figura 5-6 — Mancha DPA da Barragem N° 5 Fazenda Manga. ..........cccceevevveeieeiiin v, 56
Figura 5-7 — Representacdo grafica da evolucdo das cotas a medida que se distancia da
Barragem N° 5 Fazenda ManQa. .........coevverieiieieeie e se et snae e ste e sraeseeanes 58
Figura 5-8 — Mapa da geometria gerada pelo HEC-GeORAS. ..........cccooviviiicneneree 59

Figura 5-9 — Hidrograma da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bernardo pelo método SCS. 60
Figura 5-10 - Area alagada, em azul, devido & chuva de projeto, para o ano de 2000........ 61

Figura 5-11 — Area alagada, em azul, devido a chuva de projeto, para o ano de 2017. ...... 61



Lista de Siglas

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

CNRH — Conselho Nacional de Recursos Hidricos
DPA — Dano Potencial Associado

DF — Distrito Federal

ESRI — Environmental Systemes Research Institute
EUA — Estados Unidos da América

FERC — Federal Guidelines dor Dam Safety

GRID — Rede Irregular Retangular

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

MDT — Modelo Digital de Terreno

MG — Minas Gerais

NASA - Agéncia do Governo Federal dos Estados Unidos
PAE — Plano de A¢do de Emergéncia

PSB — Plano de Seguranca de Barragem

PNSB — Plano Nacional sobre Seguranca de Barragens
RJ — Rio de Janeiro

SP — S&o Paulo

SRTM - Missao Topografica Radar Shuttle

TIN — Rede Irregular Triangular

SIG — Sistema de Informacdes Geograficas

SUDENE - Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste

UH - Unidade Hidrogréafica

Xl



USACE - Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos

Xl



1.  INTRODUCAO

As barragens artificiais construidas nos canais fluviais foram criadas inicialmente para
resolver o problema de escassez de 4gua no periodo seco e a necessidade de armazenar dgua
para consumo da populacdo. Com o passar do tempo, 0s reservatorios de agua assim criados
possibilitaram uma melhor qualidade de vida e condig¢des para o crescimento das cidades,

aprimorando o desenvolvimento de atividades essenciais como a agricultura e a pecuaria.

No Brasil, as primeiras barragens surgiram em apoio a SUDENE — Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste — que visava diminuir o éxodo para o Sudeste do Pais devido

as longas secas que abarcavam a populag&o.

Desta forma, é notorio a importancia que as barragens fluviais possuem no aproveitamento
e na gestdo dos recursos hidricos ja que possibilita 0 uso multiplo dos recursos hidricos.
Entretanto, outros usos foram sendo atribuidos aos reservatorios como o abastecimento
industrial, a contencdo de residuos industriais e de rejeitos de mineracdo, a geracdo de

energia elétrica e o controle de enchentes.

Por conter um volume consideravel, as barragens acumulam uma alta quantidade de energia.
Assim, a ruptura de uma barragem pode liberar, em um curto periodo, uma enorme massa
de fluido acarretando extensos prejuizos materiais, sociais, econdmicos, ambientais e,

principalmente, humanos.

Os impactos gerados relacionados a existéncia de uma barragem fluvial podem ser definidos
em trés ordens. O impacto de primeira ordem estd relacionado a inundacdo do vale a
montante devido a construcdo do barramento, para a existéncia do reservatério, o que
acarreta consequéncias ambientais e na realocacdo da populacédo ribeirinha. O impacto de
segunda ordem esta relacionado a variacdo no regime natural de cheias e da variacao de
vazdo resultante da operacdo das barragens. O de terceira ordem é caracterizado pelas
consequéncias decorrentes de uma situacao de falha ou ruptura na barragem, ameagando de
inundacgéo o vale a jusante do canal fluvial (Almeida, 2001).

Os impactos de primeira e segunda ordem sdo de consideravel importancia, uma vez que a
barragem fluvial estd construida e regulariza o regime de vazdo nas regides a jusante de
forma a reduzir impactos de inundagdo, por trazer um conceito de seguranga acarreta um

aumento populacional na regido. Além disso, essa ocupacdo, muitas vezes irregular é



estabelecida nas planicies de inundacdo, pode gerar danos consideraveis na liberacdo de

grandes vaz0es ou na ruptura da barragem (Macedo, 2013).

Nesse sentido, para que as barragens sejam seguras € primordial regular e fiscalizar esse tipo
de empreendimento, sendo realizadas pelos empreendedores a¢des preventivas de acidentes.
Visando mitigar esses impactos, no ano de 2010, foi aprovado no Brasil a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB) estabelecida pela Lei no 12.334/2010 (Brasil, 2010), no
qual se aplica a barragens destinadas a acumulacao de &gua para quaisquer usos, a disposicao
final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais que apresentam
algumas caracteristicas descritas. Segundo essa Lei, a seguranca de barragem visa manter a
sua integridade estrutural e operacional, de forma a garantir a preservacdo da vida, da salde,
da propriedade e do meio ambiente.

Diante do exposto, de acordo com a PNSB, a classificacdo de barragens no Brasil é realizada
por meio da categorizag¢ao quanto ao risco, quanto ao dano potencial associado e por volume.
Assim, essa classificacdo é o dosador das medidas e procedimentos de monitoramento a
serem adotados, de forma a tornar mais seguras as barragens, determinando a periodicidade
e 0 contetdo minimo das inspegdes regulares e especiais e da revisdo periodica, e a
obrigatoriedade ou ndo de elaboracdo do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) da barragem,
segundo regulamentos a serem publicados pelos agentes fiscalizadores da seguranga de
barragens (Brasil, 2012).

Inserido neste contexto da seguranca de barragens, atualmente existem diversos métodos
para a delimitacdo da mancha de inundacdo como referéncia para a classificacdo quanto ao
DPA, como a metodologia desenvolvida, em 2014, pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil de Portugal (LNEC) e pela COBA Consultoria de Engenharia e Ambiente, como
resultado do Contrato 051/2012 da Agéncia Nacional de Aguas com o Banco Mundial.
(Banco Mundial, 2014).

Essa metodologia, 0 sensoriamento remoto, aéreo e orbital, € uma ferramenta utilizada na
seguranca de barragens, uma tecnologia essencial tanto para a classificacdo quanto ao Dano
Potencial Associado (DPA), em que essa delimitagdo ocorre por meio da geracdo de mancha
de inundacdo, desenvolvendo um poligono de referéncia para a estimativa desse dano. A
funcdo desse poligono é delimitar a area de analise para a classificacdo do DPA, a qual
servira de referéncia para o 6rgdo de fiscalizacdo de seguranca de barragens priorizar sua

atuacdo. Além disso, vale destacar que o poligono para delimitacdo do DPA ser uma
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aproximacdo inicial de uma area de inundacdo, sua precisdo serd funcdo da resolucdo
espacial do Modelo Digital de Terreno (MDT) (Banco Mundial, 2014). O MDT descreve a
variabilidade do relevo terrestre em uma area de interesse e 0s dados gerados sao importantes
em aplicacdes de geoprocessamento desenvolvidas em um ambiente de um Sistema de
Informacdes Geogréaficas (SIG). Para gerar esses modelos € necessario adquirir amostragens
das alturas do relevo dentro dessa regido, resultando em uma representacdo sobre a
variabilidade altimétrica na regido de interesse. Os MDT sdo obtidos por modelos
fotogramétricos ou por interferometria por radar em sensores remotos embarcados em
aeronaves e/ou satélites. Os Modelos Digitais de Terreno sdo utilizados em procedimentos

de analises espaciais em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) (Felgueiras, 1997).

O SIG, por sua vez, € um conjunto de ferramentas computacionais com algoritmos de
geoprocessamento no qual devem adquirir, armazenar, recuperar, transformar e analisar
informacdes espaciais, de forma a descrever objetos do mundo real com a variavel de

posicionamento.

Ademais, na simulacdo de rompimento de barragens para a producdo de mancha de
inundacéo ¢ frequentemente utilizando o modelo hidrodindmico computacional HEC-RAS
apoiado a dados hidrologicos e topograficos oriundos de MDT em um ambiente

computacional de um SIG.

Ap0s a determinacao do poligono do DPA, 0 mesmo é sobreposto a imagem de satélite para
analise e classificacdo em categorias de DPA, que sdo baixo, médio ou alto dano (Brasil, Lei
12.334/2010).

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho de projeto final analisar a classificacdo da
barragem quanto ao seu Dano Potencial Associado, utilizando como ferramenta as duas
manchas de inundacdo produzidas pela metodologia simplificada utilizada pela Agéncia
Nacional de Aguas e pelo modelo HEC-RAS, ambas frequentemente utilizadas em analises
de rompimento de barragem. Além disso, o estudo de DPA para a Barragem N°5 Fazenda
Manga ainda ndo havia sido estudada, com isso, os dados gerados sdao novos e de grande

importancia para o estudo de seguranca de barragens e para a regiéo.



2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como objetivo principal classificar a Barragem N°5 Fazenda Manga (DF)
guanto ao Dano Potencial Associado (DPA), utilizando metodologias com critérios gerais
para a classificacdo quanto ao DPA em atendimento ao Plano Nacional sobre Seguranca de

Barragens.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Desejando alcangar o objetivo geral neste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram

elencados para a area de estudo:

e Simular, por meio da metodologia da ANA, a onda de cheia devido ao rompimento
da barragem;

e Desenvolver a mancha DPA por meio da metodologia utilizada pela Agéncia
Nacional de Aguas;

e Desenvolver a mancha de inundagdo utilizando o modelo hidrolégico do software
HEC-RAS;

e Comparar os diferentes resultados graficos de amortizacdo da onda de cheia e
analisar as diferencas entre as metodologias aplicadas na obtencdo das manchas de
inundacao;

e Analisar o uso e ocupacéo do solo entre os anos de 2000 e 2017,

e Analisar o avanco da irrigacdo na Unidade Hidrografica do rio S&o Bernardo por
meio da tecnologia de geoprocessamento.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. BARRAGEM

No Brasil, 0 avanco na construcdo de grandes barragens ocorreu com a seca do ano de 1877
que trouxe consequéncias devastadoras para o Nordeste brasileiro (Comité Brasileiro de
Grandes Barragens, 1982), e, desde entdo, a existéncia de barramentos vem se tornando mais
comum principalmente pela grande quantidade de recursos hidricos disponiveis no Pais. (MI,
2002).

Segundo Maragon (2004), as barragens fluviais sdo empreendimentos construidos com
intuito de criar um reservatorio artificial para a acumulacéo de agua, podendo ser definidas
como uma estrutura construida perpendicularmente a direcdo de escoamento de um curso

d’agua.

Desta forma, tem como finalidade béasica a construgdo de barragens quando se deseja retirar
de um curso d’agua uma quantidade de vazdo maior do que a vazao minima de estiagem que

este curso d’agua tem capacidade de oferecer (Garcez, 1962).

Neste sentido, outros objetivos regem a existéncia de barragens para fins econdémicos, no
qual os principais sdo 0 aproveitamento hidrelétrico, a regularizacdo de vazdo no curso
d’4gua para a navegacdo, o abastecimento de agua, fornecimento de dgua a industrias, o

controle de inundacdes e a irrigacdo (Maragon, 2004).

3.2. ROMPIMENTO DE BARRAGEM

Por outro lado, impactos negativos também estdo associados a construcdo de barragens,
sendo de natureza social, econdmica e ambiental. Além disso, a possibilidade de ocorrer
falha na estrutura da barragem e ocorrer sua ruptura é um risco potencial para a populacao

gue ocupa o vale a jusante (Lauriano, 2009).

Neste sentido, os danos causados como consequéncia de um evento de ruptura de barragem
trazem, geralmente, consequéncias catastréficas, principalmente quando a jusante possui
regides urbanizadas (Lauriano, 2009). No Brasil e em outros paises, é exigido, por meio de
legislacdo especifica, que algumas barragens, de acordo com a sua classificacdo, possuam
estudos para elaboracdo do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE). Este documento tem como
funcdo atenuar as consequéncias caso a barragem sofra ruptura, estabelecendo a¢des a serem

executadas pelo empreendedor em caso de situagcdo emergencial (Brasil, 2010).



Desta forma, a importancia no estudo sobre riscos de barragens vem sendo cada vez mais
significante devido a crescente quantificacdo das consequéncias de seu rompimento,
principalmente em relagdo ao risco a vida humana, podendo causar desabrigados e mortos.
Tal fato disso foi levantado pela Federal Guidelines for Dam Safety (FERC) em 2004 que
no século 20 ocorreram aproximadamente 200 rompimentos notaveis de barragens, o que

acarretou a mais de 8.000 mortes.

Em 2015, a ruptura da Barragem de Funddo (MG) de rejeito de mineracdo da mineradora
Samarco, foi responsavel por destruir o municipio de Bento Rodrigues, seguindo ainda por
pelo menos outros 70 km até atingir a calha principal do rio Doce, atingindo uma série de
cidades, causando a morte de pelo menos 17 pessoas e prejuizos ambientais inestimaveis
(Pinto-Coelho, 2015). Assim, é inviavel a andlise sobre rompimento e seguranca de
barragens sem um estudo sobre a legislacdo nacional gque institui a Politica Nacional sobre

Seguranca de Barragens, promulgada em 20 de setembro de 2010.

