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RESUMO

Este trabalho buscou identificar as areas inundaveis e as edificagdes
impactadas a jusante, além de analisar a passagem da onda de cheia devido ao
rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras, através de simulagdes
hidrodindmicas bidimensionais com o uso do programa HEC-RAS 6.1. A definigdo dos
cenarios de simulacéao foi baseada no Manual do Empreendedor sobre Seguranga de
Barragens da Agéncia Nacional de Aguas. Foram definidos dois cenarios para o
estudo de rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras, o cenario 01, cenario
de rompimento mais provavel, e o cenario 02, cenario de rompimento extremo. A partir
do uso de ferramentas de geoprocessamento foi delimitada a bacia de contribuicéo a
montante da barragem, e realizada a sua classificacdo quanto ao uso e tipo do solo.
O parametro curva-numero médio calculado para a bacia de montante foi de 73,59.
Os hidrogramas de entrada para os dois cenarios de rompimento foram definidos
através do Método SCS. A partir de simulacdes hidrodindmicas 2D no HEC-RAS 6.1
utilizando os parametros de formacao de brecha adotados para cada cenario de
rompimento verificou-se a propagacéo da onda de cheia e os impactos causados a
jusante. A inundagcdo maxima gerada para o rompimento no cenario 01 atingiu cerca
4,65 km? e um total de 1.519 edificacbes, e para o cenario 02, cerca de 15,46 km? e
um total de 6.804 edificagbes. A partir da comparagao do hidrograma de rompimento
com os hidrogramas de passagem da onda de cheia, verificou-se para os dois
cenarios, que o pico associado ao rompimento da barragem se tornou irrelevante
ainda dentro da Zona de Auto Salvamento e antes de atingir as areas urbanas a
jusante. Avaliando os volumes propagados para os dois cenarios de rompimento, de
4,07 hm?® para o cenario 01 e de 13,53 hm?® para o cenario 02, em relagéo ao volume
do reservatério da Barragem das Laranjeiras de aproximadamente 0,18 hm?, pode-se
concluir que o que foi analisado na realidade é a passagem de uma onda de cheia
natural, e que os impactos avaliados tem influéncia minima associada ao volume de

agua armazenado pela barragem.

Palavras-chave: rompimento de barragens; inundacéo; simulagcdo hidrodinamica;
HEC-RAS.
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1 INTRODUCAO

Historicamente as primeiras civilizagbes se desenvolveram as margens dos rios
e de lagos devido a importancia da agua para o desenvolvimento da humanidade
(PAZ, 2004). A abundéncia de agua foi fundamental como condi¢ao de vida e escolha
para a ocupacao de territérios, de forma que civilizagcbes como as do vale do Nilo no
Egito e do vale do Eufrates na Mesopotamia prosperaram a partir da constru¢ao de
sistemas de irrigagao que tornaram o solo produtivo (BRUNI, 1993). Os engenheiros
primitivos que viveram ha cerca 5.000 anos, construiram as primeiras barragens,
diques, canais, condutos e pogos como forma de gerenciar os recursos hidricos em
funcdo da necessidade vital por agua (COLLISCHONN e TASSI, 2008).

A agua doce é recurso limitado com os mais diversificados usos. A agua pode
ser utilizada para o abastecimento humano, para irrigagdo das lavouras na agricultura,
como matéria-prima ou insumo nos processos produtivos das atividades industriais,
como corpo receptor no tratamento de efluentes urbanos e industriais gerados pelas
civilizagdes, como fonte essencial para a producao de energia hidrelétrica e como
meio de acesso e de navegacéo até os lugares mais remotos. (GARRIDO, 2000, apud
GOMES e BARBIERI, 2004).

De acordo com o Relatério de Conjuntura de Recursos Hidricos da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2020a) a demanda do consumo de
agua no Brasil no ano de 2019 foi de: 743,5 m®/s para irrigagao, 130,90 m?/s para uso
animal, 108,70 m3/s para industrias, 101,10 m3®'s para abastecimento urbano, 26,90
m?3/s abastecimento rural, 10,50 m3/s para mineragcao e 3,10 m3/s para usinas
termelétricas.

Conforme ANA (2020a, p. 35) “O crescimento das demandas hidricas no Brasil,
a partir do aumento da populacéo e das atividades econémicas intensivas em uso de
agua, contribui para aumento do stress hidrico.” Diante dessa necessidade de
gerenciar os recursos hidricos a partir do aumento da demanda de agua, umas das
solugbes é a construgdo de barragens (TSCHIEDEL, 2017). As barragens sé&o
capazes de estocar os mais diversos volumes de agua e atender as mais diversas
demandas de recursos hidricos.

As barragens sao estruturas construidas para o armazenamento de liquidos ou
de solidos de forma segura (PERINI, 2009). Estas estruturas podem apresentar as

mais diversas finalidades, sendo utilizadas para armazenamento de agua para o
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abastecimento humano ou de atividades industriais, irrigacdo das lavouras na
agricultura, combate de incéndios, controle de cheias, navegagao, geragao de energia
nas hidrelétricas, ou como reserva de agua (CARMO, 2014).

Contudo, assim como em qualquer obra de engenharia, a constru¢cdo de
barragens apresenta certos riscos, ndo estando livre de ocorréncia de falhas (PERINI,
2009). Ao longo da histéria diversos eventos catastroficos ocorreram de forma a
exemplificar o risco potencial do rompimento de barragens. Um dos mais recentes
desastres, foi rompimento da Barragem do Fundao, no distrito de Bento Mariana, MG,
no ano de 2015 (KUHLKAMP, 2016), e o maior desastre ambiental de rompimento de
barragens em termos de perdas humanas, foi o desastre de Mariana, MG, com o
rompimento da Barragem do Cérrego Feijao (LASCHEFSKI, 2020). Apesar de nao
serem frequentes estes tipos de eventos catastréficos onde ha a perdas de muitas
vidas, fica associado a construgdo de barragens o risco para as comunidades a
jusante em caso de rompimento.

De forma a controlar e gerenciar as barragens no Brasil, em 20 de setembro de
2010, foi sancionada a Lei n°® 12.334, de forma a estabelecer as diretrizes técnicas da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Conforme a PNSB fica prevista
a classificagdo das barragens por classe de risco e por categoria de dano potencial
associado, onde sao avaliados as caracteristicas, conservagao, atendimento ao plano
de seguranga, potencial de perdas de vida, impactos socioecondmicos e ambientais
de um possivel rompimento da barragem. Sendo obrigatério a execugao de Plano de
Acao Emergencial (PAE) para barragens com dano alto de potencial associado
(BRASIL, 2010). Para a execugao do PAE de barragens, tornou-se obrigatéria a
delimitacdo da Zona de Auto Salvamento (ZAS) e da Zona de Seguranga Secundaria
(ZSS), além do levantamento e mapeamento da populagao na ZAS (BRASIL, 2020).

Em 30 de setembro de 2020 foi criada a Lei n°® 14.066, que alterou a Lei n°
12.334. Conforme a Lei n° 14.066 se tornou obrigatério para barragens de médio e
alto potencial associado, ou definidas como sendo de alto risco a critério do érgéo
fiscalizador, a elaboragédo de Plano de Agdo Emergencial (PAE) para barragens com
finalidade de armazenamento de rejeitos de mineragéo.

Sendo assim, estimar os impactos associados a propagacao da onda de cheia
proveniente do rompimento hipotético de barragens por meio de modelos
hidrodindmicos se torna indispensavel, permitindo determinar as zonas a jusante

atingidas, estimar possiveis danos socioeconbémicos e ambientais, quantificar o
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nuamero de pessoas atingidas direta e indiretamente e principalmente fornecer

informacgdes para a elaboragao do Plano de A¢ao Emergencial.
1.1 TEMA

O presente trabalho apresenta estudo referente ao rompimento de barragens,

e 0s impactos causados a jusante pela onda de cheia.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo apresentado tem a finalidade de estimar zonas inundaveis associadas
a propagacgao da onda de cheia ocasionada pelo rompimento hipotético da Barragem
das Laranjeiras, localizada na divisa dos municipios de Trés Coroas e Canela, para

os cenarios de rompimento adotados no trabalho.
1.3 PROBLEMA

Com o aumento da populacgdo, desenvolvimento das cidades e das atividades
econdmicas, ocorre também o aumento da demanda de recursos hidricos. De forma
a gerenciar os recursos hidricos existentes, a construgdo de barragens surge como
uma alternativa viavel, podendo servir para os mais diversos fins, como abastecimento
humano, aquicultura, combate a secas, contencdo de rejeitos de mineragao,
contencdo de residuos industriais e de sedimentos, defesa contra inundagdes,
dessedentagdo animal, hidroelétrica, industrial, irrigacdo, navegacao, paisagismo,
protecdo ao meio ambiente, recreagao e regularizagao de vazéo. As barragens séo
capazes de atender as mais diversas demandas e estocar grandes quantidade de
agua. Entretanto a construgdo de barragens traz riscos para a populagdes a jusante
do barramento. Apesar de nao ser frequente eventos de rompimento de barragens, as
consequéncias destes eventos podem ser catastroficas. Apenas pela existéncia de
uma barragem fica associado a ela uma probabilidade de rompimento, e
consequentemente um risco para as comunidades a jusante em caso de rompimento.
Dessa forma, existe a necessidade de estudar o comportamento da onda de cheia, de
forma a estimar as areas e as cotas de inundagao, além do tempo de propagacao da

onda de cheia até atingir a populagéo a jusante.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na identificacdo de areas
potencialmente inundaveis devido ao rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras, a partir do emprego de técnicas de simulagdo hidrodindmica para os
cenarios de estudo adotados, utilizando um Modelo Digital de Elevagao de alta

resolugao.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desenvolvidos neste trabalho consistem em etapas
necessarias para a realizacdo da simulagao hidrodindmica e para a avaliagcdo dos
impactos da onda de cheia. Os objetivos especificos sdo definidos a seguir:

a) obter dados de elevagao de alta precisdo que apresentem relevancia para a

utilizagdo na simulagéo hidrodinamica;

b) determinar formas de ocorréncia de brechas em barragens;

c) realizar a modelagem hidrolégica da bacia de contribuicdo a montante da

Barragem das Laranjeiras, obtendo os hidrogramas de entrada para os dois

cenarios de rompimento;

d) realizar a simulagao hidrodinamica dos dois cenarios de rompimento através

do modelo HEC-RAS 6.1 propagando a onda de cheia gerada pelo rompimento

da barragem,;

e) identificar areas inundadas e avaliar os impactos da onda de cheia nas

comunidades a jusante, identificando as areas atingidas, tempo de chegada de

onda de cheia, vazdo maxima e tempo de pico.

1.5 JUSTIFICATIVA

O risco potencial associado ao rompimento de uma barragem esta diretamente
ligado com o volume do reservatério, o material armazenado e a ocupagao do solo a
jusante. O rompimento de uma barragem pode ocasionar a perda de vidas humanas,

danos ao meio ambiente e danos socioecondmicos.
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Nesse ambito a andlise hipotética do rompimento de uma barragem para a
determinacao de potenciais areas inundadas e a velocidade com que as areas serao
atingidas pela onda de cheia é fundamental para estimar prejuizos, elaborar planos
de evacuacgao e planos de agdo emergencial.

A barragem das Laranjeiras, registrada sob o codigo 23891 do SNISB, foi citada
no Relatério Anual de Barragens de 2019 com uma das 112 barragens mais
preocupantes no Brasil. Segundo (ANA, 2020) a barragem das Laranjeiras esta em
desuso e sem manutengao adequada, apresentando danos na estrutura de concreto
a jusante da barragem na ombreira direita, onde houve um movimento de massa da
encosta da area da barragem, nao sendo possivel identificar se houve
comprometimento da estrutura.

No dia 17 de outubro de 2020, foi iniciado o esvaziamento da Barragem das
Laranjeiras, para a realizagcédo da avaliagdo das condi¢des estruturais do barramento
pela Companhia Estadual de Geragao e Transmissao de Energia Elétrica (CEEE-GT).
A Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) constatou que o leito do Rio
Paranhana carreou grande quantidade de lodo devido ao esvaziamento do
reservatorio da barragem, e como consequéncia disso foi necessaria a paralisagao da
captacao de agua para o abastecimento publico a jusante da barragem (SEMA, 2020).

Conforme o SNISB a barragem das Laranjeiras ndo possui Plano da Agao
Emergencial (PAE) e Plano de Seguranca, além de ndo estar sendo realizada uma
revisdo periodica da estrutura. Devido aos problemas recentemente apresentados
pela barragem o estudo do rompimento hipotético € extremamente importante como

medida de prevengao e seguranga as areas a jusante da barragem.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BARRAGENS NO CONTEXTO NACIONAL

O Brasil possui atualmente mais de 23 mil barragens registradas e cadastradas
no Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Porém,
se considerarmos as barragens registradas e as néo registradas, o numero total de
barragens no Brasil pode ser bem superior. Alguns autores apresentam estimativas
mais realistas, como Molle que estima um total de aproximadamente 70.000
barragens no Nordeste do Brasil (MOLLE, 1991 apud Menescal, 2005), e como
Menescal que acredita na existéncia de cerca de 30.000 barragens sé no estado do
Cear4, sendo provavelmente o estado brasileiro com o maior de numero de barragens
(MENESCAL, 2005).

As barragens que estao registradas no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Barragens (SNISB) possuem os mais diversos usos, sendo classificadas conforme
seu uso principal: abastecimento humano, combate a secas, aquicultura, contengao
de rejeitos de mineragcdo, contengdo de residuos industriais, contencdo de
sedimentos, defesa contra inundagdes, dessedentagcdo animal, hidroelétrica,
industrial, navegacéo, irrigagao, paisagismo, protegdo ao meio ambiente, recreagao e
regularizacao de vazao (SNISB, 2021). A seguir é apresentado o Quadro 1 com a
quantidade e porcentagem de barragens quanto ao seu uso principal registradas no
sistema da SNISB até 19 de setembro de 2021.

Quadro 1: Numero de barragens quanto ao seu uso principal no Brasil

Uso Principal Quantidade | Porcentagem
Irrigac&o 9.404 40,827 %
Dessedentagdo Animal 4752 20,630 %
Regularizagao de Vazéao 2.231 9,686 %
Abastecimento Humano 1.729 7,506 %
Aquicultura 1.379 5,987 %
Hidroelétrica 1.305 5,666 %
Contencgao de Rejeitos de Mineragao 856 3,716 %
Industrial 534 2,318 %
Recreacgao 465 2,019 %
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Uso Principal Quantidade | Porcentagem
Paisagismo 188 0,816 %
Navegagao 2 0,009 %
Protecdo ao Meio Ambiente 64 0,278 %
Combate a Secas 45 0,195 %
Contencéo de Residuos Industriais 44 0,191 %
Defesa contra Inundacdes 30 0,130 %
Contencao de Sedimentos 6 0,026 %
TOTAL 23.034 100,000 %

Fonte: Adaptado do SNISB (2021).

A Lei n°® 12.334, que foi sancionada em 20 de setembro de 2010, estabeleceu
a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), com isso as barragens
comegaram a ser classificadas quanto ao risco e ao dano potencial associado.
Posteriormente, em 30 de setembro de 2020, foi sancionada a Lei n° 14.066, que
alterou a Lei n® 12.334, e estabeleceu as novas diretrizes de seguranga de barragens.

A classificagdo de barragens estabelecida pela Resolugdo 143, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), apresenta os critérios de classificagao das
barragens quanto a categoria de risco, ao dano potencial associado e ao volume do
reservatorio. Os critérios de classificacdo atendem ao art. 7° da Lei n° 12.334, de 20
de setembro de 2010 (CNRH, 2012).

Quanto a categoria de risco, de acordo com CNRH (2012), as barragens podem
apresentar risco: baixo, médio e alto. Segundo CNRH (2012) para a classificagcéo
quanto a categoria de risco € avaliada os seguintes itens:

1. caracteristicas técnicas: altura e comprimento do barramento, material
construtivo e tipo de fundagéo da barragem, idade e o tempo de recorréncia da
vazao de projeto utilizada;

2. estado de conservagao da barragem: confiabilidade da estrutura extravasora e
da estrutura de captacdo do barramento, eclusa, existéncia de sinais de
percolacado, deformacéao, recalques e deterioracao dos taludes;

3. plano de seguranga da barragem: existéncia de plano de segurancga, estrutura
e qualificagdo dos profissionais responsaveis pela seguranga da barragem,

procedimentos de inspecdo e monitoramento, funcionamento operacional dos
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dispositivos de descarga, relatdrios de inspegcédo e analise da seguranga da

barragem com interpretagao dos resultados.

Segundo SNISB (2021), das 23.034 barragens cadastradas até 19 de setembro
de 2021, 15.381 barragens n&do possuem dados quanto a sua categoria de risco,
representando 66,77% do total de barragens cadastradas, 1.729 barragens s&o de
categoria de risco baixo, representando cerca de 7,51% do total de barragens
cadastradas, 1.845 barragens sao de categoria de risco médio, representando cerca
de 8,01% do total de barragens cadastradas, 2.361 barragens sao de categoria de
risco alto, representando 10,25% do total de barragens cadastradas e 1.718 barragens
ndo se aplicam a classificagdo quanto a categoria, representeando 7,46% do total de

barragens, conforme apresentado no Grafico 1.

Grafico 1: Numero de barragens cadastradas no SNISB por classe de risco
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Fonte: Adaptado de SNISB (2021).

Quanto ao potencial associado das barragens, estas podem apresentar
potencial: baixo, médio e alto (CNRH, 2012). De acordo com CNRH (2012) para a
classificagao das barragens quanto ao seu potencial associado sao avaliados:

a) presencga de populagao a jusante com potencial de morte;

b) presencga de residéncias, equipamentos urbanos e comunitarios;

C) presenca de infraestrutura ou servigos;

d) presencga de servigos publicos e equipamentos essenciais para a populagao;

e) presencga de areas protegidas por legislagao;
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f) natureza dos residuos ou dos rejeitos armazenados pelo barramento;
g) volume da barragem.

De acordo com os dados do SNISB (2021), das 23.034 barragens cadastradas
até 19 de setembro de 2021, 13.970 barragens ndo possuem dados quanto ao seu
potencial associado, representando 60,65% do total de barragens cadastradas, 4.326
barragens séo de potencial associado baixo, representando cerca de 18,78% do total
de barragens cadastradas, 3.761 barragens sdo de potencial associado médio,
representando cerca de 16,33% do total de barragens cadastradas e 977 barragens
sdo de potencial associado alto, representando 4,24% do total de barragens

cadastradas, conforme apresentado no Grafico 2.

Grafico 2: Numero de barragens cadastradas no SNISB por potencial associado
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Fonte: Adaptado de SNISB (2021).