3.3.0UTORGA DE DIREITO DO USO DA AGUA
O uso da agua, sendo ela essencial para o desenvolvimento das atividades humanas, é
permitido por meio de outorga de direito do uso da dgua que independe do dominio, podendo

ser concedido pela Unido, pelos Estados ou pelo Distrito Federal (Brasil, 1997).

A outorga € um instrumento de comando e controle na qual o Poder Pablico exerce seu poder
de policia, que ocorre como uma autorizacdo em condicBGes e prazos, sendo sujeita a
fiscalizacdo, podendo ocorrer suspenséo temporéaria ou definitiva. Além disso, por ocorrer
0s usos multiplos na maioria das bacias hidrogréficas, a outorga pode ser considerada uma

solucédo de conflitos e mitigacdo dos mesmos (Brasil, 1997).

Assim, ainda sobre a Lei N° 9.433/1997, a outorga deve assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua, afim de possibilitar o acesso a agua como um direito a todos,

considerando ao presente e as futuras geracGes (Brasil, 1997).

3.4. SISTEMA DE CLASSIFICAQAO DE BARRAGENS

Os critérios para a classificacao de barragens foram estabelecidos a partir da regulamentacéo
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) pela Lei n® 12.334/2010 com base em
categorias de risco, dano potencial associado e volume do reservatorio (Brasil, 2010).
Ademais, a Resolucdo N° 143, de 10 de julho de 2012 em seu art. 3° determina para a
classificacdo das barragens é necessario seguir critérios gerais estabelecidos no CNRH,



podendo, entretanto, a entidade fiscalizadora adotar critérios complementares desde que

sejam tecnicamente justificados (Brasil, 2012).

O sistema de classificagdo proposto pelo CNRH descreve em seu art. 7° que cabe aos agentes
fiscalizadores classificar as barragens destinadas a quaisquer usos, tanto pela acumulacéo de
agua, como pela destinacao final ou temporéria de rejeitos e residuos industriais. Entretanto,
para o universo de barragens existentes atualmente no Pais, sdo contempladas pela Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) aquelas que possuem pelo menos uma das

seguintes caracteristicas (Brasil, 2012):

e Altura igual ou superior a 15 m;

e Volume néo inferior a 3.000.000 m3;

e Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

e Dano potencial associado médio ou alto.

Para a avaliacdo quanto ao Dano Potencial Associado devem ser considerados fatores como:
o0 volume do reservatdrio, o potencial de perdas de vidas humanas e os impactos ambientais
e socioecondmicos. Por outro lado, para a classificagdo do risco inerente a barragem
considera-se as caracteristicas técnicas, estado de conservacao e implementacao do Plano de
Seguranca de Barragem, podendo ambos ser enquadrados em riscos baixo, médio ou alto
(Brasil,2012).

3.5.  DANO POTENCIAL ASSOCIADO

De acordo com a Resolugdo n°® 143/2012, a forma de classificacdo do Dano Potencial
Associado (DPA) consiste em analisar e pontuar quatro descritores, da seguinte maneira
(Brasil, 2012):

e Volume do reservatorio;
e Potencial de perdas de vidas humanas;
e Impactos ambientais;

e Impactos socioecondmicos.

Cada um deles, de acordo com alguns fatores de subclassificacdo, soma uma pontuacéo de
no maximo 30 pontos. Esses fatores, para cada descritor, estdo apresentados na Tabela 3-1 a

sequir.



O valor maximo na pontuacdo do Dano Potencial Associado de uma barragem ¢é atingido

quando ha volumes muito grandes do reservatorio e a area possivel de ser afetada a jusante

possua ocupacao permanente de pessoas, sendo uma area de interesse ambiental relevante

ou protegida e de alto interesse socioecondmico. Por outro lado, o valor minimo, igual a

quatro (4) pontos, ocorre quando o reservatdrio possui baixo volume, tendo area a jusante

sem ocupacéo, de interesse ambiental ndo relevante ou ndo protegida e de sem qualquer

instalacdo ou servico de navegacdo (Banco Mundial, 2014).

Tabela 3-1 - Tabela auxiliar para classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado.

Volume total do

Potencial de perdas de

. vidas Impacto ambiental Impacto socioecondmico
reservatorio
humanas (c) (d)
(@)
(b)
SIGNIFICATIVO
(area afetada da barragem ndo
representa area de interesse
JND.(ISTENTE ambiental, &reas protegidas em INEXISTENTE
(ndo existem pessoas S P . . : - ~
PEQUENO - legislacéo especifica ou (ndo existem quaisquer instalagdes e
_ P permanentes/residentes ou . x .
<=5 milhdes m 3 ‘- . ) encontra-se servicos de navegagao na area
tempordrias/transitando na area . .
1) - totalmente descaracterizada de afetada por acidente da barragem)
afetada a jusante da barragem) suas ©)
() - .
condigOes naturais)
3
MUITO SIGNIFICATIVO BAIXO
) POUCO FREQUENTE (&rea afetada da barragem (existe pequena concentracdo de
MEDIO (ndo existem pessoas ocupando apresenta instalacOes residenciais e
5 milhGes a 75 milhdes | permanentemente a area afetada a | interesse ambiental relevante ou | comerciais, agricolas, industriais ou
m3 jusante da barragem, mas existe protegida em legislacdo de infraestrutura na area afetada da
) estrada vicinal de uso local) especifica) barragem ou instalagdes portuarias
(4) (5) ou servigos de navegacdo)
(4)
FREQUENTE
(n&o existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a ALTO
GRANDE jusante da barragem, mas existe (existe grande concentracéo de
75 milhdes a 200 rodovia municipal, estadual, instalagdes residenciais e
milhdes m 3 federal | comereciais, agricolas, industriais, de
?3) ou outro local e/ou infraestrutura e servicos de lazer e

empreendimento
de permanéncia eventual de
pessoas
que poderdo ser atingidas)
8

turismo na area afetada da barragem
ou instalagdes portuarias ou servigos
de navegacéo)

®)

MUITO GRANDE
> 200 milhdes m 3

®)

EXISTENTE
(existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a
jusante da barragem, portanto,
vidas
humanas poderéo ser atingidas)
(12)

Fonte: Brasil (2012).




O descritor com maior relevancia é o de potencial de perdas de vidas humanas, seguido do
impacto socioecondmico e por ultimo, com o mesmo valor, o volume do reservatorio e o

impacto ambiental.
Ainda de acordo com o Brasil (2012), as classes de Dano Potencial Associado (DPA) sao:

e Baixo, com DPA menor ou igual a 10;
e Médio, com pontuacdo de DPA entre 10 e 16;

e Alto, com DPA maior do que 16 pontos.

3.6. MANCHA DE INUNDACAO

A mancha de inundacéao constitui um dos principais produtos de um estudo sobre inundacéo
de barragens, e auxilia na classificacdo da barragem quanto ao Dano Potencial Associado e
também para a producdo do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE). Além do poligono da
mancha de inundagdo, podem ser obtidos outros resultados, como a elevacdo da onda, o
tempo de propagacdo da onda de cheia e a sua velocidade. Porém, o principal objetivo da
mancha de inundacéo é concluir qual a extenséo e o tempo esperado de uma cheia resultante

da ruptura de uma barragem (Balbi, 2008).

Entretanto, a importancia da analise da velocidade das inundac@es € notoria, ja que os danos
tendem a aumentar com acréscimos de velocidade, podendo arrastar edificacdes e outras
estruturas reforcadas de construgdo. Assim, é importante serem definidas para a producgédo
da mancha de inundacéo a velocidade da cheia e as elevagdes do nivel de 4gua a jusante do

reservatorio.

A Agéncia Nacional de Aguas desejando auxilio na construcio da seguranca de barragens,
para o desenvolvimento do processo de producéo de mancha DPA e de classificacdo quanto

ao Dano Potencial Associado, contratou o Banco Mundial.

Com a formacdo legal e institucional da seguranca de barragens no Brasil, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) solicitou ao Banco Mundial assisténcia técnica voltada a auxiliar

0s seguintes objetivos:

e Auxiliar a ANA a revisar e detalhar normas, padrbes, regulamentos, diretrizes e
manuais;

e Auxiliar no monitoramento e na reviséo de atividades sobre seguranca de barragens;



e Auxiliar na formacdo do Sistema Nacional de Informacbes sobre Seguranca de
Barragens;
e Auxiliar na capacitacdo da ANA e demais 6rgdo responsaveis pela gestdo da

seguranca de barragens.

Os resultados deste projeto foram disponibilizados entregues paraa ANA em 15 documentos
intitulados pelo Banco Mundial como produtos. Os produtos que descrevem a producéo da

mancha DPA e a classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado sao:

e Produto 4 — Proposta dos critérios de classificacdo de barragens (potencial e risco);

e Produto 6 — Proposta de Classificacdo de Barragens

3.7. ONDA DE CHEIA

A onda de cheia de um corpo hidrico ocorre de forma natural quando ha precipitacdo na
bacia hidrogréafica e as aguas precipitadas encaminham-se naturalmente para o ponto mais
baixo do terreno — 0 exutério — chegam aos rios ou riachos que as conduzem para esse ponto
final. Assim, as precipitacdes causam variacdes naturais na vazdo ao longo do tempo em
diferentes sec¢des do curso hidrico e esta variagdo da vazao é conhecida como onda de cheia
(Porto et al. 1998).

Entretanto, a onda de cheia também ocorre com o rompimento de uma barragem, ja que esse
acontecimento gera a variacdo da vazdo do corpo hidrico a jusante da barragem. Neste
sentido, a onda de cheia ao percorrer o curso do rio sofre um amortecimento, ou seja, a vazéo

de pico em uma secdo é menor do que a da se¢do anterior.

Por sua vez, os MDT fornecem os subsidios para delimitacdo das bacias hidrograficas e séo
a base para estudos hidroldgicos, podendo ser obtidos por meio das redes triangulares

irregulares (TIN) a partir das altitudes de pontos do relevo terrestre ou curvas de nivel.

3.8. MODELAGEM HIDRODINAMICA

Os modelos hidrolégicos sdo usados e necessarios para estudos, projetos e no auxilio a gestao
ambiental, devido a grande complexidade dos corpos hidricos. Esses modelos sdo
ferramentas que permitem integrar informacdes sem as quais seria dificil adquirir uma visdo
dindmica dos fendmenos observados nos sistemas hidricos. Os modelos também

possibilitam prever situacdes a partir de cenarios futuros (Holanda, 2010).
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Desta forma, os modelos hidrologicos sdo considerados representacdes simplificadas da
realidade, de forma a auxiliar no entendimento de diversos processos. Assim, a modelagem
hidroldgica pode ser uma construcéo tedrica, no qual procura descrever e explicar como é o
funcionamento de um sistema fluvial, por meio da representacdo de um fenémeno ou
conjunto de fenémenos observados e realizar uma previsdo de novos fenémenos, tendo como

base certas hipoteses (Holanda, 2010).

A forma como a agua escoa pode ser representado quantitativamente por variaveis
relacionadas a velocidade, a profundidade e a vazdo. Além disso, a analise desses estudos,
realizada por meio de equacdes diferenciais (EquacOes de Saint-Venant), representam a
conservacdo de massa e a quantidade de movimento do escoamento para simular a
movimentacao das guas em rios e canais (Barth et al. 1987). Assim, a modelagem dos
sistemas hidricos pode ser utilizada de forma a fornecer subsidio técnico a tomadas de

decisOes referentes ao planejamento (Magalhaes, 2005).

Os modelos hidrodindmicos podem determinar a corrente em corpos hidricos e diversos
comportamentos em corpos de dgua em superficie livre, variando sua complexidade, desde
unidimensionais, bidimensionais, até modelos tridimensionais. Estes modelos
hidrodindmicos séo frequentemente utilizados a fim de simular a variagdo da velocidade em

funcéo do tempo e espaco (Holanda, 2010).

O modelo hidrodinamico HEC-RAS, desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidroldgica
do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), possui diversas
finalidades de aplicacdo e é conhecido para calcular inundagdo de bacia hidrogréafica, mas
também pode ser aplicado na modelacao de temperatura de agua e transporte de sedimentos,

além, da simulacdo de ruptura de barragens. (Macedo, 2013).