Segundo o CNRH (2012), a classificacédo quanto ao volume das barragens €&
dividida entre barragens de disposi¢cao de rejeito mineral e/ou residuo industrial e
barragens para acumulagéo de agua. De acordo com CNRH (2012) para barragens
de disposigao de residuos ou rejeitos industrial, o volume é classificado em:

a) muito pequena — volume total inferior ou igual a 500.000m3;

b) pequena — volume total superior a 500.000m? e inferior ou igual a 5.000.000m?;

c) média — volume total superior a 5.000.000m? e inferior ou igual a 25.000.000m?;

d) grande — volume total superior a 25.000.000m*®* e inferior ou igual a
50.000.000m?;
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e) muito grande — volume total superior a 50.000.000m?.

De acordo com os dados do SNISB (2021), das 23.034 barragens cadastradas
até 19 de setembro de 2021, 900 barragens séo de disposi¢ao de rejeito mineral e/ou
de residuos industrial. Destas 900 barragens, 76 n&o possuem dados quanto a sua
capacidade de volume, representando 8,44% do total destas barragens, 492
barragens sao classificadas como de volume muito pequeno, representando 54,67%
do total destas barragens, 217 barragens sao classificadas como de volume pequeno,
representando cerca de 24,11% do total destas barragens, 83 barragens sao
classificadas como de volume médio, representando 9,22% do total destas barragens,
14 barragens séo classificadas como de volume grandes, representando 1,56%
destas barragens e 18 barragens sao classificadas como de volume muito grande,

representando 2,00% do total destas barragens, conforme apresentado no Grafico 3.

Grafico 3: Numero de barragens de rejeitos de mineragao e/ou de residuos

industriais no Brasil de acordo com a classificagcdo quanto ao volume
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Fonte: Adaptado de SNISB (2021).

Para as barragens de acumulagdo de agua, conforme CNRH (2012), a
classificagado quanto ao volume acontece seguindo os seguintes parametros:

a) pequena: volume total < 5.000.000 m?;
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b) média: volume total > 5.000.000m?* e < 75.000.000m?;

c) grande: volume total > 75.000.000m? e < 200.000.000m?;

d) muito grande: volume total > 200.000.000m?.

Conforme os dados do SNISB (2021), das 23.034 barragens cadastradas até

19 de setembro de 2021, 22.134 barragens sado de armazenamento de agua. Destas
22.134 barragens, 4.646 nao possuem dados cadastrados quanto a sua capacidade
de volume, representando 20,99% do total destas barragens, 16.127 barragens séo
classificadas como de volume pequeno, representando 72,86% do total destas
barragens, 862 barragens sao classificadas como de volume médio, representando
cerca de 3,90% do total destas barragens, 155 barragens séo classificadas como de
volume grande, representando 0,70% do total destas barragens, e 344 barragens sao
classificadas como de volume muito grande, representando 1,55% do total destas

barragens, conforme apresentado no Gréafico 4.

Grafico 4: Numero de barragens de armazenamento de agua no Brasil de acordo

com a classificagao quanto ao volume
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Fonte: Adaptado de SNISB (2021).

Conforme os dados do SNISB (2021), relativos ao tipo do material empregado

para a constru¢ao das barragens no Brasil, das 23.034 barragens cadastradas, 5.595
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(24,29%) barragens foram construidas com barramento de terra, 349 (1,52%)
barragens foram construidas com barramento de terra e enrocamento, 80 (0,35%)
barragens foram construidas com barramento de enrocamento, 196 (0,85%)
barragens foram construidas com barramento de alvenaria, 719 (3,11%) barragens
foram construidas com barramento de concreto convencional, 110 (0,48%) barragens
foram construidas com barramento de concreto compactado a rolo, 85 (0,37%)
barragens foram construidas com barramento de concreto ciclépico, 136 (0,59%)
barragens foram construidas com barramento de rejeitos e 15.764 (68,44%) das
barragens cadastradas ndo possuem informagbdes quanto ao tipo de material,

conforme apresentado no Grafico 5.

Grafico 5: Numero de barragens no Brasil quanto ao tipo de material utilizado na

construcao do barramento
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Fonte: Adaptado de SNISB (2021).
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2.2 PROBABILIDADES DE ROMPIMENTO

Da mesma forma que qualquer obra de engenharia, a construgao de barragens
apresenta riscos, nao estando livre da ocorréncia de falhas (PERINI, 2009).
Recentemente no Brasil, o rompimento da barragem do Fundao, em Mariana/MG e
da barragem de rejeitos do Corrego Feijao, em Brumadinho/MG, resultaram em
desastres com danos graves a biodiversidade e as populagdes a jusante.

No ano de 2015, ocorreu o rompimento da barragem do Fund&o, em
Marina/MG, que possuia 50 milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineragao
armazenados, e resultou no langamento de 34 milhdes de metros cubicos destes
rejeitos de mineragdo ao meio ambiente (IBAMA, 2015), sendo considerado o maior
desastre ambiental do pais (SILVA et al., 2015,). Como consequéncia do rompimento
da barragem 19 pessoas morreram (G1, 2020), e a onda de lama dos rejeitos
percorreu os rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce até atingirem a foz do Rio Doce
junto ao Oceano Atlantico, totalizando 663,20 km de corpos hidricos diretamente
impactados (IBAMA, 2015).

No ano de 2019, ocorreu o rompimento da barragem da Mina Corrego do
Feijao, de propriedade da mineradora Vale S.A, e que teve como consequéncia 270
mortes e o desaparecimento de 7 pessoas (G1, 2021). Os rejeitos da barragem se
espalharam por diversas areas, e estimou-se com auxilio de ferramentas de
geoprocessamento que uma area de cerca de 297,28 ha foram soterradas pelos
rejeitos, sendo 51% destas terras ocupadas por vegetacdo nativa, 19% areas
antropizadas e 13% areas de atividades agricolas, e 193 estruturas foram
comprometidas pela onda de rejeitos, sendo destas 41% edificagbes empresariais e
59% edificagbes familiares (PEREIRA et al., 2019).

Na escala histérica de rompimentos de barragens no Brasil, ha dificuldades na
obtencgao de informacdes sobre os dados de rompimentos de barragens ocorridos nas
ultimas décadas. Com a implantac&o da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
e o relatério anual de seguranga de barragens apresentado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Essencial (ANA) desde 2011, os dados e informacdes sobre
falhas de barragens no Brasil tornaram-se mais gerenciaveis e mais faceis de obter.
Conforme apresentado no Relatorio de Seguranca de Barragens do ano de 2020,

desde a implementacao da PNSB em 2011, ocorreram um total de 83 acidentes e 207
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incidentes com barragens registrados no Brasil (ANA, 2020b). O Grafico 6 apresenta

o0 numero de acidentes e incidentes ocorridos por ano desde 2011 até 2020:

Grafico 6: Numero de acidentes e incidentes anuais registrados desde 2011 no

relatorio anual de seguranga de barragens de 2020
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Fonte: Adaptado de ANA (2020).

De acordo com a Resolugdo CNRH 144, um acidente € um evento gerada pelo
comprometimento estrutural da barragem, caso em que ocorre a liberagao
descontrolada de material retido devido ao colapso parcial ou total do barramento. Um
incidente é qualquer evento que afeta o comportamento de uma barragem e, se nao
for controlado, pode levar a um acidente.

Na Tabela 1 é possivel é possivel verificar os rompimentos de barragens
ocorridos de 2011 até 2020, documentados por ANA (2013), ANA (2015a), ANA
(2015b), ANA (2016b), ANA (2017), ANA (2018), ANA (2019), ANA (2020b), ANA
(2021).
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Tabela 1: Lista de barragens rompidas cadastradas na ANA entre 2011 e 2020

(continua)
Data Descrigao Empreendedor Municipio Estado
Rompimento ¢ P P
18/01/2011 Barragem de Contengdo CRS Mineradora Analandia SP
de Areia
2011 Barragem da COPESA COPESA Camocim PE
2011 Pequena Barragem a Sem informagao Camocim PE
jusante da Barragem da
COPESA
2011 Pequena Barragem a Sem informacéao Camocim PE
jusante da Barragem da
COPESA
05/11/2012  PCH Pedra Furada Grupo Cornélio Brennand Pedra Furada PE
22/02/2014  Barragem da Agropecuaria Buritis Sem MT
Agropecuaria Buritis informacao
05/03/2014  Barragem Fazenda Boa  Sr. Rosenval Alves Moreira Sem GO
Vista do Uru informacéao
29/03/2014  UHE Santo Anténio do Energia do Brasil AS Laranjal do Jari AP
Jari
27/06/2014  Barragem da Vacaro Industria de Magés Vacaro Sem SC
informacéao
10/09/2014 B1eB2 Mineradora Herculano Itabirito MG
12/12/2014  Barragem do Pesque- Sem informagao Sem MS
Pague informacgéo
07/05/2015  UHE Cachoeira EDP - Energias do Brasil AS Ferreira Gomes AP
Caldeirao
06/06/2015  PCH Inxu Inxu Geradora e Nova Maringa MT
Comercializadora de Energia
Elétrica S/A
15/07/2015  Barragem na Nei Carlos Pedro Zampieri Sem SC
propriedade de Nei informacéao
Zampieri
05/11/2015  Barragem do Fundao Samarco AS Mariana MG
04/01/2016  Barragem Alto Grande Prefeitura Municipal de Araci Araci GO
20/02/2016  Barragem Felicia 1 Alcides Basilio de Oliveira Sem PR
informacéao
20/02/2016  Barragem Felicia 2 Alcides Basilio de Oliveira Sem PR
informacéao
24/08/2016  Barragem Fazenda Ivo Polinario Unido da Vitoria MS
Guavirova
2016 Barragem Balneario Sem informagéao Caarapo MT
Ayrton Senna
06/01/2017  Barragem Rincao dos Nao informado Sao Francisco RS
Kroeff de Paula
16/02/2017  Barragem Cacimba Nova Ministério da Integragéo Sertania PE
Nacional
03/03/2017  Barragem Barreiros Ministério da Integragao Sertania PE