O modelo resolve as Equag0es de Saint-Venant (Equacdes 1 e 2), descrita a seguir, no qual
se busca por meio dela identificar a vazao e a profundidade em fungéo do tempo e do espaco,
devido a um escoamento variado e em um regime nao-permanente, e desconsidera-se 0s
efeitos do vento, o termo de expansao/contracéo (Sc) e o termo de viscosidade do fluido (Si).
Além disso, usa 0 método de diferencas finitas de quatro pontos ponderados, por meio da
linearizacdo e solucionador algébrico de matrizes lineares esparsas, para gerar um conjunto

de equacdes de diferencas finitas.
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Sendo,

Q = vazdo, em m?/s;
h = elevacdo da superficie livre na calha fluvial, em m;
A = area ativa de escoamento no canal, em m?;

Ao = érea inativa de escoamento no canal (&rea de armazenamento onde a velocidade é

desprezivel), em m?;
Sc = coeficiente de sinuosidade que varia com h;
Sm = coeficiente de sinuosidade que varia com h;

x = variavel independente relativa a dire¢do da distancia longitudinal do escoamento, em

m,
t = varidvel independente relativa ao tempo, em s;
g = vazdo especifica lateral, em m/s.m;
B = coeficiente de Boussinesq, que corrige a distribui¢ao ndo-uniforme da velocidade;
g = aceleracdo da gravidade, em m/s?;

Sf = declividade da linha de energia, em m/m, que equivale ao termo perda de carga

unitaria por atrito;
Se = coeficiente de perda de carga localizada por expansdo ou contragao;

Si = coeficiente de perda de carga associado a dissipacdo de viscosidade interna de

fluidos ndo-Newtonianos;
L’= contribui¢cdo de momento da vazio afluente lateral, em m?3/s;

W = coeficiente de resisténcia do vento na superficie do escoamento, em m2/s2; e
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B = largura superficial ativa da secdo transversal, em m.

O modelo hidroldgico implantado no software HEC-RAS possibilita a utilizagdo de
informac0es geograficas georreferenciadas em sua simulagao, trazendo resultados Uteis para
a elaboracdo de mapas de inundacao e de risco. Além disso, 0 HEC-GeoRAS ¢ formado por
um conjunto de procedimentos, ferramentas e utilidades para realizar o processamento
geoespacial no ArcGIS 10.5, que prepara a geometria para ser importada para 0 HEC-RAS
e, entdo, a simulacao a ser processada neste software e manipulada no SIG ArcGIS. Utiliza-
se para isto um modelo digital de terreno (MDT) do rio em formato TIN ou GRID. O usuério,
entdo, cria uma serie de pontos, linhas e poligonos, em extenséo .shp, pertinentes na criagcdo
da geometria, pelo HEC-GeoRAS, a ser utilizada no HEC-RAS.

3.9.SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Meneses et al. (2012), o sensoriamento remoto € uma técnica de obtencdo de
imagens dos objetos presentes na superficie da Terra sem que haja contato fisico entre o
sensor e 0 objeto presente, ou seja, 0 sensor deve estar a uma distancia remota do objeto.

Além disso, 0s seguintes pontos devem ser considerados:

e Deve existir entre 0 objeto e o0 sensor auséncia de matéria no espaco;
e As informac6es do objeto sdo transportadas pelo espaco vazio;
e Ainformacao que chega até o sensor € por meio da radiacdo eletromagnética, a Unica

forma de energia capaz de transportar pelo espaco.

Desta forma, o sensoriamento remoto é capaz de produzir imagens da superficie terrestre por
meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacdes entre a radiacdo
eletromagnética e os materiais terrestres (Meneses, et al. 2012). Ademais, segundo Santos
(2013), o sensoriamento remoto € uma tecnologia que utiliza sensores para extrair
informaces ou fendbmenos, sem que haja contato direto entre eles, e sem que o0 homem seja

parte essencial do processo de aquisi¢ao de dados.

Com isso, 0 sensoriamento remoto é essencial para a Seguranca de Barragem pois permite
anélises a uma distancia do barramento em estudo, desde a classificacdo da barragem até a
producdo de Planos de Acdo de Emergéncia (PAE), necessario para a evacuacdo das

populacgdes ribeirinhas.

13



3.10. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O Sistema de InformacGes Geogréaficas (SIG) é composto pela Informacdo Geografica (I1G)
no qual descreve informagdes sobre locais na superficie da Terra, conhecimento sobre onde
esta situado algum objeto. Assim, um SIG é um sistema para entrada, manipulacao e exibicao
de informacdes geograficas armazenadas em um banco de dados. Para isso é necessario
possuir programas computacionais, equipamentos e recursos humanos que serao
responsaveis por utilizar métodos para a aplicacdo do SIG, como pode ser observado na
Figura 3-1, a sequir.

RECURSOS
HUMANOS

PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS

METODOS

= EQUIPAMENTOS

Figura 3-1 — Elementos do SIG.
Fonte: Ferreira (2006).

O SIG ArcGIS é formado por um conjunto de ferramentas em diferentes aplicativos
computacionais de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), desenvolvido pela empresa
ESRI (Environmental Systems Research Institute) no qual possui caracteres avangados para

a andlise espacial, manipulacdo de dados e de cartografia (Santos, et al. 2014).

Segundo Alves (2017), este software possui trés importantes componentes que serdo
descritos a seguir.
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O ArcCatalog é o componente responsavel por manipular todos os dados presentes no SIG,
em operagfes, como copiar, renomear e apagar. O ArcMap disponibiliza fungdes de
apresentacéo e visualizacdo de planos de informacdes, enquanto que o ArcToolBox possuli
as ferramentas (algoritmos de geoprocessamento) para serem utilizadas no ArcMap. No
ArcGIS € possivel trabalhar com tipos de dados com variados formatos. Os arquivos que
possuem dados vetoriais sdo os shapefile e é o formato desenvolvido apenas pelo ArcGIS
(Alves, 2017).

Neste software, 0 armazenamento de dados espaciais € de dois formatos: vetorial e raster
que sao formas de representacdo do espaco por meio de estruturas geomeétricas. No formato
vetorial, 0s dados sdo representados por pontos, linhas e poligonos. Por outro lado, o raster
armazena informacOes em matrizes ou grades formadas por pixel — menor elemento da

imagem — de resolucdo igual.

3.11. MODELO DIGITAL DE TERRENO

O MDT é uma representacdo matematica da variagdo altimétrica do relevo terrestre no qual
possui um conjunto infinito de pontos com coordenadas (X, Y e Z). Os valores dos pontos
sdo fornecidos a partir de uma superficie no qual os dados de X e y representam a posicao na

superficie terrestre e os dados de y equivale a cota do terreno (Holanda, 2010).

Deste modo, o MDT € uma ferramenta computacional no qual gera uma superficie
representativa da distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica, possibilitando

analise, manipulacéo e avaliacdo espacial continua (Holanda, 2010).

Segundo Firkowski H. (2002), a Rede Triangular Irregular (TIN) é uma representagdo
continua do relevo utilizada na geracdo de MDT, de forma a organizar triangulos planos de
forma que se aproximem de triangulos equilateros, ou seja, que possuam seus lados com
medidas aproximadamente iguais. O processo de interpretacédo da visualizagéo de tridngulos
de um TIN permite perceber regides mais e menos acidentados a partir da dimenséo relativa
e da densidade de triangulos. Quando o relevo é acidentado, os triangulos séo pequenos e
presentes em maior densidade, entretanto, quando € menos acidentado, os triangulos sdo

maiores e em menor densidade.

Os MDT séo formados a partir dos TIN por meio de algoritmos inseridos em ambientes

computacionais de SIG como o sistema ArcGIS.
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3.12. METODOLOGIA DA MANCHA DE DANO POTENCIAL ASSOCIADO
UTILIZADO PELA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

3.12.1. Premissas

A metodologia que sera descrita a seguir foi introduzida pelo Banco Mundial, no ano de
2012, em contrato com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com intuito de definir os
limites da area que potencialmente poderia ser comprometida pela ruptura de uma barragem.
Esta metodologia foi desenvolvida de forma a atender ao disposto no art. 2, alinea VI, da
Resolugdo N° 143, de 10 de julho de 2012, do CNRH no qual descreve que o 6rgao
fiscalizador deve determinar uma maneira no qual utilizara para classificar as barragens sob

seu dominio quanto ao dano potencial associado (DPA).

Essa metodologia simplificada utilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi baseada
em subsidios fornecidos pelo Departamento de Seguranga Interna dos EUA (2011). Por outro
lado, a metodologia usa os mesmos valores obtidos na modelagem dos rompimentos de
barragens, porém os valores sdo obtidos por correlacdes e suposicfes empiricas. Dessa
forma, a metodologia, por ser simplificada, deve ser utilizada exclusivamente para a
classificagdo do DPA, nédo devendo ser utilizadas nos Planos de Agdo de Emergéncia (PAE)
quando for exigido (Brasil, 2012).

De forma resumida, a metodologia apds estimar o pico de vazéo na se¢éo da barragem (ponto
inicial), deve ser determinada a atenuagdo da vazao de pico enquanto avanca para jusante.
Além disso, para calcular a velocidade da agua deve ser identificado o tempo de
deslocamento do pico da cheia entre a secdo da barragem e a segéo de interesse, e por fim

calcular a cota méxima da agua (profundidade de cheia) entre 0s mesmos pontos.

Esses parametros sdo controlados pela declividade do leito do canal, largura da segéo
transversal e confinamento do canal, pela rugosidade do canal e das margens e pela presenca
de agua armazenada por outros reservatorios a jusante ou pela existéncia, quando houver,

pelo desague do mar.

A metodologia foi, entdo, desenvolvida em fun¢éo de 2 fatores:

e Localizacdo da barragem, dos cursos de &gua e da altimetria;
e Formulas empiricas utilizadas para a determinacdo da vazdo méaxima da onda de

cheia, do amortecimento dessa onda de cheia com a sua propagacao para jusante
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e da extensdo total da area de inundacdo, apresentadas mais adiante na Figura 3-
4.

Além disso, foram consideradas algumas simplificages:

Como consequéncia de uma ruptura, consideraram-se apenas os efeitos a jusante
da barragem;

Considera-se que ndo ha possibilidade de desenvolver acdes de emergéncia,
inclusive de evacuar pessoas;

Vazdo maxima na secdo da barragem: estimada utilizando expressdes empiricas
recomendadas na literatura para abordagens simplificadas, considerando que no
momento de ruptura o reservatorio encontra-se em seu volume maximo;
Atenuacdo do pico de vazdo maxima da onda de cheia: estimada de forma
simplificada considerando a distancia da barragem a se¢do e o volume do

reservatorio.

Mesmo a metodologia sendo simplificada, a mesma possui fundamentacéo técnica, baseada

em formulas empiricas desenvolvidas em estudos de casos reais sobre ruptura de barragens

e em modelos matematicos de simulagdo de ruptura barragens.

Por este ser um método simplificado, a metodologia ndo é capaz de simular alguns aspectos

hidrodindmicos da onda de inundacgé@o, como por exemplo (Banco Mundial, 2012):

Por admitir que o regime é permanente em cada uma das se¢Oes, considera-se
que a vazdo em cada uma delas € a vazao de pico estimada descrita anteriormente;
Considerando que o nivel de agua no reservatério é constante e 0 mesmo do
coroamento da barragem, esta sendo ignorado que durante a ruptura da barragem
o nivel d’agua ¢é rebaixado progressivamente, dissipando energia;

Admitindo um regime néo variavel, o modelo nao € capaz de calcular, para cada
uma das sec¢oes, a evolucao temporal da velocidade de escoamento e o nivel da
agua. Estes parametros sdo importantes na elaboracdo do Plano de Acédo de
Emergéncia (PAE), porém sdo dispenséveis para a realizagdo da classificacéo

quanto ao Dano Potencial Associado.

A seguir sdo descritas as etapas da metodologia simplificada desenvolvida pelo Banco

Mundial em contrato com a ANA.

17



3.12.2. Calculo da Extensdo da Area Inundada a Jusante

Os pesquisadores Graham (1999) e Queensland (2012) fizeram analises em casos reais de
rupturas de barragens e recomendaram que fosse considerado o volume méaximo armazenado
no reservatério como fator de maior relevancia na determinacdo da distancia a jusante até
onde se fazer sentir os efeitos da onda de ruptura. Alguns resultados de estudos realizados
com rompimentos de barragens nos Estados Unidos, entre os anos de 1960 e 1998 relataram
que 50% das mortes ocorreram até 5 km a partir do ponto de rompimento da barragem, além

disso, 99% dos acidentes com fatalidades ocorrem até 25 km da barragem (Graham, 1999).

Foram publicados no ano de 2010 estudos sobre rompimentos de barragens desenvolvidos
no estado de Queensland, na Australia, em que concluiram que a distancia a jusante, onde
os efeitos incrementados pelo rompimento da barragem causado pela chegada da onda de
cheia ficam relativamente pequenos, é proporcional a capacidade de armazenamento, como

pode ser observado na Tabela 3-2 a seguir (Banco Mundial, 2014).

Tabela 3-2— Relacdo entre a capacidade de armazenamento do reservatorio e distancia até
onde a onda de cheia afetou a area a jusante da barragem.

Capacidade de Armazenamento (hm3) Distancia total a jusante (km)
20 Até 60
2 Entre 5 e 20
0,2 Entre0e 5

Fonte: Banco Mundial, 2014.

Assim, sugere-se que as distancias inundadas a jusante sejam estimadas até o ponto onde se
presume que os efeitos incrementais da cheia do rompimento da barragem nao sejam
percebidos por se confundir com a cheia natural. Desta forma, o intervalo de valores sugerido
nesta metodologia esta apresentado na Tabela 3-3 a seguir.

Tabela 3-3 — Relacéo entre a capacidade de armazenamento do reservatério e distancia
total recomendada para a analise a jusante da barragem.

Capacidade de Armazenamento (hm?) Distancia total a jusante (km)
<5 Até 10
5-75 Entre 10 e 25
75 -200 Entre 25 e 50
>200 Entre 50 e 100

Fonte: Banco Mundial, 2014.
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Entretanto, desejando-se automatizar os procedimentos de célculos, os valores anteriormente
citados foram adaptados ao se definir uma equacdo continua no qual relaciona o volume
armazenado e a distdncia maxima para jusante da zona que potencialmente sera afetada com
0 rompimento da barragem. Para tal procedimento foram estabelecidos os limites inferiores
(6,7 km) e superiores (100,4 km) de distancia, para reservatorios entre 0 e 1.000 hms,
chegando a Equacéo 3 a seguir:

Dyax = 8,870 X 107813, — 2,602 X 107*V;2,,

+ 2,648 X 107 Wpqy + 6,737 Equagéo (3)

Se Vygx < 1.000 hm?
Em que,
Vinax: Volume maximo do reservatério, em hms;
D4~ Distancia maxima a jusante do reservatorio, em km;

Por outro lado, quando o reservatério for maior que 1.000 hm? ndo deve ser aplicada a
Equacdo 3.3 e sim considerar o valor de 100 km para a distancia méaxima do reservatorio,
valor definido por meio de uma regressao utilizando o volume da barragem e distancia para

jusante.

Esta ultima etapa e algumas proximas foram automatizadas, por meio de programacao, para
utilizacdo no ArcGIS 10.5, pela ANA denominada de Etapa 0 — Prepara Ambiente (Brasil,
2017). Algumas proximas etapas também foram automatizadas e podem ser visualizadas na

Figura 3-2 a seguir, além de estarem descritas no decorrer desse trabalho.
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Figura 3-2 - Programas desenvolvidos para automatizagdo do processo.
Fonte: ANA, 2017

3.12.3. Pico de Vazdo no Rompimento da Barragem

Pierce et al. (2010) fizeram uma analise de diversas formulas empiricas que podem ser
utilizadas no calculo da vazdo méaxima associada a ruptura de barragens. No universo de
formulas, parte delas depende apenas do volume do reservatorio (V;,4,), Outras apenas da

altura méxima (H,,,4,) € as demais de V45 € Hmax-

Em outro estudo, Wahl (1998) analisou diversas equagdes para 145 casos reais de
rompimento de barragens, de forma a realizar uma comparacao entre 0 pico de descarga
previsto por cada equacgéo e o que efetivamente foi observado a partir dos dados coletados
dos rompimentos dessas barragens. Ademais, Froehlich (1995) desenvolveu a Equacéo 4
empirica que apresentou resultados positivos dentre os resultados de outras pesquisas para o

calculo direto do pico de descarga do rompimento de uma barragem:

Qp = 0,607 x V,*%° x Hy** Equacao (4)

Em que:
Qp: Vazéo de Pico do rompimento de barragens (m3/s);

Vw: Volume de agua acima da base da brecha na hora do rompimento (m3);
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Hw: Altura da 4gua acima da elevagédo na base do rompimento (m).

Desejando simplificar a metodologia, admite-se que o rompimento ocorre na crista da
barragem e, também, com o reservatdrio cheio até a crista da barragem e sem fluxo adicional
afluente ao reservatdrio. Assim, considera-se, para a Equacéo 4, que a altura maxima da

barragem (H,,,4») €quivale a Hw e 0 volume do reservatorio a V.

Além da Equacdo 4 desenvolvida por Froehlich (1995), Pierce et al, (2010) analisaram

outros métodos e as formulas empiricas estdo demonstradas na Tabela 4, a seguir.

Algumas conclusbes foram geradas por Pierce et al. (2010) apés a analise de dados
disponiveis e das formulas monoparamétricas e multiparamétricas apresentadas acima, como
o fato de as primeiras terem a tendéncia de conduzir a uma estimagdo superior ao real,

principalmente com barragens pequenas.

Tabela 3-4 - Formulas empiricas para estimar a vazdo maxima por ruptura de barragens
(adaptado de Pierce et al. 2010).

Tipo de Formula Autor Formula Método
Kirkpatrick (1977) Qmax = 1,268(Hpqay + 0,3)%° Melhor ajustamento

0 P SCS (1981) Omax = 16,6(Hpax) V% Envolvente

max AN Tmax USBR (1982) Qmax = 19,1 (Hmax)"® Envolvente

Singh e Snorrason (1982) Melhor ajustamento

Qmax = 16r6(Hmax)1'85
Qmax = 1:776(Vmax)0'47
Qmax = 0’72(Vmax)0'53

Singh e Snorason (1984)
Evans (1986)

Melhor ajustamento

Melhor ajustamento

Qmax = fVinax)

Qmax
= f(Vinax» Hmax)

MMC! Qmax = 0,0039(V,qy) 28122 Ajustamento
Hagen (1982) Qmax = 1,205(Vnax X Hpmax)®*®
MacDonald e Langridde- Omax = 1,154(Vnax X Hmax) 412 Envolvente

Monopolis (1984)
MacDonald e Langridge-
Monopolis (1984)
Costa (1985)
Froehlich (1995)

Qmax = 3,85(Vnax X Hmax)o'411

Qmax = 0,763 (Vnax X Hmax)0'42

Qmax = 0,607 (Vmae® X Hyray)

Fonte: Banco Mundial, 2014.

Melhor ajustamento
Envolvente
Melhor ajustamento

Melhor ajustamento

Além disso, as monoparameétricas, que utilizam como base o volume, sdo mais confidveis do
que as que utilizam a altura, devendo esta Gltima ser utilizada apenas quando ndo se conhece

as caracteristicas de armazenamento do reservatorio.

! Equagdo que resulta dos trabalhos conduzidos pelo USACE — Mapping, Modeling, ad Consequences
Production Center com base em estudos de 145 rupturas de barragens do USACE. (Relatério do Produto 4)

21



As multiparamétricas apresentaram previsdes mais confiaveis que as monoparamétricas e,
por fim, a de Froehlich (1995), descrita anteriormente, foi a que apresentou melhor
correlacdo aos dados disponiveis. Desta forma, o Banco Mundial (2012) recomendou assim

a sua utilizacdo.

3.12.4. Célculo da Vazdo Méaxima nas Se¢6es Transversais

Com a propagacdo de montante para jusante da onda de ruptura da barragem ocorre uma
atenuacdo do pico de vazdo com o amortecimento do hidrograma unitério — gréafico que
descreve, para o ponto de controle, o comportamento da vazao do curso d’dgua em fungao
do tempo. Isto ocorre como consequéncia do volume de agua armazenado, da geometria do
vale a jusante, da capacidade de retencdo de agua pelo leito de cheia, da rugosidade e
inclinagdo dos leitos e da presencga de obstrucdes transversais e da eroséo produzida pela

ruptura.

Nas definicdes das abordagens simplificadas, deseja-se calcular o amortecimento da vazéo
méxima a partir do volume armazenado pelo reservatério e da distdncia em relacdo a
barragem em analise. EUA (2011) definiu dbacos que descrevem a relacdo entre a razdo da
vazdo maxima em uma certa distancia a jusante e a vazao maxima na barragem com a
distancia a jusante, descrevendo, assim, a atenuacdo da vazao maxima a medida em que se
distancia da barragem. A maior barragem utilizada pelo pesquisador para produgéo do &baco
possui vazao igual a 6.165.500 m?, aproximadamente 6,2 hm3. A Figura 3-3 descreve a

atenuacéo descrita.

Assim, para reservatorios como volume inferior a 6,2 hm?3 deduziu-se uma expresséo de

acordo com o proposto por EUA (2011):

Qx

Qmax
a=0,002In (V) + 0,9626 Equacéo (6)
b =-0,20047 (Vypax + 25000)705979

=a X eb* Equacéo (5)

Equacdo (7)
Em que:
Q, — Vazdo maxima em (m?3/s) a distancia x (km) da barragem;

Qmax — Vazdo maxima na primeira secao, a da barragem (m3/s);
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x — Distancia em relacdo a barragem (m);

Vinax — Volume do reservatorio (ms).
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Figura 3-3 — Atenuacao da vazao maxima com a distancia para jusante da barragem.
Fonte: EUA (2011).

Por outro lado, quando o volume é superior a 6,2 hm3, a metodologia utiliza a expressao

USBR (1986), descrita na Equacao 8, a seguir.

Qx = Qmax10_0'01243x Equacao (8)

Em que:
Q, — Vazdo maxima em (m?/s) a distancia x (km) da barragem;
Qmax — Vazdo méxima na primeira se¢ao, a da barragem (m?/s);

x — Distancia em relacdo a barragem (m).
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3.12.5. Area inundada a jusante

Para esta etapa € necessario obter dados altimétricos do relevo. No periodo em que a
metodologia foi proposta, os dados de melhor qualidade disponivel eram os oriundos do
Modelo Digital de Terreno (MDT) da Missdo Topografica com Radar Altimétrico (Shuttle
Radar Topography Mission - SRTM), com resolucéo espacial igual a 90m x 90m. Entretanto,
ultimamente ja foi disponibilizado MDT com resolucdo melhor pela Administracdo
Nacional Aeronautica e Espago dos Estados Unidos da América (National Aeronautics and
Space Administration — NASA), de 30m x 30m, também do SRTM, sendo usadas desde

entdo.

Além disso, ap6s calcular a distancia percorrida pela onda de cheia, utiliza-se o volume
méaximo da barragem e a topografia do terreno como insumo para obter as variagdes de
largura do canal ao longo do vale e delimitar a largura da area inundada até a distancia

estimada.

3.12.6. Altimetria de se¢Oes perpendiculares ao canal principal onde se propaga a onda
de Inundacéo

Na anélise simplificada para classificacdo de barragem quanto ao DPA deve ser feito um
estudo considerando um escoamento unidimensional no qual se utiliza de um conjunto de
secdes transversais ao longo do vale a jusante do reservatorio para, assim, caracterizar sua
capacidade de transporte. Deve-se possuir informacGes altimétricas sobre os talvegues e da

altimetria por meio de um modelo digital de terreno.

Como primeira etapa, ¢ necessario possuir um tragado do talvegue do curso d’agua a jusante
da barragem em base digital. O tracado do canal fluvial é feito com as ferramentas de edicéo

vetorial do ArcMap sobre o MDT.

E interessante observar que a imagem possui um erro associado no qual o tracado da
hidrografia ndo esta posicionado da forma correta pois ele deveria estar sobre a hipsometria
de 0 a 200 metros. Porém, este mapa visa demostrar como o SRTM ¢€ utilizado para a

composicdo do tracado do canal fluvial.

Caso essa informacédo ndo seja possivel, pode-se realizar, por meio das imagens de satélite

inserida no ArcMap ou Google Earth, calcular uma aproximacéo da linha do talvegue.

A seguir, como frequentemente o tracado do talvegue do rio é muito irregular as se¢des

perpendiculares em relagdo ao escoamento se cruzariam em muitos pontos ndo trazendo um
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resultado satisfatério para a mancha DPA. Assim, é necessario, a partir do ArcMap, seguir
com a suavizacao do talvegue para que sejam estabelecidas as se¢des perpendiculares ao

escoamento com angulos menos acentuados entre si.

A Ultima etapa é a de suavizacdo do tracado do talvegue do rio, e para que as secoes
perpendiculares a serem utilizadas na analise sejam adicionadas, deve ser verificado o
comprimento total do talvegue suavizado para entdo calcular a distancia entre as secées, de
acordo com a Equacao 9 a sequir:

Dinax Equacdo (9)
n

Ds =

Em que:
Dax: Distancia Maxima do Reservatério, em km;
n: numero de se¢des desejadas na analise.

Segundo a metodologia descrita pelo Banco Mundial (2014), o nimero de se¢des sugerido
pela metodologia é vinte (20), pois este valor gera quantidade significativa de pontos de
analise. Alem disso, € necessario a partir da anadlise do MDT, um comprimento da se¢do
transversal de forma que a area em torno do curso d’agua seja suficientemente abrangente,

a fim de que a anélise abranja toda a &rea provavel inundavel.

As secOes geradas em relacdo ao talvegue do rio suavizado, como exemplo, podem ser

visualizadas na Figura 3-4, a seguir.

Em seguir, deve ser feita a interpolagdo da cota altimétrica de cada ponto da se¢éo utilizando
as cotas no MDT. Esta tarefa é realizada pela etapa 02 — Prepara MDES e Excel, apresentada

na Figura 3-2.
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Fonte: Modificado de Banco Mundial (2014).