Nacional



33

(continuacao)

Data

Rompimento

Descrigcédo

Empreendedor

Municipio Estado

01/12/2017  Barragem Lageado Luciano Loureiro Campo grande MS
04/02/2018  Barragem CGH Agromar  Grupo Bom Futuro Sao José do Rio MT
Claro
12/04/2018  Barragem Fazenda Boa Daniel Anversa - Fazenda Boa Paragominas PA
Sorte (3 barragens efeito  Sorte
cascata)
23/04/2018  Barragem Fazenda Bom  Vinicius Romano Candido Piracanjuba GO
Jardim (2 barragens)
25/01/2019  Barragem BI Vale S A Filial Brumadinho MG
17/03/2019  Barragem Mimosos Instituto de Pesquisas Capoeiras PE
Agron6micas de Pernambuco
25/03/2019  Barragem Malhada Agéncia Tocantinense de Santa Rosa do TO
Saneamento - ATS Tocantins
27/03/2019 Barragem Salgadinho Nao informado Sobral CE
27/03/2019  Barragem Balneério Prefeitura Municipal de Bandeirantes do TO
Iracema de Mito Bandeirantes do Tocantins Tocantins
29/03/2019  Barragem sem nome Nao informado Machadinho RO
D'Oeste
29/03/2019  Barragem Passagem da Nao informado Vigosa do Ceara CE
Onga
11/07/2019  Barragem Quati Prefeitura Municipal de Pedro  Pedro Alexandre BA
Alexandre
01/10/2019  Barragem TBO1 VM Mineragao e Construgéo Nossa Senhora MT
Eireli EPP do Livramento
01/11/2019  Acgude Alto Amorim Nao informado Cachoeira do RS
Sul
18/11/2019  Barragem sem nome Camila Marilia Marques Moeda MG
Carvalho
22/11/2019  Barragem de Jodo Jodo Falqueto Serra ES
Falqueto
04/01/2020  Barragem Fazenda Sao Edson Guimaraes de Faria Pontalina GO
Lourenco
20/01/2020  Barragem sem nome Gisto Pontini Rio Novo do Sul ES
20/01/2020  Barragem sem nome Gisto Pontini Rio Novo do Sul ES
20/01/2020  Barragem sem nome Gisto Pontini Rio Novo do Sul ES
21/01/2020  Barragem sem nome Vagner Luis Moser Vique Rio Novo do Sul ES
23/01/2020  Barragem sem nome Nao informado Medina MG
23/01/2020  Barragem de Agua em Nao informado Aricanduva MG
Aricanduva
24/01/2020  Represa da Comunidade  N&o informado Orizania MG
Rural de Fumaca
25/01/2020  PCH Serra das Agulhas Sigma Energia AS Monjolos MG
28/01/2020  Barragem de Agua N&o informado Santa Luzia MG

Refugio Vida Silvestre
Macaubas
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(conclusao)

Data . L
Rompimento Descrigao Empreendedor Municipio Estado
29/01/2020  Barragem do Associagao do Condominio Catalao GO

Condominio Paqueta Paqueta
29/01/2020 Barragem da Fazenda Leandro Alcantara Ferreira Catalao GO
Santa Cruz
29/01/2020 Barragem 2 da Fazenda Leandro Alcantara Ferreira Catalao GO
Santa Cruz
30/01/2020  Barragem Particular N&o informado Iconha ES
30/01/2020  Barragem Particular Nao informado Orizania MG
13/02/2020 Barragem Fazenda Jurandir Garcia Tristao ltuitaba MG
Nossa Senhora de
Lourdes ]
27/02/2020  Barragem de Agua Walter Teria Rompido Araxa MG
Fazenda do Cdrrego do
Retiro
28/28/2020  Barragem Particular N&o informado Buriti Alegre GO
29/02/2020  Barragem da Fazenda Beatriz Rocha Gongalves Agua Limpa GO
Beira Lago Prado Pratus
05/03/2020  Barragem em Arinos N&o informado Arinos MG
15/03/2020  Barragem Sitio Caldeirdao Prefeitura Municipal de Brejo  Brejo da Madre PE
da Madre de Deus de Deus
16/03/2020  Barragem Particular N&o informado Quiterianépolis CE
16/03/2020 Barragem Pontal Prefeitura Municipal de Quiteriandpolis CE
Quiteriandpolis
25/03/2020  Barragem sem nome Sem informagao Hidrolandia CE
25/03/2020  Barragem Bom Jesus Engequipo Engenharia Ltda Mata de Séo BA
Jodo
27/03/2020  Barragem Zumbi Nao identificado Arcoverde PE
30/03/2020 Barragem de Agua Fazenda gravata minas Brasil  Novo Cruzeiro MG
Fazenda Gravata Eireli
18/04/2020 Barragem sem nome Luis Antonio do Nascimento Caturai GO
LAN Negdcios Imobiliarios
Eireli
04/05/2020  Barragem Salu Superintendéncia de Simoes Filho BA
Desenvolvimento Industrial e
] Comercial — SUDIC
26/05/2020  Barragem de Agua do Sancho José Matias Patos de Minas MG
Corrego do Agude
14/06/2020 Barragem das Antas Companhia Agropecuaria do Sairé PE
Arame
24/09/2020  Barragem Barranco da N&o informado Calgoene AP
Mina
07/11/2020  Barragem da Fazenda Ronaldo José Brandéo Hidrolina GO
Estiva
07/11/2020  Barragem Hidrolina 1 Adauto Vilela Brandao Hidrolina GO
07/11/2020  Barragem Hidrolina 2 Jairo Alves Miranda Hidrolina GO

Fonte: Adaptado de ANA (2013, 2014, 2015a, 2015b, 2017, 2018, 2019, 2020b e 2021).
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Nota-se que a partir de uma analise do Grafico 6 e da Tabela 1, ocorreu um
total de 83 rompimentos de barragens que estao registrados na ANA no periodo entre
os anos de 2011 a 2020, ou seja em uma média cerca de 8 rompimentos anuais de
barragens no Brasil. Analisando apenas os anos de 2019 e 2020, ocorreram 57 de
rompimentos de barragens, que representa 68,67% dos rompimentos registrados
entre 2011 e 2020. Entretanto, estas informacdes nao apresentam relevancia quanto
a altura do barramento, volume armazenado e potencial associado destas barragens,
contabilizando o rompimento de diversas pequenas barragens que nao apresentam

risco as comunidades e a biodiversidade a jusante.

Conforme Silveira (2005 apud TSCHIEDEL, 2017) a estrutura de uma
barragem, em geral, € dimensionada de maneira que a probabilidade anual de
rompimento desta barragem seja equivalente a 0,1%. Essa probabilidade de
rompimento de 0,1 % é equivalente a dizermos que 1 a cada 100 barragens rompera
com um tempo de vida util de 100 anos (MEDEIROS, 1999, apud TSCHIEDEL, 2017).
Tomando como base as 23.034 barragens cadastradas no SNISB (2021), pode-se
prever a probabilidade de ocorréncia de ao menos dois rompimentos de barragens

por ano no Brasil.
2.3 CENARIOS DE ROMPIMENTO PARA ELABORACAO DO PAE

Conforme proposto pela ANA (2016a) no Manual do Empreendedor de
Seguranca de Barragens - Guia de Orientagdo e Formularios do Plano de A¢ao de
Emergéncia (PAE), para garantir a segurangca adequada de diferentes tipos de
barragens, dois cenarios de simulagdo devem ser definidos no PAE:

a) cenario de operagao hidraulica extrema;
b) cenario de ruptura propriamente dito.

O cenario de operacao hidraulica extrema € um cenario em que nao ocorre a
ruptura do barramento, mas gera descargas hidraulicas importantes, e que de alguma
forma podem colocar em risco pessoas e o vale a jusante da barragem. Esse cenario
permite definir as zonas a jusante do barramento que em fungao do funcionamento do
vertedouro da barragem, se encontram em situacao de risco (ANA, 2016a).

O cenario de ruptura da barragem segundo ANA (2016a) deve comtemplar:

1. cenario de ruptura mais provavel;

2. cenario de ruptura mais desfavoravel ou extremo.
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2.3.1 Cenario de ruptura mais provavel

O cenario de ruptura mais provavel é determinado em consequéncia das
caracteristicas e tipo da barragem, das causas de ruptura e do modo de operagao da
barragem. Caso existam duvidas sobre o cenario mais provavel de ruptura deve ser
adotada uma abordagem mais cautelosa e de maior prudéncia, recorrendo a um outro
cenario mais pessimista associado a uma causa de rompimento com baixa
probabilidade de ocorréncia, como por exemplo uma ruptura completa e com tempo
de formacao da brecha extremamente rapida. Devido a imprecisdes dos resultados
dos modelos de simulagdes, e devido a necessidade de uma maior seguranga para a
ruptura da barragem, as autoridades responsaveis pela protecao civil podem aplicar
critérios mais conservadores e prudentes para desenvolver o PAE (ANA, 2016a).

Quanto ao cenario de ruptura mais provavel, conforme ANA (2016a), os
critérios podem estabelecidos em fung¢ao da causa da ruptura, dessa forma pode-se
admitir:

a) ruptura por mecanismos estruturais ou por percolagdo (erosao interna da
barragem) que da origem ao cenario de rompimento denominado de ruptura
em dia de sol, onde n&o ha a influéncia da precipitacao;

b) ruptura por mecanismo hidraulico que gera o cenario de rompimento chamado
de cenario de ruptura por galgamento.