3.12.7. Célculo do Nivel Maximo da Onda de Cheia em cada uma das Secdes

Para facilitar e automatizar o célculo do nivel maximo da onda de cheia em cada secao
transversal, a metodologia simplificada desenvolvida pelo Banco Mundial entregou como
resultado uma planilha do Excel no qual carrega os dados altimétricos referentes a cada se¢édo

transversal utilizando o MDT do SRTM. Essa etapa também é gerada no ArcGIS 10.5 pelo
programa 2 — Prepara MDEs e Excel, conforme consta na Figura 3-2.

A planilha é estruturada de forma a designar a secdo SO para a se¢do da barragem e as se¢des
seguintes separadas de forma a totalizar 20 se¢des no decorrer da linha do talvegue do rio.
Além disso, existe a se¢do 21 que serve de auxilio permitindo estabelecer a condicdo de

fronteira a jusante, admitindo-se um escoamento de regime permanente e altura uniforme.

Ademais, a planilha gera resultados da capacidade de transporte de cada secédo transversal
com base na equacéo de Manning-Strickler (Equacao 10):

Q
ﬁ = K. A.R*/3 Equagc&o (10)

Em que:

Qx - a vazdo maxima a distancia x da secdo da barragem (m3/s);
j - ainclinacdo da linha de energia;
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Ks- o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, valor admitido de Ks=15
m1/33—1;
A - a area da secdo de escoamento (m?);

R - o raio hidraulico da secdo de escoamento (m).

Os resultados gerados pela planilha resultante dos calculos hidraulicos estdo apresentados
na Tabela 3-5 a qual apresenta os niveis de agua maximos em cada uma das sec¢des

transversais.

Tabela 3-5 - Niveis maximos atingidos pela onda de inundacdo em cada uma das se¢des
transversais (S = secdo), resultante da aplicacdo do método simplificado.

Perfil Cota maxima da Superficie Livre (m)
SO 665,05
S1 660,99
S2 655,64
S3 646,88
S4 642,35
S5 639,59
S6 636,26
S7 635,08
S8 632,24
S9 618,34
S10 609,08
S11 596,21
S12 588,91
S13 581,43
S14 568,81
S15 553,92
S16 499,96
S17 445,51
S18 409,77
S19 381,19
S20 369,25

Fonte: Banco Mundial (2014).

3.12.8. Superficie Maxima de Inundacéo
Apos o célculo das alturas maximas de inundagdo em cada uma das se¢des, adiciona-se 0
resultado ao ArcMap e as associa ao shapefile de linhas da secdo gerando em cada uma das

linhas um nivel maximo de inundacdo, conforme apresentado na Figura 3-5.
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Figura 3-5 - Altura de Inundagédo em cada secéo transversal.
Fonte: Modificado de Banco Mundial (2014).

Ap0s essa etapa, 0 software gera uma superficie de maxima inundacao a partir do MDT que
estd em formato de grade, em formato TIN, rede triangular irregular. Na Figura 3-6, a sequir,
pode ser observado um exemplo do MDT da superficie de méxima inundacdo em formato

TIN. Esses dois processos ocorrem no programa de Etapa 3 — Prepara ManchaDPA,
apresentados na Figura 3-1.

A geracdo de um modelo de rede, podendo ser regular ou irregular, compreende a formagéo
de uma malha e a defini¢do de funcdes locais de interpolacdo, nos quais sdo definidas para
cada elemento da malha. De forma pratica, o TIN pode ser criado em campo por meio de um
levantamento altimétrico (Felgueiras, 1998).
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Figura 3-6 - Célculo da superficie de méxima inundagéo a partir de um MDT em formato
TIN.
Fonte: Modificado de Banco Mundial (2014).

3.12.9. Delimitacao da Zona de Inundacgéao

A metodologia utiliza novamente o MDT da superficie de méxima inundacdo em formato
TIN para criar uma rede de pontos irregularmente distribuidos da altura do terreno, limitando
uma variacdo altimétrica superior a 1 m em relacdo ao valor médio do MDT, ou seja, ao
analisar a altitude de qualquer local essa diferenca ndo seja superior a 1 m em relagdo a
altitude gerada no modelo digital de terreno. O resultado dessa etapa pode ser visualizado,

como exemplo, na Figura 3-7, a seguir.

Também, por meio do programa 3 — Prepara ManchaDPA apresentado na Figura 3.1 e
implantado no ArcMap e possuindo a delimitacdo da zona de inundacdo da altura de
inundacdo maxima gerada anteriormente, descrita no item 3.3.8, com o MDT em formato
TIN, o programa gera automaticamente as diferencas positivas de altitude. As diferencas que
derem valor negativo conservam-se o valor 0 pois essas areas possuem altitude superior a
altura maxima de inundacdo, ou seja, constituem &reas ndo inundadas, situando-se o terreno

acima da superficie méaxima de inundacdo.
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Figura 3-7 - TIN de altitude do terreno.
Fonte: Modificado de Banco Mundial (2014).

A &rea resultante desse processo forma a superficie de inundacéo pode ser visualizada, como
exemplo, na Figura 3-8, a seguir.

Legenda

. Barragem
Rio
_“:; Sentido do fluxo

- Acima da cota

- lzual ou menor que a
cota do terreno

Figura 3-8 - Area de Inundacio resultante da diferenca de altitudes.
Fonte: Modificada de Banco Mundial (2014).

Ao observar a Figura 3-8 ao logo do canal principal, percebe-se a existéncias de

descontinuidades na area inundavel e a existéncia de areas inundadas a montante da
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barragem. Além disso, outras vezes acontece de apresentar uma area inundada muito distante

do corpo principal.

Nesses casos € necessario fazer a corre¢ao por meio de edicdo manual. Isto ocorre com maior
frequéncia quanto menor for a resolucéo espacial do modelo digital de terreno utilizado, com

isso, é importante levar em consideracao esse aspecto nas etapas seguintes.

Em algumas situacbes observa-se que ao calcular a mancha DPA pela metodologia
simplificada e utilizando as secdes que foram geradas automaticamente pelo software
ArcMAP, a area de inundacdo ocupa também as areas ao longo de dois afluentes, conforme

apresentado no exemplo da Figura 3-9 a seguir.

Legenda
° Barragem
Rio

Poligono de inundacdo

Secoes

Figura 3-9 - Representacao das sec¢des originais e da mancha de inundacao.
Fonte: Banco Mundial (2014).

Assim, as alturas maximas de inundacdo nessa superficie crescem a medida que se evolui
para montante no afluente esses pontos estdo com cotas inferiores a de inundacao gerando

como resultado valores positivos no MDT em formato TIN. Mas na realidade, esta area ja
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tem uma altura menor e ndo é influenciada pela inundacdo gerada pela barragem. Desta
forma, procede-se uma edi¢cdo com ferramentas de edicéo vetorial do ArcMap as alteracdes
da direcdo nas extremidades das sec¢des, considerando o terreno. Apo6s a fase de edigdo, deve
ser repetida a etapa para determinacéo da area de inunda¢do no MDT em formato TIN, porém
com a nova superficie maxima de inundacéo e, em seguida, subtrair os valores originais do
MDT.

3.12.10. Existéncia de Barragens em Cascata

Para fazer a analise e a classificacdo de barragem em cascata, ou seja, quando ha uma
barragem seguida de outra em um mesmo canal fluvial, deve-se primeiramente realizar a
classificacdo das barragens de forma isolada seguindo com a verificagdo da ruptura em
cascata. Assim, quando a ruptura isolada leva a uma classificacdo de DPA baixo ou médio,
devera ser considerado procedimentos adicionais em termos da classificacdo de forma a
analisar se, a jusante, existem barragens com classificacdo de DPA maior que a barragem

em estudo.

Na hipotese de ocorrer DPA maior que a barragem em estudo, devem ser analisados 0s
volumes do reservatorio e altura da barragem de forma a aferir, mesmo que de forma
simplificada, se uma barragem que rompa possa vir a induzir a ruptura da barragem seguinte.
Caso isto seja possivel, deve transmitir a classificacdo mais gravosa das barragens em

cascata a jusante.
As considerac@es feitas nessa analise sao:

e A barragem a jusante ndo descarrega o volume afluente em resultado da ruptura
a montante, admitindo que o seu vertedouro esteja obstruido, a soleira livre deste
foi alterada irregularmente para aumento da capacidade de armazenamento e as
comportas, caso houver, estdo inoperacionais;

e A barragem a jusante, caso a capacidade de armazenamento permitir encaixar o
volume afluente da barragem a montante totalmente na faixa da soleira livre,

quando receber a onda de ruptura ndo rompe. Caso contrario, rompe.

Desejando determinar o volume disponivel na barragem a jusante que seria capaz de receber
o efluente de outra barragem em cascata, calcula a borda livre. Caso haja falta de dados

referentes ao volume da barragem, e tornar a reclassificacdo possivel, a metodologia sugere
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que sigam os valores da Tabela 3-6 a seguir como base de referéncia para estimar o volume

armazenado entre o nivel maximo e o do coroamento da barragem, ou seja, a borda livre.

Tabela 3-6 - Estimativa do volume armazenavel na faixa da borda livre em funcéo da
altura da barragem.
Altura da barragem  Porcentagem do volume do reservatorio na faixa da borda

de jusante livre
Om<H<3m 20%
3m<H<15m 10%
1I5m<H<60m 5%
60 m<H 3%

Fonte: Banco Mundial (2014).

Segundo o Banco Mundial (2014), estes valores foram obtidos baseando-se em dois

conjuntos de barragem, sdo eles:

e Qito barragens com alturas de até 7 m (Poty, Bom Sucesso, Direito, Maria Paes,
Martelo, Agua Azul, Trincheiras, José Libano);

e QOito barragens portuguesas com altura entre 70 e 140 m, indicadas em Coba e
Procesl (2007), sdo elas: Pinhosdo, Padroselos, Daivdes, Friddo, Girabolhos,

Alvito, Foz Tua e Alqueva.

3.13. CRITERIOS SUBSTITUTOS INSTITUIDOS PELA ANA NA
CLASSIFICAC;AO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO
Sdo apresentados a seguir os critérios que foram modificados pela Agéncia Nacional de

Aguas, mantendo-se em acordo com a Resolucéo N° 143.

3.13.1. Quanto as imagens de satélites

Quando as imagens de satélites disponiveis no Google Earth ou no ArcMap nao
apresentarem resolucdo espacial suficiente ou estiverem com nuvens deve ser realizada a
classificacdo do DPA sempre pelo lado da seguranca, considerando os descritores de

“potencial de perdas de vida humana” e impacto socioecondmico” com o valor maximo.
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3.13.2. Potencial de perdas de vidas humanas
Para este descritor que possui um peso muito alto na classificagdo quanto ao dano potencial
associado, a Agéncia Nacional de Aguas considera os seguintes critérios na observacéo das

imagens de satélite:

e Quando ndo ha edificacBes, atividade agricola ou industrial e vias de
comunicacdo, considera-se a pontuagao da categoria “inexistente”;

e Quando hé estradas de terra, considera-se a pontuacdo em relagdo a categoria
“pouco frequente”;

e Quando se observa atividade agricola, industrial ou vias de comunicacdo
asfaltada, a pontuagdo equivalente é a de “frequente”;

e Caso haja indicios de edificagdes, admite-se, com postura conservadora, que
sejam ocupacOes permanentes e que existe risco de vida, considerando a

pontuacdo do critério “existente”.

3.13.3. Impacto ambiental
A fim de classificar o DPA quanto ao impacto ambiental associado a ruptura de uma
barragem, utiliza-se o arquivo de zonas protegidas (produzida e vinculada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE) em formato shapefile. Entdo, observa-se se
houve sobreposicdo da zona de inundagdo com a zona protegida. Caso ndo tenha sido

observada sobreposicdo, a pontuacao para a classificacdo quanto a este critério é mais baixa.

A Tabela 3-7 a seguir descreve os niveis de informacao presentes nos arquivos digitais em
formato shp das zonas protegidas brasileiras fornecidos pelo IBGE.
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Tabela 3-7 - Niveis de Informacéo fornecidos pelo IBGE para as zonas protegidas.
Ambientais Subconjunto Unidade de Conservagédo Culturais

LM_UC_AREA_DE_PROTECAO_AMBIENTAL
LM_AREA _DE_PRESERVACAO_ LM_UC_AREA DE_RELEVANTE_INTERESSE_

PERMANENTE ECOLOGICO LM_UC_ESTACAO_ECOLOGICA
LM_RESERVA_ECOLOGICA LM_UC_FLORESTA LM_UC_PARQUE
LM_RESERVA_FLORESTAL LM_UC_REFUGIO_DE_VIDA_SILVESTRE  LM_TERRA_INDIGENA
LM_AREA_HISTORICA LM_UC_RESERVA_BIOLOGICA
LM_AREA_MILITAR LM_UC_RESERVA DE_DESENVOLVIMENTO
LM_MONUMENTO SUSTENTAVEL

LM_UC_RESERVA_EXTRATIVISTA

Fonte: Banco Mundial (2012).