Para o cenario de ruptura em dia de sol deve ser considerado que o nivel do
reservatorio no instante inicial de ruptura esteja no nivel maximo normal da barragem.
Ja para o cenario de ruptura por galgamento deve ser considerado que o nivel da
barragem no instante inicial de rompimento esteja pelo menos no nivel maximo do
barramento. Para este cenario, como uma hipotese mais viavel, pode-se considerar
que o nivel do reservatorio no instante inicial de rompimento corresponda a cota da
crista da barragem (ANA, 2016a).

Conforme ANA (2016a) para a determinagao dos valores das vazoes afluentes
no instante inicial de ruptura da barragem deve-se considerar a contribuigdo de um
hidrograma de vazao afluente podendo optar-se por:

a) vazao média anual (vazao média do semestre seco ou do semestre umido), ou
entdo por uma vazao de cheia associada a um menor tempo de recorréncia.
Por exemplo uma cheia associada a um tempo de recorréncia menor que 100

anos em um cenario de ruptura em dia de sol;
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b) vazao de uma cheia conhecida num cenario de ruptura por galgamento. Por
exemplo, a cheia de projeto, ou uma cheia associada a um elevado tempo de

recorréncia, TR = 1.000 anos ou TR = 5.000 anos.

2.3.2 Cenario de ruptura extremo

O cenario de ruptura extremo pressupde ruptura rapidas e totais, de forma a
agravar nao so todos os valores dos parametros formadores da brecha, mas também
de maximizar as vazoes afluentes ao reservatorio. O tempo de ruptura deve ser baixo
para elevar ao maximo o efeito do escoamento efluente da ruptura (ANA, 2016a).

De acordo com ANA (2016a) quanto ao nivel do reservatério a ser considerado
no inicio da ruptura, independentemente do tipo de barragem, podem ser adotados os
valores propostos por Hartford e Kartha (1995) conforme o cenario de ruptura adotado:

a) para o cenario de ruptura em dia de sol, a formagao da brecha inicia quando o
nivel de dgua do reservatorio esta a 0,15 metros abaixo da crista da barragem;

b) para o cenario de ruptura por galgamento, a formagao da inicia quando o nivel
de agua do reservatorio esta 0,15 metros acima da crista da barragem.
Conforme ANA (2016a), para a atribuicdo dos valores das vaz6es afluentes ao

reservatorio no instante inicial de ruptura deve-se adotar hidrogramas de vazao
afluente mais gravosos que os utilizados em um cenario de ruptura mais provavel
podendo-se adotar:

a) onda de cheia conhecida, como por exemplo a vazao de cheia adotada para a
verificagao do vertedouro, ou por uma vazao de cheia associada a um tempo
de recorréncia muito elevado, com TR de 5.000 a 10.000 anos, para um cenario
de ruptura por galgamento;

b) onda de cheia associada a um menor tempo de recorréncia, com TR de 100 a

500 anos, num cenario de rompimento em dia de sol.

2.4 GATILHOS DE ROMPIMENTO DE BARRAGENS

Analisando a relacdo histérica de rompimentos de barragens ocorridos é
possivel verificar diversas causas que podem resultar no rompimento de barragens
(COLLISCHONN, 1997). Segundo Lauriano (2009), a formagdo de brechas em

barragens podem ser causadas por diversos fatores, destacando-se: galgamento,
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erosao interna, falha nas fundacgdes, falhas de projeto, efeitos sismicos e agdes de
guerra. No presente estudo serdo abordados os dois principais gatilhos de

rompimento de barrgans: galgamento ou overtopping e erosao interna ou piping.
2.4.1 Galgamento ou overtopping

O galgamento, ou overtopping, em inglés, € um evento em que ocorre com a
elevacgao do nivel da agua do reservatorio até ocorrer a passagem da agua sobre a
barragem em locais nao previstos em projeto O galgamento normalmente é
ocasionado pela a¢ao de chuvas extraordinarias, onde a operag¢ao do vertedouro &
incapaz de realizar o controle do nivel do reservatoério, mas pode também ser causado
por ma operagao do reservatério e dispositivos de controle de vazdo, ou entdo
provocado pela formagdo de uma onda dentro do reservatoério, que poder ter como
origem de um deslizamento terra, vibragdes ou terremotos. (COLLISCHONN, 1997).

A medida que o fluxo de 4gua passa por cima da crista da barragem, ocorrem
mudangas do regime de escoamento do fluxo de agua, e com isso alteragbes ao
potencial erosivo proveniente do galgamento (PERINI, 2009). Powledge et al. (1998
apud PERINI, 2009), propuseram a divisao da superficie do barramento em trés zonas
associadas aos diferentes regimes de escoamento de fluxo e potenciais erosivos,

conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Regime de fluxo e zonas de erosédo do rompimento por galgamento

Regime de Fluxo

< Subcritics | Supercritica -

NA Zonas de Erosao

Fonte: Adaptado de Powkedge et al. (1998).
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A primeira zona de erosao é referente a regido sobre a crista da barragem,
onde a velocidade de escoamento € baixa, e um processo erosivo ocorre somente se
o material for altamente erodivel. Na segunda zona de eroséo, o fluxo de escoamento
passa do regime subcritico para o supercritico, e com isso ha um aumento das forgas
de cisalhamento que pode ocasionar a erosao no final de cirsta da barragem. Na
terceira zona de eroséo, a medida que o fluxo de escoamento de agua avanga sobre
a parede do talude, a velocidade de escoamento aumenta progressivamente,
resultando em um potencial erosivo elevado. Com o surgimento das primeiras
descontinuidades e aberturas da superficie do talude, o fluxo do escoamento passa a
ser em cascata (PERINI, 2009). O comec¢o da erosédo pode acontecer em qualquer
lugar do talude de jusante, mas normalmente se inicia no pé da barragem
(POWLEDGE et al., 1998 apud PERINI, 2009). A Figura 2 apresenta a seguéncia

erosiva do rompimento de uma barragem devido ao galgamento.

Figura 2: Sequéncia erosiva do rompimento de uma barragem por galgamento

(LY

Fonte: Elaborada pelo Autor (2021).
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De acordo com Collischonn (1997) se a intensidade e o tempo de acao do
galgamento sobre a barragem forem suficientes é iniciada uma brecha no ponto mais
fraco da barragem, e com o passar de tempo a brecha vai crescendo pelo carreamento
de materiais do talude, se propagando lateralmente, até ocasionar o rompimento da

barragem.

2.4.2 Infiltragao ou piping

O processo de formacao de brechas em barragens por infiltracdo, ou piping em
inglés, € um evento ocasionado pela passagem de agua pelas paredes do
barramento. A infiltragdo da agua na parede da barragem inicia através de um poro
em ponto qualquer, e esse poro cresce em todas as direcdes com a agao da erosao
ocasionada pela passagem de agua ao longo do tempo, este poro vai crescendo até
a ocororréncia do rompimento da barragem (COLLISCHONN, 1997).

Segundo Foster et al. (2000 apud PERINI, 2009) a formacdo de brechas em
barragens de terra por infiltragao ou piping pode ser gerada pelos seguintes fatores:

a) erosao regressiva, onde o fluxo de agua que infiltra sobre a parede da

barragem inicia a erosdo do talude de jusante do barramento, com a

progressao do fluxo percolado ao longo do tempo um brecha em formato de

tubo é formada ligando a erosao inicada no talude de jusante até o reservatorio,

conforme exemplificado pela Figura 3 (PERINI, 2009).

Figura 3: Processo de formagao de brecha de piping através de erosao regressiva

Fonte: PERINI (2009).

b) erosdo em torno de trincas existentes, onde a existéncia de fissuras no
barramento permite a formagdo de um fluxo de agua continuo entre o

reservatorio e o ponto de saida da agua, esse fluxo passa a erodir a parede do
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talude de jusante, causando um alargamento da fissura confrome apresentado
na Figura 4 (PERINI, 2009).

Figura 4: Processo de formacgao de brecha de piping pelo alargamento de trincas

Fonte: PERINI (2009).

C) erosao ocasionada pelo carregamento de finos, que geralmente ocorre quando
os materiais utlizados na formacdo do talude de barramento sdo mal
graduados, permitindo que as particulas finais escapem entre as particulas de
maior granulometria, conforme Figura 5. O resultado da erosdo e desta
lavagem das particulas finas pode desestabilizar internamente o solo e
ocasionar a formacéo da brecha (PERINI, 2009).

Figura 5: Processo de formagao de brecha por piping pelo carregamento de finos

Fonte: PERINI (2009).
2.5 SIMULACAO DE ROMPIMENTO DE BARRAGENS

2.5.1 Trabalhos anteriores

Diversos pesquisadores dedicaram-se para estudar o rompimento hipotético de

barragens e como consequéncia analisar onda de cheia e as areas de inundacéao
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provocados pelo colapso destas estruturas. Collischonn (1997) realizou estudo para
avaliar as incertezas envolvidas na utilizacdo de modelos matematicos como
ferramenta basica de analise, procurando estimar o nimero de pessoas e residéncias
ameacadas pela onda cheia e os impactos do rompimento hipotético da barragem de
Ernestina, no rio Jacui, no estado do Rio Grande do Sul. Através dos resultados do
estudo, o autor verificou que a populagao a jusante da barragem poderia ser atingida
pela onda de cheia caso o rompimento ocorresse de forma rapida e a brecha de
rompimento fosse suficientemente grande. Na pior das condi¢des analisadas, ao
longo de 100 km a jusante da barragem no Rio Jacui, ocorreria a inundagéo de cerca
de 600 hectares de lavouras, cinco pontes seriam destruidas, aproximadamente 97
casas da area rural e 130 casas da area urbana seriam atingidas e cerca de 880
pessoas seriam atingidas pela onda do rompimento da barragem. Ele constatou
também que as barragens a jusante da barragem de Ernestina, reservatério de Passo
Real e reservatério Maia Filho, ndo deveriam sofrer prejuizos com o rompimento,
ficando descartado o rompimento em cascata destes outros barramentos, ja a Usina
do Jacui, localizada a jusante do reservatorio Maia Filho, so seria atingida em caso da
ocorréncia simultdnea do rompimento da barragem de Ernestina com uma cheia
natural de ordem excepcional.

Amaral (2018) realizou estudo sobre o rompimento hipotético da barragem Peti,
localizada no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, MG. A barragem Peti foi
executada em concreto armado em arco, com 46 metros de altura e a crista da
barragem com 85 metros de comprimento, possui seis comportas verticais, e 0
reservatorio apresenta uma area de superficial de 6,78 km? e volume de 43,578 hm?.
Conforme a metodologia de estudo adotada, Amaral (2018) delimitou a bacia
hidrografica a montante, classificou com auxilio de ferramentas de geoprocessamento
de imagens (QGIS) e ferramenta de classificagao de imagens por cores (MultiSpec),
0S usos, ocupacdes e os tipos de solos de cada microbacia, utilizou também o modelo
HEC-HMS para determinar o hidrograma de vazdes de entrada da barragem. Para a
simulacdo de rompimento da barragem, Amaral (2018) optou por variar a largura,
altura, inclinagcao e o tempo de formagao da brecha, comparando os resultados, de
forma a encontrar determinada vazdo e estabelecer o mapa de inundagdo do
rompimento da barragem. Amaral (2018) verificou a onda de cheia ocasionada pelo
rompimento hipotético da barragem Peti utilizando o modelo HEC-RAS, e definiu as

areas atingidas a jusante da barragem. Através do estudo realizado, ficou constatado
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que variagbes das dimensbes e parametros da formagado da brecha impactam na
vazao de saida e consequentemente nas pessoas e areas atingidas a jusante, e que
o amortecimento da onda de cheia ocorre 10 horas ap6s o rompimento da barragem
e alcanga 5% da vazado de pico inicial. Quanto aos impactos socioecondmicos,
verificou-se que o rompimento da barragem atingiria aproximadamente 30 mil
pessoas, conforme area de inundagédo apresentada na Figura 6, e afetaria diversas

areas rurais e lavouras, afetando também a economia da regiao.

Figura 6: Area de Inundag&o gerada pelo rompimento hipotético da PCH Peti

Fonte: Amaral (2018).

Maragoni et al. (2017) realizaram um estudo utilizando o modelo hidrodindmico
HEC-RAS para determinar a cota de inundagao na ruptura hipotética da barragem
PCH Salto Buiriti, localizada no municipio de Curua, no estado do Para. A PCH Salto
Buriti possui altura maxima de 20 metros de altura e comprimento de 1.170 metros.
No estudo realizado por Maragoni et al. (2017) criou-se o modelo digital de terreno
(MDT), através de dados toboatimétricos fornecidos pela PCH Salto Buriti € com
imagens de satélites, posteriormente foram inseridas no programa computacional
HEC-RAS as secbes toboatimétricas obtidas através de interpolagdo, com
espacamento de 20 metros entre as secdes, além das estruturas hidraulicas, uma
ponte e a PCH Salto do Curua. Para a realizagdo do estudo foram estabelecidos trés
cenarios emergenciais: maxima vazao observada (cenario 1), sendo de 110,05 m¥s e

fornecida pela PCH Salto Buriti, vazao milenar (cenario Il), de 570,00 m3/s que
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consiste na vazao milenar utilizada no projeto e dimensionamento dos vertedores, e
vazdo dam break (cenario lll), de 1.785,36 m3*s. Como resultado do estudo foi
constatada a inundacao da casa de forga nos trés cenarios estudados, no cenario | 0
nivel da agua também atingiu o tabuleiro da ponte, e no cenario Il e lll o nivel de agua
ultrapassou a cota da ponte. Através dos resultados, Maragoni et al. (2017)
determinaram que a casa de maquinas deve ser evacuada com uma vazao de 50
m?3/s, e vazao maxima de operacao da ponte como sendo de 100 m3/s. Maragoni et al.
(2017) alertaram para a possibilidade de ruptura em cascata da PCH Salto Curua a
jusante da PCH Salto Buriti, ja que a PCH Salto Curua tem vertedouro com capacidade
para 573 m3®s e que seria insuficiente para atender a demanda de vazdo de um
rompimento da PCH Salto Buriti ocorrido pelo cenario Il estudado.

Mota (2017) realizou estudo para o rompimento hipotético por galgamento da
Barragem Salto Moraes, localizada no Rio Tijuco, no municipio de ltuiutaba, MG, para
analisar o impacto a jusante através do resultado dos hidrogramas de vazéo e da
delimitagcado da area de inundacao provocado pelo rompimento. Como justificativa do
trabalho realizado, Mota (2017) escolheu da barragem do Salto Moras devido a
presenca de edificagdes e uma estagédo de tratamento a jusante da barragem, sendo
assim um rompimento da barragem poderia impactar o abastecimento da cidade, as
edificagdes e principalmente impactar a vida de pessoas. A barragem de Salto Moraes
€ do tipo de concreto gravidade, possui altura de 8 metros e tem a cota de coroamento
na cota de 511,04 metros. Conforme a metodologia de trabalho, Mota (2017) para
determinar o hidrograma de vaz&do da barragem realizou estudo de todas as sub-
bacias a montante da barragem, identificando o do uso do solo nestas sub-bacias,
calculou a precipitacdo média através do método de Thiessen, e através do modelo
HEC-HMS calibrou o coeficiente CN das bacias de forma que a vazdo maxima da
barragem fosse equivalente com a vazao da maior precipitagdo nos ultimos 50 anos
registrada pela estacao pluviométrica. Nas simulagdes realizadas no HEC-RAS, Mota
(2017) investigou a influéncia de quatro equagdes empiricas para obtengédo da vazao
de pico do hidrograma e criou 14 cenarios de analise das influéncias dos parametros
de formacéao da brecha de rompimento da barragem, onde ele constatou que com o
aumento da altura e do tempo de formacgao da brecha, a variagcdo da vazao de pico
nao foi significante, variando para a maior altura de 1033 m3/s até 1062m?/s para a
menor altura, com alargamento da brecha a vazédo de pico aumenta, com o aumento

da declividade lateral da brecha a vazao de pico diminui e que com a progressao da
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onda senoidal € gerada uma vazao de pico maior que com uma progressao linear.
Dentre as quatro equagdes empiricas utilizadas ele constatou que a equagao de Xu
and Chang (2009) foi a que gerou uma maior vazao de pico. Através do mapa de
inundagao gerado pelo rompimento hipotético da barragem, apresentado na Figura 7,

foi constato que ocorreria a destruicdo de edificios e perda de vidas humanas.

Figura 7: Mapa de inundagédo do rompimento da barragem Salto Moraes
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Fonte: Mota (2017).

2.5.2 Modelagem Hidrolégica

A hidrologia tenta descrever os fendmenos que ocorrem no ciclo hidroldgico, e
cada um dos processos hidrolégicos depende de diversas variaveis, dificultando assim
a realizacdo de uma analise qualiquantitativa dos ciclos hidrolégicos. Devido a
complexidade das metodologias de analise do escoamento e das variaveis que
interferem no estudo, como profundidade, vazdes, velocidades, € necessario o
desenvolvimento de modelos hidrolégicos que representem a realidade com
acuracidade, rapidez e versatilidade (MENDES, 2008). Os modelos hidroldgicos

permitem equacionar os processos envolvidos em um processo natural, representar,
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entender e simular o comportamento hidrolégico e hidraulico em uma bacia
hidrografica (OLIVEIRA et al., 2019).

Um método que é amplamente utilizado para a modelagem hidrolégica de
bacias hidrograficas devido a sua simplicidade é o Método SCS-CN. Nesse trabalho
sera abordado a simulagao hidrolégica através do Método SCS-CN por ser o método

utilizado no estudo do rompimento da Barragem das Laranjeiras.

2.5.2.1 Método SCS-CN

O método SCS-CN foi desenvolvido pelo Servico de Conservagado de Solos
(SCS). Este método € baseado no conceito de que a lamina de escoamento superficial
gerada por uma dada precipitagao é funcao da altura total de Iamina precipitada e das
perdas de escoamento superficial ocorridas principalmente por infiltragao, intercepgao
da cobertura vegetal e por retengdes em depressdes existentes dentro da bacia
hidrografica (TYAGI, 2008). Este método € um dos métodos mais populares de
transformacao de chuva em vazdo, muito utilizados por profissionais devido a sua
simplicidade, facilidade e qualidade de resultados fornecidos. O método SCS é
utilizado para calcular a vaz&o através de um hidrograma de escoamento superficial
a partir da precipitacdo fornecida. Para determinar o hidrograma do escoamento
superficial € necessario a obtencdo de dados de precipitacdo que podem ser
adquiridos utilizando uma equacgao intensidade-duracao-frequéncia (IDF), entrando
com dados como o tempo de duracéo da chuva e o tempo de retorno para determinar
a intensidade da chuva (SIA e SILVA, 2021).

2.5.2.1.1 Parametro CN

O valor de CN depende da condi¢cao antecedente ao escoamento, do uso, do
manejo e da cobertura do solo, além da classificagdo hidrolégica do solo (MOTA,
2016). O parametro CN é chamado de curva-numero e varia entre 0 a 100. (CUNHA
et al., 2015).