3.13.4. Impacto socioecondmico
Os critérios definidos para classificar o DPA quanto ao impacto socioecondmico pela ANA

Sao:

e A existéncia de povoados ou grandes concentragcOes de edificagcdes (maior que
30) resulta automaticamente em impacto alto;

e Quando existem mais de 5 até 30 instalagOes residenciais, comerciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura na area afetada da barragem considera-se como a
pontuacdo do critério médio;

e Caso haja entre 1 e 5 instalacdes residenciais, comerciais, agricolas, industriais
ou infraestrutura na area afetada da barragem o critério deve ser classificado
como baixo;

e Por outro lado, ndo havendo quaisquer instalacGes e servigcos de navegacdo na
area afetada por acidente da barragem, considera-se para fins de classificacdo

como inexistente.

Os mapas de uso e cobertura do solo s&o importantes para ao analisar uma regido identificar

0 que a area possui e observar a modificagdo do solo na regido, por exemplo, com o
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crescimento da area urbana ao longo dos anos pode ser identificada ao comparar mapas de

uso e cobertura do solo de épocas distintas.

3.14. USO E COBERTURA DO SOLO

O uso e cobertura da terra sdo dois conceitos constantemente confundidos, mas se diferem
entre si. O primeiro refere-se as atividades humanas desenvolvidas na paisagem natural, ou
seja, a finalidade que aquele solo tem para a atividade humana, que frequentemente altera as
condicBes de equilibrio natural. (Turner et al. 1994) A primeira consequéncia da intervencao
humana é a alteracdo da cobertura vegetal (Crepani et al. 2001). Por outro lado, a cobertura
do solo corresponde a caracterizacdo da superficie quando relacionado aos meios fisicos,

bioldgicos e quimicos.

E importante realizar a analise do uso e cobertura do solo, pois desta forma é possivel
conhecer o ambiente, podendo monitorar o local utilizando-o como instrumento para o

planejamento da utilizagdo do solo (Venturieri e Santos, 1998).

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento, por possuir uma frequéncia de atualizacao
de dados, agilidade no processo e por ser viavel economicamente, estdo sendo amplamente
utilizadas para monitorar a dindmica de uso e cobertura do solo. Este processo de produgao
de mapas de uso e cobertura do solo é realizado utilizando algoritmos de SIG que realizam
0 processamento de imagens do tipo registro, filtragem, pré-processamento e classificacdo
tematica. A classificacdo tematica ocorre a partir da classificacdo em sete classes tematicas

de uso e ocupacéo do solo.

Por conseguinte, a partir do mapa de uso e ocupacao do solo da bacia foi possivel determinar

o coeficiente de escoamento superficial ou nimero deflivio (CN) médio da bacia.

Sartori et al. (2005) realizaram um estudo no qual foi possivel enquadrar diversos tipos de
solo em quatro grupos, identificadas com as letras A, B, C e D, como pode ser visualizada

na Tabela 3-8, a seguir.

Desta forma, o coeficiente CN é um parametro utilizado em hidrologia que relaciona os
grupos hidroldgicos do solo a partir do uso da terra com a defesa contra erosdo e a condi¢do
hidrologica de infiltracao, auxiliando na estimativa do escoamento superficial do solo (Tucci
et al. 1993). De acordo com Tucci et al (1993), foram identificados os valores para bacias

rurais e urbanos, como na Tabela 3-9, a seguir.

36



Tabela 3-8: Grupo de solos e caracteristicas do solo

Grupo de
solo

Caracteristicas do solo

A

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m.
O teor de hiimus é muito baixo, ndo atingindo 1%. Solos que produzem baixo
escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos arenosos profundos com pouco
silte e argila.

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir
a 20% gragas a maior porosidade. Os dois teores de himus podem subir,
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. N&o pode haver pedras e nem camadas argilosas
até 1,5m, mas &, quase sempre, presente camada mais densificada que a camada
superficial. Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos
profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior @ media

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeéaveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso
de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a
cerca de 60cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas

ainda longe das condic¢des de impermeabilidade. Solos que geram escoamento
superficial acima da média e com capacidade de infiltracdo abaixo da média,
contendo percentagem consideravel de argila e pouco profundo

Solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a
uns 50cm de profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com
camada argilosa quase impermeéavel ou horizonte de seixos rolados. Solos

contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade de
infiltracdo, gerando a maior proporc¢édo de escoamento superficial

Fonte: Tucci et al. (1993).

Assim, é possivel calcular o CN médio por meio da Equacgéo 3.11, a seguir.

Em que:

AXCN

Atotal

CNyeq = Equacéo (3.11)

CNméd — Coeficiente da curva de runoff médio;

CN — Coeficiente da curva de runoff;

A — Area de cada amostra;

ATotal — Area total.

37




Tabela 3-9: Valores dos nimeros CN da curva de Runoff para bacias rurais.

Fonte: Tucci et al. (1993)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo sera o barramento com nome de Barragem N°5 Fazenda Manga, localizada
no Distrito Federal, na Unidade Hidrografica do Rio Sao Bernardo, na Bacia Hidrogréafica
do Rio Preto.

A Barragem N°5 Fazenda Manga localiza-se nas coordenadas geogréaficas de latitude sul de
16° 1' 54.30" e longitude oeste de 47° 27' 39.60", como pode ser visualizada a seguir, na
Figura 4-1. O empreendimento estd em operacéo, possuindo 0,871 hm? de volume, altura

acima da fundagéo de 15 m e, além disso, o seu uso principal é a irrigagdo agricola.

Além disso, a barragem escolhida para este trabalho baseou-se no fato de estar situada no
Distrito Federal e por ser uma barragem regulada e fiscalizada pela Agéncia Nacional de
Aguas, ou seja, segundo o Sistema Nacional de Informagcdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB) esta é uma entre as 136 barragens que estdo situadas em rios de dominio da Unido,

em que apenas 11 situam-se no Distrito Federal.

A atividade econémica de maior importancia para a regido é a agricultura seguida da
pecudria, possuindo atividades secundarias de menor importancia para a UH do Rio Séo

Bernardo.

4.1.1. Caracteristicas Fisiograficas
A vegetacdo predominante na UH é o Cerrado, possuindo todos os tipos de vegetacdo, desde
vegetacdo de porte elevado até ervas esparsas, formando um mosaico de mata de galerias e

ciliares em torno da drenagem de rios (Eiten, 1994).

O clima enquadra-se no do Distrito Federal, do tipo tropical de savana e temperado chuvoso

de inverso seco, possuindo duas esta¢des tipicas: inverso seco e verdo chuvoso.
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Localizagdo da Area de Estudo
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Figura 4-1 — Localizacdo da area de estudo

42. MATERIAIS

4.2.1. Softwares

Para o presente estudo foram utilizados, como principais instrumentos, os aplicativos
computacionais ArcGIS 10.5 e SPRING 5.5.1 que sdo softwares de SIG utilizados para
classificacdo tematica de imagens de sensores remotos, a fim de produzir dados
georreferenciados, processar imagens e gerar mapas, Como 0 mapa de uso e ocupacao do

solo e 0 mapa de mancha DPA.

Além desses softwares, utilizou-se o sistema HEC-RAS 5.0.3, desenvolvido pelo USACE, a

fim de simular a ruptura da barragem e analisar as consequéncias da onda de ruptura.
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4.3.BASE DE DADOS

4.3.1. Dados de sensores remotos orbitais

Para a producdo de mancha DPA e analise da classificacdo quanto ao Dano Potencial
Associado foram utilizadas imagens do satélite LandSat 8, do ano de 2017 e obtidas
gratuitamente pelo site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), além de
Modelos Digitais de Terreno (SRTM) fornecido pela NASA, com resolucdo espacial de 30
metros (INPE, 2017 e EUA, 2017).

Por outro lado, para a produgdo dos mapas de uso e ocupagédo do solo foram considerados
0s anos de 2000 (Landsat 5, Sensor TM) e 2017 (Landsat 8, Sensor OLI). As imagens de
satélite e os MDT utilizados estdo na Tabela 4-1, a seguir, além das respectivas datas de

obtencdo, resolucdes espaciais e fontes.

As imagens foram escolhidas nesse periodo por ser tempo seco, facilitando a obtencédo de

imagens sem a presenca de nuvens.

Tabela 4-1 — Informacdes das imagens de satélites.

Tipo de Dado Data Resolucéo Espacial Fonte
Imagem (LandSat 5, sensor TM) 26/06/2000 30 United States Geological
Survey (USGS)/EUA
Imagem (LandSat 8,sensor OLLI)) 26/06/2017 30 United States Geological
Survey (USGS)/EUA

4.3.2. Dados de outorgas

Para a analise do consumo de &gua na bacia, assim como, para determinacao de qual o0 uso
mais amplamente utilizado foi concedido pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Basico do Distrito Federal (ADASA) os dados referentes as outorgas
autorizadas na regido da Unidade Hidrogréafica do Rio Sdo Bernardo representada na Figura

4-2, pertencente ao territdrio do Distrito Federal.
4.3.3. Dados Meteoroldgicos

Ademais, foram obtidos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
dados diérios de precipitacdo (mm) da Estacdo Brasilia, estdo mais proxima da area de

estudos, correspondentes a um periodo de vinte anos (1997 a 2017).
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Figura 4-2 - Outorgas na Unidade Hidrografica do Rio Sdo Bernardo.

4.3.4. Dados utilizados no HEC-RAS

A Tabela a seguir apresenta todas os dados obtidos nesse estudo e utilizados para a simulagéo

do modelo hidrolégico do HEC-RAS.

Tabela 4-2 — Dado sutilizados na simulacdo com o software HEC-RAS

Dados Valores
Secdo da Barragem 16200,10
Centro da Brecha (m) 2565,54
Cota maxima (m) 891
Tempo de formacgdo da brecha (h) 0,1
Profundidade normal (inclina¢do) 0,007
Elevacdo do reservatério (m) 891

coeficiente de manning (2000)

0,02 (canal principal e secundario)

coeficiente de manning (2017)

0,02 (canal principal) e 0,35 (Canal secundario)
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METODOLOGIA

O fluxograma da Figura 4-3 descreve a metodologia utilizada neste projeto final.

Aquisi¢ao de
Banco de Dados

Producéo da

.| Mancha DPA para
" | aBarragem N° 5

Fazenda Manga

Producao de
mapas de uso e
cobertura do solo
por meio do
ArcGIS 10.5

Aplicagao do
modelo Hec-RAS
5.0.3 afim de
elaborar a mancha
de inundagéo

Classificagao da

_ | barragem quanto

ao Dano Potencial
Associado

Analise dos
produtos das
classificagdes

para a Barragem
N°® 5 Fazenda

Manga

Figura 4-3 - Fluxograma metodolégico geral.

Essa metodologia € descrita nas etapas listadas a seguir:

=

Aquisicdo do banco de dados necessario para a execugdo do projeto;

Producdo da mancha DPA para a barragem N° 5 Fazenda Manga;

Producdo de mapas de uso e cobertura do solo por algoritmos de processamento e
classificacdo tematica utilizando os Sistemas de Informacdes Geograficas SPRING
5.5.1 e ArcGIS 10.5;

Aplicagdo do modelo HEC-RAS 5.0 para a elaboragdo da mancha de inundacgéo para
a barragem N° 5 Fazenda Manga;

Classificacdo da barragem quanto ao Dano Potencial Associado utilizando como
ferramenta as duas manchas resultantes dos métodos que serdo desenvolvidos na
etapa 1 e na etapa 2;

Analisar os produtos das classificacfes realizadas para a barragem N° 5 Fazenda

Manga das duas metodologias.

Em relacdo aos produtos metodoldgicos realizados para esse projeto final, a Figura 4-4 a

seguir os descreve.
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Figura 4-4 - Representacao esquematica da metodologia proposta.

4.4.1. Mapa de Uso e Cobertura do Solo

A producdo dos mapas de uso e cobertura do solo, para os anos de 2000 e 2017, foi realizada

nos sistemas de informacéo geografica Spring e ArcGIS a partir das imagens do Landsat 5,

referente ao ano de 2000, e para 0 ano 2017 o Landsat 8. Os passos metodoldgicos estdo

descritos a sequir.

e Registro de Imagens: etapa no qual desenvolve a transformacdo geométrica que

relacionam as coordenadas geograficas com as coordenadas da imagem utilizando

pontos de controle para que seja possivel georreferenciar a imagem a uma base

cartografica. As imagens foram reprojetadas para o sistema SIRGAS 2000 UTM

Zona 23S com Datum SIRGAS 2000.

e Composicdo Falsa-cor: para visualizar as imagens de forma mais realista ao olho

humano devem ser relacionadas as bandas espectrais aos canais coloridos do sistema

SPRING — vermelho, verde e azul.




e Realce de Contraste: para melhorar a qualidade visual das imagens, também

desejando facilitar a visualizacdo para o olho humano, devera ser realizado o realce,

sendo possivel distinguir os objetos com maior facilidade.

e Segmentacdo: a imagem devera ser dividida em regides que correspondem a areas

temaéticas distintas, estas serdo utilizadas para realizar o treinamento da classificacdo

tematica por regides.

e Classificacdo Tematica: este processo consiste em observar padrbes e objetos

homogéneos. Foi utilizado o0 método de Maxver.