As definicdes dos grupos de solos e suas caracteristicas apresentadas pelo

SCS séao apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2: Classificagdo dos solos quanto as suas caracteristicas.

Classificagao

Caracteristicas

Grupo A

Solos arenoso ou cascalhos, solos profundos e bem drenados, com baixo
potencial de escoamento e alta taxa de infiltracdo quando completamente

molhados, com taxa de infiltragdo > 7,62 mm/h.

Grupo B

Solos com moderada taxa de infiltracdo quando completamente
molhados, consistindo em solos moderadamente profundos e
moderadamente bem drenados, com textura moderadamente fina e

moderadamente grosa, com taxa de infiltracado entre 3,81 e 7,62 mm/h.

Grupo C

Solos com baixa infiltragdo quando completamente molhados, com
textura moderadamente fina e baixa taxa de infiltragao, entre 1,27 e 3,81

mm/h.

Grupo D

Solos argilosos, geralmente com alto potencial expansivo, que
apresentam alto potencial de escoamento quando completamente

molhados, com taxa de infiltragdo muito baixa, < 1,27 mm/h.

Fonte: Mockus (1972).

Sartori (2004) classificou os solos brasileiros quanto as suas caracteristicas

hidrolégicas. A Figura 8 apresenta a classificacdo dos solos que se enquadram no

Grupo A.

Figura 8: Solos brasileiros que se enquadram no Grupo Hidrolégico A

Grupo Hidrologico A

¥ Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

v Solos com alta taxa de infiliracio e com alto grau de resisténcia e tolerineia a erosio;

¥ Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

¥ Solos de texiura média;

v Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta macro-
porosidade em todo o perfil;

¥ Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

v Solos com argila de atividade baixa (Th), minerais de argila 1:1;

v A textura dos horizontes superficial ¢ subsuperficial pode ser: média/média, argilo-

sa/argilosa ¢ muito argilosa/muito argilosa.

Enguadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO,
ambos de textura argilosa ou muito argilosa ¢ com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMA-
RELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte

superficial ndo arenoso.

Fonte: Sartori (2004).
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A Figura 9 apresenta a classificagéo dos solos enquadrados no Grupo B.

Figura 9: Solos brasileiros que se enquadram no Grupo Hidroloégico B

Grupo Hidrolégico B

¥ Solos profundos (100 a 200 cm);
v Solos com moderada taxa de infiluacio, mas com moderada resisténcia ¢ tolerincia a ero-
SA0
¥ Solos porosos com gradiente textural variando enire 1,20 ¢ 1,50;
P S

v Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte superficial
ATCNOSO;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa macro-
v Solos de text 1 L 1 lesd trut 1
porosidade em todo o perlil;

v Solos com argila de atividade baixa (Th), minerais de argila 1:1;

v A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa, areno-

sa/ média, média/argilosa, argilosa/argilosa ¢ argilosa/muito argilosa.

Enguadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO ¢ LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura mdédia,
mas com horizonte superficial de texiura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO
VERMELHO; NEOSSOLO (il'.-\R']'Z,-\RI-"NI(ZU; ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO

AMA-RELO de textura arenosa/mdédia, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito

argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta,

Fonte: Sartori (2004).
A Figura 10 apresenta a classificacdo dos solos enquadrados no Grupo C.

Figura 10: Solos brasileiros que se enquadram no Grupo Hidroldgico C

Grupo Hidrologico C

v Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

v Solos com baixa taxa de infiltracio e baixa resisténcia e tolerinca  erosao;

v Sido solos com gradiente textural maior que 1,50 ¢ comumente apresentam mudanca textu-
ral abrupta;

v Solos associados a argila de atividade baixa (Th);

v A textura nos horizontes superficial ¢ subsuperficial pode ser: arenosa/média ¢ mé-
dia/argilosa apresentando mudanga texiural abrupta; arenosa/argilosa ¢ arenosa/muito argilo-

L

ENqnan'ra-u:e nesle grnpu o

ARGISSOLO pouco profundo, mas nio apresentando mudanga textural abrupta ou ARGISSO-
LO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO ¢ ARGISSOLO AMARFELO, ambos
prulun:lua‘ [ '.t|1t'l.'.~ir|1l'.t|1tlu mudanga texiural abrupta; CAMBISSOLO de texiura média ¢ CAM-
BIS-SOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSO-
LOS (latossalico); ESPODOSSOLO FERRO( ARBICO; NEOSSOLO FLUVICO,

Fonte: Sartori (2004).
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A Figura 11 apresenta a classificacdo dos solos enquadrados no Grupo D.

Figura 11: Solos brasileiros que se enquadram no Grupo Hidrolégico D

Grupo Hidrologico D

v Solos com taxa de infiltracio muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia ¢ tolerinea a
CrOsA;

v Solos rasos (prof. <50 cm);

¥ Solos pouco profundos associados & mudanca textural abrupta ou solos profundos apresen-
tando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atvidade (Ta), minerais de argila 2:1;

¥ Solos argilosos associados a argila de atvidade alta (Ta);

¥ Solos orginicos.

Enguadra-se neste grupo o:

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE; AFLORA-
MENTOS DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no Grupo C; ARGIS-
SOLO VERMELHO AMARELO ¢ ARGISSOLO AMARELQO, ambos pouco profundos ¢ associa-

dos & mudanca texiural abrupia,

Fonte: Sartori (2004).

A Tabela 2 apresenta valores do parametro CN, para bacias urbanas e
suburbanas, relacionando o uso do solo com a classificagdo quanto a caracteristica
hidrolégica do solo (COBALCHINI, 2019).

Tabela 2: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Uso do Solo A B C D

Floresta Densa 30 55 70 77

Floresta Aberta 45 66 77 83
Silvicultura 43 65 76 83

Formacgdes Naturais Nao Florestais 35 56 70 77
Vegetacdo Campestre (Campos) 30 58 71 78
Pastagem 49 69 79 84

Pastagem em Campos Naturais 39 61 74 80
Culturas Anuais 67 78 85 89

Culturas Semi-Perene (Cana-de-agucar) 65 75 82 86
Agricultura ou Pastagem 51 67 76 80
Area Na3o Vegetada 77 86 91 94
Infraestrutura Urbana 98 98 98 98

Fonte: Adaptado de Cobalchini (2019).
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2.5.2.1.2 Tempo de Concentracio

O tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica é definido como sendo o
tempo necessario para que toda a sua area contribua para o escoamento superficial
num determinado ponto. Caracteristicas da bacia hidrografica como a forma da bacia,
a declividade média e a sinuosidade dos cursos d’agua influenciam no tempo de
concentracdo. Existem diversas formulas de se calcular o tempo de concentracao de
uma bacia hidrografica, mas a maioria destas formulas levam apenas em
consideragao a declividade do curso principal e a area da bacia (CUNHA et al., 2015).

Umas das formulas que é frequente utilizada em projetos de engenharia para
determinar o tempo de concentragdo é Equacao de Kirpch (CUNHA et al., 2015). A
equacgao de Kirpch é apresentada na Equagao 1 (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013).

0,385

te =57 (1) (1)

Onde tc corresponde ao tempo de concentragao, expresso em minutos, L € o
comprimento do curso d’agua principal da bacia hidrografica estudada, em km, e Ah

corresponde a diferenga de altitude em metros ao longo do curso d’agua principal.
2.5.2.1.3 Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF)

A relagao utilizada para a caracterizagao da precipitagao a partir da duragao,
intensidade e frequéncia de ocorréncia € comumente chamada de Curva Intensida-
Duragao-Frequéncia (IDF), sendo uma ferramenta utilizada em processos de
transformacgao de chuva em vazéo (DAME et al., 2008).

Uma das ferramentas fundamentais para a obteng¢ao da chuva de projeto sao
as equacodes intensidade-duracgéo-frequéncia (IDF), que s&o obtidas por meio de uma
analise estatistica da série pluviométrica de uma regido ou de uma bacia hidrografica
(BERTONI e TUCCI, 1993). A obtencao de dados de precipitagdo maxima apresenta
relevancia no meio técnico por ser frequentemente utilizada em projetos de obras
hidraulicas, como por exemplo vertedores de barragens, dimensionamento de canais
e obras de desvio de cursos d’agua (OLIVEIRA et al., 2014).
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Em obras hidraulicas, o dimensionameno deve ser realizado levando em
conideragado a precipitagcdo maxima esperada, de forma que a estrutura projetada
resista adequadamente (MESQUITA et al., 2009).

Em projetos de obras hidraulicas onde ndo estdo diposniveis dados
obrservados de vazado, pode se fazer necessario para algumas situagdes, explorar
informacgdes relativas a precipitagdo e as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.
Diante disso as curvas IDF surgem como uma metodologia para a estimativa da
precipitagdo em regides onde ndo possui dados pluviométricos disponiveis (DAME et
al., 2008).

RHAMA (2018) no estudo do plano estratégico de manejo de aguas pluviais e
prevencao de inundagdes urbanas de Taquara/RS, apresentou a IDF da bacia do Rio
Paranhana. A IDF do Rio Paranhana é apresentada pela Equacgao 2, onde TR é o
tempo de retorno em anos, td € o tempo de duracdo da chuva em minutos e i é a

intensidade de precipitacdo em mm/h.

__1093,60 xTR%1604 (2)
(td+19,802)0782

2.5.2.1.4 Precipitacédo de Projeto

A precipitagcdo média em uma bacia hidrografica pode ser obtida por diferentes
métodos, como por exemplo por média aritmética, pelo método de Thiessen, ou
através de isoietas. O total precipitado pode ser obtido de eventos extremos ocorridos,
de uma analise de frequéncia de eventos através de uma equagao de intensidade-
duracgéo-frequéncia (IDF) ou da precipitacdo maxima provavel (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013).