4.4.2. Aplicacido do Modelo Simplificado

No decorrer deste trabalho foi desenvolvido o modelo simplificado utilizado pela Agéncia

Nacional de Aguas para a producéo, por meio do software ArcGIS 10.5, da mancha de dano

potencial associado para a Barragem n°5 Fazenda Manga, conforme fluxograma apresentado

na Figura 4-5, a sequir.

Processo O - Prepara o
Ambiente

Processo 1 - Prepara o
Ambiente

Processo 2 - Prepara MDEs e
Excel

Processo 3 - Prepara Mancha

v

v

v

v

Foi inserido o volume da
Barragem N 5 - Fazenda
Manga e a Zona UTM em que
esta localizada (Figura 4-5)

O modelo criou uma versao
suavizada do tragado do rio
(Figura 4-8)

O modelo cria uma tabela com
0S pontos com as cotas a partir
do SRTM, em excel

O modelo gera uma mancha
em estado bruto

v

v

v

v

O modelo calculou a distancia

a ser modelada em fungéo do

volume do reservatério (Figura
4-6)

Foi tracado as sec¢des
transversais

E necessario importar o excel
com as cotas no ArcGIS 10.5

Foi necessario realizar ajustes
manuais pelo ArcGIS 10.5
para aumentar a
verossimilhanga

v

v

Foi necessario preencher a
planilha de calculo com as
informag6es da barragem

Foi necessario editar as
secdes, para que elas nao se
choquem entre si (Figura 4-9)

v

Criagao do tragado do rio, em
arquivo shapefile (Figura 4-7)

Figura 4-5 — Fluxograma metodoldgico simplificada para producdo da Mancha DPA.
Fonte: Adaptado de ANA (2017).




4.4.3. Aplicacdo do Modelo HEC-RAS

Desejando-se conhecer um cenario de inundacao que seja considerado mais catastréfico para
aplicar a classificacdo quanto ao dano potencial associado, decidiu-se pelo modelo numérico
unidimensional HEC-RAS desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidroldgica do Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE) e é, provavelmente, um dos

modelos unidimensionais com maior uso no mundo.

Para avaliar as diferentes respostas da area a jusante a ruptura da barragem, desejou-se
determinar dois cenarios, um considerando as condic¢des de uso e ocupacao do solo no ano
de 2000 e outro no ano de 2017. Em ambos a ruptura é considerada total e instantanea,

ocorrendo a formacdo completa da brecha em um minuto.

O procedimento metodoldgico utilizado desde a producdo da geometria no HEC-RAS até a

simulacdo esta descrito na Figura 4-6, a seguir.

O MDT utilizado no HEC-geoRAS foi gerado a partir do ArcGIS 10.5 utilizando as curvas
nivel de 5 m do DF. Assim, foi gerado o TIN e em seguida o MDT final, em RASTER.
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Criagao de novo projeto no ArcGIS
* 1. Criag¢ao do tracado do rio: Stream Centerline
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GIS: .RAS import.sdf 4. Criagao das secdes transversais: XS Cut
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‘ 5. Extrair as elevagdes
Cria¢éo de novo projeto no HEC-RAS
‘ 1. Importar o arquivo RAS GIS
2. Completar a geometria, a estrutura hidraulica
Geracao do arquivo RAS GIS export file .RAS e o fluxo, caso necessario.
export.sdf 3. Adicionar as condig¢Ges de rompimento da
estrutura, caso haja
‘ 4. Inserir os dados para a simulagao de
Escoamento ndo-permanente ou Permanente
Processar o resultado no HEC-geoRAS 5. Realizar a simulagao

v

Geracao da area de inundagéo

Figura 4-6 — Fluxograma metodolégico utilizado para a producéo da mancha de inundagao
pela simulacdo no HEC-RAS.

4.4.4. Classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado

A classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado foi realizada seguindo o descrito na
Resolucdo No 132, de 22 de fevereiro de 2016 da ANA e utilizando como referéncia a Figura
3-1, no qual o procedimento metodoldgico realizado é tal qual o realizado e sugerido pela
ANA.

Tendo os produtos das metodologias analisadas finalizados e possuindo, assim, as manchas,
foi necessario importar para 0 Google Earth, o arquivo shapefile desse produto e foram feitas

marcagdes considerando os 3 critérios com auxilio das imagens de satélite. Os resultados
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gerados sdo utilizados para o preenchimento da planilha base da classificacdo quanto ao
DPA.

Na analise dos critérios de Impacto Ambiental e VVolume do reservatorio foram feitas por
meio de observagdes qualitativas, sendo o primeiro critério realizado com auxilio das
imagens de satélites e do documento que fornece as unidades de conservacao existentes no
Brasil, descritos na Tabela 3-7, apresentada anteriormente. J4 o segundo critério foi
classificado de acordo com as classes apresentadas na Figura 3-1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.MAPAS TEMATICOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

As classificagdes tematicas obtidas pelo processamento das imagens Landsat 5 TM, do ano
de 2000, e Landsat 8 OLI, do ano de 2017, ambas do més de junho, possibilitaram a
obtencdo dos mapas de uso e cobertura do solo, como na Figura 5-1 abaixo, assim como a
avaliacdo quantitativa das alteragdes ocorridas no uso e ocupacao do solo entre os anos de
2000 e 2017. As cores utilizadas nesse mapa sao as recomendadas pelo Embrapa (2006).
Na Tabela 5-1 pode ser observada os valores percentuais para as areas das classes tematicas
consideradas.

Os mapas de uso e cobertura do solo referentes aos anos de 2000 e 2017 (Figura 5-1)
evidenciam o0 expressivo avanco dos pivos centrais presentes na UH do Rio Séo Bernardo,
com crescimento percentual de 18,2%, o que caracteriza um aumento na irrigacdo desta
sub-bacia, descrevendo o crescimento da agricultura e evolucdo no desmatamento na
vegetacdo campestre. Este segundo ponto € confirmado a partir do decrescimento da
vegetacdo, apesar de possuir um crescimento percentual de 1,2% na vegetagédo florestal,
observa-se uma diminuicéo de 27% na vegetagdo campestre.

Essas duas consequéncias decorrentes da evolucdo dos pivés alertaram para a mais facil
propagacao da onda de cheia de inundacéo do rio, decorrente de uma cheia natural ou de

uma cheia provocada pelo rompimento de uma ou mais barragens.

Tabela 5-1 — Ocupacéo percentual da Unidade Hidrografica do Rio Sdo Bernardo para
cada classe temética nos anos de 2000 e 2017.

Mensuragao de Ocupagdo as Classe (%)
Classes Tematicas

2000 2017

Corpo d'agua 0,1% 0,5%
Solos Agricultaveis 53,0% 60,7%

Vegetacgao Florestal 6,6% 7,4%
Vegetagao Campestre 38,1% 11,0%
Pivos 2,2% 20,4%
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Figura 5-1 - Mapa tematico de uso e ocupagéo do solo da UH do rio S&o Bernardo.

A partir dos mapas de uso e ocupacdo do solo para os anos de 2000 e 2017 e as Tabelas 3-8

e 3-9, apresentadas anteriormente, foi possivel calcular o valor do CN igual a 83,2 e 83,7,

respectivamente.
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Além disso, os mapas de uso e ocupacdo do solo possibilitaram a identificacdo dos
coeficientes de Manning necessarios a simulacdo do HEC-RAS. Para 0 ano de 2000 foram
utilizados o valor de 0.02 para o canal do rio e 0.35 nos leitos, direito e esquerdo. Ja no ano
de 2017, apesar do desmatamento ter avancgado, constatou-se o aumento da vegetacao ciliar,
de 6,6% para 7,4%. Assim, os coeficientes de Manning utilizados para a simulacdo, nas
condic¢des do ano de 2017, foi 0,02 tanto para o canal do rio quanto para os leitos do rio,

direito e esquerdo.

5.2. OUTORGAS CONCEDIDAS

Os resultados apresentados pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Baésico do Distrito Federal (ADASA), quanto as outorgas concedidas no DF para irrigacéo
evidenciam que das 31 outorgas, 22 possuem como principal finalidade a irrigacdo agricola,

como pode ser visto na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Quantidade de outorgas por usos priméarios da agua.

Usos Primarios Quantidades
Abastecimento Humano 8
Uso Industrial 1
Irrigacao 22
Total de outorgas concedidas 31

FONTE: adaptado de ADASA (2018).

A Figura5-2, abaixo, representa graficamente as outorgas segregadas por finalidade primaria
descrevendo que 71% das outorgas concedidas dentro da UH do Rio S&o Bernardo séo

destinadas a irrigagao.

As outorgas apresentadas pela ADASA nado possuiam as datas em que foram concedidas,
dessa forma, ndo foi possivel identificar se ocorreu aumento de outorgas fornecidas apés o
ano 2000.
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Percentuais de Outorgas por Finalidade Primaria

m Abastecimento Humano  ® Uso Industrial = Irrigacdo

Figura 5-2 — Representacdo gréafica da distribuicdo de outorgas por finalidade primaria.

5.3. MANCHA DPA

A primeira etapa da metodologia simplificada para produgdo da Mancha DPA consistiu em
modelar, a partir do volume da Barragem N° 5 Fazenda Manga, 0 comprimento minimo de
analise da inundacao. Assim, a partir desse comprimento, gerado como a distancia minima
do rio, e igual a 6,97 km, resultou-se o tragcado do rio por meio da ferramenta de edi¢cdo do
ArcGIS 10.5. Ademais, a analise do rio percorreu 0 comprimento total de, aproximadamente,
6.954 km, de montante a jusante, a partir da Barragem N° 5 Fazenda Manga. Essa etapa pode

ser visualizada na Figura 5-3, adiante.

52



8227200

8224000 8224800 8225600 8226400

Procedimento para produgao da Mancha DPA

236000 237000 238000 239000 240000 241000 242000 243000 244000
1 1

236000 237000 238000 239000 240000 241000 242000 243000 244000
Legenda
0 0.5 1 2 3 4
© Barragem N° 5 - Fazenda Manga [ - eee— LG
Tracado do Rio N
SRTM Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Value W E Projecdo: Transverse Mercator
- High - 984 Datum: SIRGAS 2000
nidades: Metros
g Unidades: M
B — S
- Low : 855 Autor: Rebecca Caroline Doffini Goncales

8227200

8226400

8224000 8224800 8225600

Finalizada a etapa anterior, foi possivel realizar a segunda etapa do processo, no qual ocorre

Figura 5-3 — Tracado da parte do Rio S&o Bernardo, em azul, a jusante da Barragem N° 5

Fazenda Manga, em que a analise foi realizada.

a linearizacéo do rio, gerando um tragado mais retilineo, como pode ser visualizado na Figura

5-4, a seguir. Esse procedimento € necessario ja que as secdes devem estar distanciadas entre

si de forma a evitar que se choquem. Assim, quanto mais meandros possuir 0 rio maior a

chance de as secdes se cruzarem.
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Figura 5-4 — Tragado do rio e linearizagéo do rio.

Dando continuidade ao procedimento metodoldgico, 0 modelo criou as se¢des transversais.
Entretanto, as mesmas, por se chocarem, tiveram que ser editadas manualmente de forma a
manter a perpendicularidade aproximada entre as sec¢Ges e o tracado do rio linearizado. O

resultado dessa etapa pode ser observado na Figura 5-5.
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Figura 5-5 — Criacdo das se¢es transversais.

Com a execucdo do procedimento metodoldgico e com as devidas corregdes manuais
desejando aumentar a verossimilhanga, a Mancha DPA da Barragem N° 5 Fazenda Manga
pode ser vizualizada na Figura 5-6 apresentada a seguir, em que a regido dentro do poligono
formado representa a area que possivelmente sera inundado em caso de ruptura dessa

barragem, segundo a metodologia simplificada utilizada pela ANA.

Além disso, podemos observar na Tabela 5-3 apresentada a seguir, algumas informacées
para cada um dos 21 perfis geradas pelo modelo de grande importancia para o conhecimento

e facilitadoras na analise do DPA.
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Figura 5-6 — Mancha DPA da Barragem N° 5 Fazenda Manga.
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Tabela 5-3 - Sintese de resultados para os perfis transversais de calculo.

Distancia a Vazao Altura de Cota do Cota maxima  Velocidade
Perfil Barragem maxima Escoamento Talvegue da Sup. Livre média
(m) Q (m3/s) h (m) Ntv (m) Nsl(m) U (m/s)
SO 0 986 3.88 886.04 889.92 2.0
S1 349 960 3.82 883.61 887.43 1.9
S2 697 942 3.91 880.34 884.25 1.8
S3 1046 924 4.24 877.27 881.51 1.7
S4 1394 906 4.81 877.48 882.29 21
S5 1743 889 3.59 878.32 881.91 1.8
S6 2091 872 434 875.53 879.87 2.0
S7 2440 855 3.03 874.37 877.40 1.7
S8 2788 839 3.14 872.92 876.05 1.7
S9 3137 823 3.77 870.47 874.24 1.8
S10 3485 807 3.28 870.89 874.16 1.7
S11 3834 792 4.07 871.47 875.53 1.9
S12 4182 776 3.86 869.65 873.51 1.9
S13 4531 762 3.71 868.28 871.99 1.8
S14 4879 747 3.98 869.79 873.77 1.9
S15 5228 733 381 864.40 868.20 1.9
S16 5576 719 4.17 862.74 866.91 1.9
S17 5925 705 3.28 861.13 864.41 1.8
S18 6274 692 3.55 861.49 865.04 1.6
S19 6622 678 4.01 859.82 863.84 1.9
S20 6971 665 3.95 857.97 861.92 1.7

Em consequéncia dos dados de cota maxima gerados por secdo, a Figura 5-7 representa

graficamente essa informacao.
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Figura 5-7 — Representacdo grafica da evolucgdo das cotas a medida que se distancia da
Barragem N° 5 Fazenda Manga.

5.4 MAPA DE INUNDA(;AO
Para a modelagem no HEC-RAS, considerou-se o comprimento do rio como a distancia entre

0 barramento e exutoério da Unidade Hidrografica (UH) do Rio So Bernardo, totalizando

uma distancia total de 26,85 km. Além disso, a area total da UH é 152 km2.

A fim de avaliar a resposta da area a jusante da barragem foi considerada uma ruptura total

e instantanea, com a formacdo completa da brecha. Para tanto, também se considerou o

tempo de retorno igual a 500 anos, valor alto devido a necessidade de considerar eventos

extremos em estudos que envolvem rompimento de barragens.

Apos a geracdo da geometria no HEC-GeoRAS e a sua importacdo para HEC-RAS foi

necessario selecionar a secdo em que a barragem esta presente e inserir as informacoes

referente a ela, assim como, as caracteristicas de rompimento da estrutura. Esses dados estdo

descritos na Tabela 5-4 a sequir.
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Figura 5-8 — Mapa da geometria gerada pelo HEC-GeoRAS.

Assim, dando continuidade a metodologia executada, foi necessario inserir os dados para a
simulacdo do escoamento, sendo elas a vazdo de simulacdo, igual a chuva de pico, e as

condigdes de contorno.

Tabela 5-4 — Dados referente a barragem.

Dados Valores Utilizados
Altura da barragem (m) 15
Largura da estrutura do barramento (m) 10
Area do reservatério (m?) 174,25
Cota maxima do reservatorio (m) 891
Tempo de formacgdo da brecha (h) 0,1

A partir do Método Soil Conservation Service (SCS) foi calculado o hidrograma, para o
tempo de concentragdo da UH igual a 3,8 horas, necessario para a simulagdo do rompimento
da barragem no HEC-RAS. Assim, a vazdo de pico, com 3.800 m3/s, acontece com 14 horas
do inicio da chuva de projeto, como pode ser visualizado graficamente pela Figura 5-9, a

seqguir.
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Figura 5-9 — Hidrograma da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bernardo pelo método SCS.

No caso de uma simulagdo com escoamento ndo-permanente, para as condi¢6es de contorno,
utiliza-se para a primeira se¢do os dados do hidrograma da Figura 4-12 e para a ultima secao
a inclinagdo normal do rio, igual a 0,007 m/m. Ademais, para uma simulagdo de escoamento
permanente as condi¢des de contorno utilizadas referem-se apenas a inclinagdo normal do

rio, também igual a 0,007 m/m.

Com todos os dados inseridos no HEC-RAS ¢ possivel iniciar a simulagdo do escoamento
ndo-permanente. Para isso, devem ser escolhidos e testados intervalos de simulagdo para o

processamento acontecer.

Entretanto, nessa etapa surgiram instabilidades na simulagdo para todos os intervalos de
simulacdo disponiveis no sistema e o problema n&o foi solucionado, ndo conseguindo, dessa
forma, finalizar a simulagdo. Foi entdo realizado a simula¢do de uma inundagéo natural do
rio com as condi¢fes mantidas, entretanto, desconsiderando a existéncia de rompimento de

uma barragem.

Para o cenario do ano de 2000 e considerando a chuva de pico de 4000 m3/s o resultado
gerado pode ser visualizado na Figura 5-10 a seguir, em que os tracados pretos
perpendiculares ao percurso do rio s@o as se¢Oes transversais e a regido azul representa a

area alagada, devido a essa chuva de projeto.

Além disso, vale ressaltar que o tragado vermelho representa o curso natural do rio, onde

normalmente ja se encontra inundado sem interferéncia de cheias.
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Figura 5-10 - Area alagada, em azul, devido & chuva de projeto, para o ano de 2000.

Observa-se, dessa forma, que existem duas regides em que a inundacao esta mais expressiva.

Para a simulacéo realizada como dados e informag6es do ano de 2017, no qual foi observado
a regeneracao da vegetacdo ciliar, e considerando a mesma chuva de pico de 4000 m?/s, o
resultado gerado pode ser visualizado na Figura 5-11 a seguir, no qual observa-se um avango

menos significativo da area inundada.

21635 — 20424

16828

Legend

WS PF 1
Ground
Bank Sta

Figura 5-11 — Area alagada, em azul, devido a chuva de projeto, para o ano de 2017.

Infere-se, dessa forma, que o avanco da cobertura florestal nas margens do rio influenciou

em uma menor area de inundacéo.
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5.5. CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO

O resultado apresentado na conferéncia de todas as ocorréncias existentes dentro do poligono

da Mancha DPA, podem ser observados na Tabela 5-5, em que o DPA da Barragem N° 5

Fazenda Manga considerando a mancha DPA produzida e apresentada na Tabela 5-5 é DPA

Médio.

Tabela 5-5 — Dano Potencial Associado para a Barragem N° 5 Fazenda Manga,

considerando a area de inundacdo a Mancha DPA.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

NUmero de

Critério Tipo de Ocorréncia Ocorréncias Impacto Coeficiente
Volume total do
Reservatério |0.871 - Pequeno (menor que 5.000 m3) 1
(hm3)
Casas Isoladas 3
Povoados, 0
aglomerado de casas
Estradas vicinais 1
(pouco uso/rural) EXISTENTE (existem pessoas
Potencial perda Rodovias (municipais, ocupando permanentemente a
de vidas estaduais e federais) 0 area afetada a jusante da 12
ou Ferrovias barragem, portanto, vidas
Construgoes de humanas poderéo ser atingidas)
permanéncia
temporaria (escolas,
inddstrias, comerciais, 1
infraestrutura,
agricolas, Servigos de
lazer e turismo etc.)
POUCO SIGNIFICATIVO
(quando a area afetada da
barragem nao representa area
Impacto Nenhuma de interesse ambiental, areas 1
ambiental Ocorréncia protegidas em legislagéo
especifica ou encontra-se
totalmente descaracterizada de
suas condicBes naturais)
Casas Isoladas 3
Construcdes de
permanéncia ou .
temporaria (escolas, BAIXO (quando existem de 1 a 5
Impacto inddstrias, comerciais, 1 |nst.allagoes,re5|deQC|a|s, o
. A infraestrutura, comerciais, agricolas, industriais 1
socioecondmico ; : : X
agricolas, Servicos de ou infraestrutura na area afetada
lazer e turismo etc.) da barragem)
Outra barragem,
Instalacbes 0
portuérias ou servico
de navegacéo
DANO POTENCIAL ASSOCIADO MEDIO 15

(ANA)
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Como a mancha de inundacdo da metodologia com HEC-RAS néo foi produzida devido aos

problemas gerados pela simulacéo, a classificacdo quanto ao DPA foi realizada de forma

aproximada, porém seguindo a mesma metodologia, como na Figura 5-5, a seguir.

Tabela 5-6 - Dano Potencial Associado para a Barragem N° 5 Fazenda Manga,
considerando a &rea de inundacdo para o ano de 2000.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Critério Tipo de Ocorréncia Numgro <_je Impacto Coeficiente
Ocorréncias
Volume total do
Reservatério 0,871 - Pequeno (menor que 5.000 m3) 1
(hm?3)
Casas Isoladas 2
Povoados,
aglomerado de 0
casas
Estradas vicinais 1
(pouco uso/rural) EXISTENTE (existem pessoas
Potencial perda Rodovias (municipais, ocupando permanentemente a area
de vidas estaduais e federais) 0 afetada.a jusante da barrageNm, 12
ou Ferrovias portanto, vidas humanas poderéao ser
Construcées de atingidas)
permanéncia
tempordaria (escolas,
industrias, comerciais, 1
infraestrutura,
agricolas, Servicos de
lazer e turismo etc.)
POUCO SIGNIFICATIVO (quando a
area afetada da barragem néo
representa area de interesse
Impacto - Nenhuma biental, &reas protegidas em 1
ambiental Ocorréncia | ambiental, areas proteg
egislacdo especifica ou encontra-se
totalmente descaracterizada de suas
condicdes naturais)
Casas Isoladas 2
Construcdes de
permanéncia ou
temporaria (escolas, BAIXO (quando existemde 1 a5
Impacto !ndustrias, comerciais, 1 lnstalagoe,s reSIdQnCIals_, c_:omerCIals,
socioecondmico mfrgestrutura, _ _ agricolas, industriais ou 1
agricolas, Servicos de infraestrutura na area afetada da
lazer e turismo etc.) barragem)
Outra barragem,
Instalagbes 0
portuérias ou servico
de navegacéo
DANO POTENCIAL ASSOCIADO MEDIO 15

(ANA)
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Considerou-se na classificacdo quanto ao DPA utilizando a mancha de inundagéo do HEC-
RAS a condigdo mais extrema, sendo essa a referente ao ano de 2000, ja que essa possui duas
regifes inundadas que apresentaram areas mais expressivas. A primeira foi entre as se¢des
9616 e 8414 e como cada uma das sec¢des esta a uma distancia de 2.000 metros da seguinte,

realizou-se a classificacdo DPA considerando essas duas regides.

Entretanto, apesar de as manchas de inundagéo serem distintas entre si e a presenca de vidas
humanas estar presente em ambas, a classificacdo quanto ao DPA foi a mesma. Isso
acontece, pois, o critério de potencial de perdas de vida possui um peso significativo na

mensuracao da DPA ja incluindo 12 pontos na classificacdo da barragem.
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6. CONCLUSAO

Os resultados apresentados descrevem a importancia das metodologias para a area de

Seguranca de Barragens.

A metodologia simplificada utilizada pela ANA foi aplicada nesse Projeto Final e, sem
apresentar dificuldades, foi simulado a onda de cheia devido ao rompimento da Barragem
N° 5 Fazenda Manga e como resultado foi produzida a mancha DPA. Entretanto, no processo
de producdo da mancha de inundacdo de rompimento da estrutura do barramento, descrita
na metodologia do HEC-RAS, foi apresentado com dificuldades, ndo conseguindo concluir
como proposto, devido aos problemas na simulacdo do escoamento ndo-permanente pelo
software. Foi, assim, realizada a simulacdo por escoamento permanente, sendo a inundacao

normal do rio, desconsiderando o rompimento da Barragem N° 5 Fazenda Manga.

Conclui-se que a mancha produzida pelo HEC-RAS, ao desconsiderar a existéncia da
Barragem N° 5 Fazenda Manga, € menos expressiva do que a produzida segundo a
metodologia utilizada pela ANA, mesmo considerando as modificagdes do solo a partir dos
coeficientes de Manning. Entretanto, essa classificacdo deve ser reanalisada utilizando a
simulacdo do HEC-RAS com o escoamento ndo-permanente e considerando a ruptura da
estrutura do barramento, pois nessa ocasido ha liberacdo de uma quantidade expressiva de
agua, referente ao volume do reservatério, que ndo é considerado na primeira na simulacdo

de escoamento permanente, devido a inundagdo normal do rio.

Outra conclusdo importante desse Projeto Final é quanto a utilizagdo do modelo HEC-RAS
em Orgdos ambientais para a classificagdo quanto ao DPA. Mesmo o modelo sendo
mundialmente conhecido por sua qualidade, este ainda é muito robusto e de dificil

simulacdo, ainda mais quando considera a presenca de estruturas, como as de uma barragem.

Assim, como o modelo utilizado pela ANA apresentou resultados satisfatorios e
considerando a maior simplicidade de utilizacao e por ser mais simples para capacitacdo dos
técnicos dos 6rgdos ambientais, sugere-se a utilizacdo dessa metodologia para fins de
classificacdo quanto ao DPA das barragens existentes no Brasil, porém ainda néo

classificadas pelos 6rgdos fiscalizadores de seguranca de barragens.

Entretanto, ressalta-se a importancia do modelo do HEC-RAS para as barragens de DPA
alto, ja que nessas condicdes é obrigatério a elaboracdo do Plano de Acdo e Emergéncia
(PAE), assim como especificado na Lei N° 12.334, de 20 de setembro de 2010.
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http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.334-2010?OpenDocument

Sugere-se, em trabalhos futuros, a realizacdo da mancha de inundacdo pela simulacdo de

escoamento nao-permanente para a analise devido ao rompimento da barragem.
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