A precipitacao de projeto € a intensidade de chuva para um determinado tempo
de recorréncia (TR) e um determinado tempo de duragcdo de chuva. Para a
determinagdo da precipitagdo de projeto a duragdo do evento de chuva deve ser
superior ou igual ao tempo de concentragao da bacia hidrografica estudada.

A distribuicdo temporal da chuva influéncia no hidrograma de projeto gerado,
podendo influenciar na posi¢cao e no pico do hidrograma. A precipitacao de projeto
pode ser estimada a partir de uma IDF utilizando o método dos blocos alternados
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). O método dos blocos alternados transforma

a intensidade de chuva calculada a partir de uma IDF em alturas de chuva que
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representam o volume acumulado em cada intervalo parcial de chuva até se atingir o
tempo total de duracdo. Os valores incrementais de precipitacdo para cada um dos
valores parciais de duragao de chuva sao calculados e reordenados de forma que o
maior valor fique ao centro e os demais valores reordenados de forma decrescente e
dispostos alternadamente a direita e a esquerda do maior valor (SIA e SILVA, 2021).

O intervalo de tempo de simulagao (At) é calculado em fungao do tempo de

concentragao (tc) da bacia hidrografica conforme apresentado pela Equagéao 3.
At < tc/5 (3)

A determinagao do escoamento superficial de uma bacia hidrografica, também
chamada de Chuva Efetiva, € dada pela Equagéao 4 (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013).

_ (P_Ia)z
Q= (P=I,+S)

(4)

Onde Q corresponde ao escoamento superficial em mm, P é a precipitagdo em
mm; S corresponde ao armazenamento potencial maximo do soloem mme [, é a
perda inicial por armazenamento na superficie, interceptacao, infiltracdo inicial e
outros fatores.

A perdas iniciais (I;) sdo bastantes variaveis, e normalmente estado
relacionadas com a cobertura vegetal e o tipo de solo da bacia hidrografica. A partir
de estudo realizado em pequenas bacias hidrograficas na zona rural do Estados
Unidos, a perda inicial foi determinada em fungcdo do armazenamento potencial
maximo do solo (S) (TASSI et al., 2006). A perda inicial (I,) € determinada pela
Equacéo 5 (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

1,=02.S (5)

O valor do armazenamento potencial maximo do solo (S) é definido pela
Equacao 6 (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

25400
CN

S =

— 254 (6)

Onde CN corresponde ao valor da curva-numero médio da bacia hidrografica.
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2.5.2.1.5 Hidrograma Unitario Sintético

O hidrograma resultante da precipitagdo de 1mm de chuva efetiva em uma
bacia hidrografica € chamado de Hidrograma Unitario Sintético (FERNANDES et al.,
2017).

Dessa forma, o hidrograma unitario representa o escoamento superficial que
corresponde a precipitacdo de 1 mm de chuva efetiva, que ocorre uniformemente
distribuida e constante sobre a area de drenagem da bacia hidrografica. A partir de
sua consolidagdo, em conjunto com a aplicagdo do método SCS-CN, é possivel gerar
cheias correspondentes a chuvas de projeto de qualquer magnitude e duragéo.
(PINHEIRO, 2011).

O hidrograma unitario sintético do método SCS, considera que a area de um
tridngulo unitario representa numericamente o escoamento superficial de uma
precipitacéo efetiva (CUNHA et al.,2015), sendo o hidrograma formado a partir de uma
chuva efetiva de 1 mm, em uma bacia hidrografica (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013). Dessa forma conhecendo o tempo de base (&), que representa a base do
triangulo do hidrograma e o tempo de pico () que representa a ascensdo do
hidrograma, pode-se determinar a cheia maxima a partir do hidrograma unitario
triangular (CUNHA et al.,2015).

O hidrograma unitario triangular para uma precipitacdo efetiva pode ser
calculado a partir das equagdes apresentadas por Collischonn e Dornelles (2013). A
Equacéo 7 determina o tempo de pico do hidrograma, a Equagao 8 determina tempo
de subida, a Equacéo 9 determina o tempo de recesséo e a Equacao 10 determina o

tempo de base do hidrograma triangular.

t, = 0,6.t, (7)
tm =5+ (8)
t, = 1,67.t, (9)
t, =tm +t, (10)

Onde t, é o tempo de pico do hidrograma em minutos, {» é o tempo de ascensao

do hidrograma em minutos, t- é o tempo de recessao do hidrograma em minutos, t, €
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o tempo de base do hidrograma em minutos e At € o intervalo de tempo de simulagéo
em minutos, obtido a partir da precipitagao.

A vazdo de pico do hidrograma unitario triangular é calculada a partir da
Equacado 11 (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Qp:0,208.A (11)

tm

Onde Qp é a vazado de maxima, ou vazao de pico do hidrograma unitario
triangular, dada em m3/s/mm, resultante de um pulso efetivo de 1 mm de chuva efetiva,
A é area da bacia em km e t, € o tempo de subida do hidrograma, em horas.

Para eventos complexos, a determinagao da vazao de pico e do hidrograma
resultante é feita através da convolugéo, aplicando principio de proporcionalidade e
superposi¢cao (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). A vazdo do escoamento
superficial é dada através da Equacéao 13, para t < k, e da Equacéo 14, parat = k. O

numero de ordenadas do hidrograma unitario (k) € dado pela Equacéao 12.
k=n-m+1 (12)

Onde m é o numero de pulsos de precipitacdo e n € o numero de valores de

vazé&o do hidrograma.
Q: = Z§=1 Pefihy_i1q (13)
Q¢ = Xict—k+1 Pefihe_ia (14)

Onde Q:¢é a vazao do escoamento superficial no intervalo de tempo, h é a vazao
por unidade de chuva efetiva, Pef é a precipitacao efetiva do bloco i e k € 0 niumero

de ordenadas do hidrograma unitario.
2.5.3 Simulagao Hidrodinadmica

A propagacgao de hidrogramas de cheias naturais e de hidrogramas associados
a ruptura de barragens envolve diversos fatores e fenébmenos de dificil caracterizagcao
matematica, além disso envolve grande variagdes de grandezas hidraulicas ao longo
do tempo e do espaco (SILVA JUNIOR, 2013).

Atualmente existem varios modelos matematicas criados para a realizacao de

simulagdes de rompimento de barragens e da propagac¢ao da onda cheia a jusante. A
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escolha do modelo matematico depende de varios fatores, entre estes fatores que
apresentam relevancia para a escolha do modelo matematico estdo a precisao
desejada para a simulagdo, a robustez de calculo associada aos equipamentos
utilizados e a complexidade do estudo. Os modelos utilizados em simulagdes de
rompimento de barragens podem ser divididos em modelos simplificados, modelos
hidrolégicos, modelos hidrodinamicos 1D, modelos hidrodindamicos 2D e modelos
hidrodinamicos 3D (VEROL et al., 2012). A Tabela 3 apresenta um resumo dos
principais modelos de simulagdo utilizados para estudos de ruptura de barragens.

Tabela 3: Modelos de simulagdo para rompimento de barragens

Dimensodes Modelo Organizagao / Suporte
HEC-RAS USACE
MIKE 11 DHI
DAMBRK NWS
SMPDBK NWS
FLDWAV NWS
FLORIS ETHZ
Hydro 1D Mott MacDonald
InfoWorks RS Wallingford Software
1D BOSS DAMBRK Boss International
SOBEK WL/Delft Hydraulics
HAESTED DAMBRK HAESTED METHODS
LATIS Tams
TVDDAM Royal Institute of Technology
RUBAR 3 Cemagref
CASTO Cemagref
STREAM ENEL Centro di Ricerca Idraulica
RUPTURE EDF — Laboratoire National Hydraulique
DAMBREK-UK Binnie & Partners
MIKE 21 DHI
JFLOW Jeremy Benn Associates
Hydro 2D Mott MacDonald
HEC-RAS USACE
DIVAST Cardiff University
DelftFLS Delft Hydraulics
2D SMS USACE, EMRL e FHWA
DBK 2 IWHR, China
FLOOD 2D ENEL Centro di Ricerca Idraulica
2D-MD ETHZ
LISFLOOD Mott MacDonald
RUBAR 20 Cemagref
TELEMAC-2D EDF — Laboratoire National Hydraulique
XP SWNM XP SOLUTIONS
MIKE 3 DHI
Hydro 3D Mott MacDonald
3D Delft 3D Delft Hydraulics
FLUENT FLUENT
TRIVAST Cardiff University
TELEMAC-3D EDF — Laboratoire National Hydraulique

Fonte: Adaptado de Silva Junior (2013) e Lauriano (2009).
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2.5.3.1 Modelos Unidimensionais (1D)

Majoritariamente em simulacbes de escoamento unidimensionais (1D) as
equacgdes utilizadas sao as equacgdes de Saint-Venant e equagdes do escoamento
unidimensional ndo permanente gradualmente variado (TSCHIEDEL, 2017).
Conforme apresentado por Almeida e Franco (1994, apud COLLISCHONN, 1997),
estas equacgdes apresentam as seguintes simplificagdes:

1. funcgbes continuas: é admitido que as fungdes séo continuas em relagdo ao
tempo e ao espacgo longitudinal na definicdo das equacgdes diferenciais,
ignorando dessa forma a singularidade dos recursos hidricos;

2. fluido incompressivel e homogéneo: as equagdes se aplicam apenas para
fluidos onde a compressibilidade é desprezivel, como por exemplo a agua;

3. pressao hidrostatica: para as equagdes de Saint-Venant as pressdes
consideradas sao hidrostaticas, ou seja, a aceleragao vertical do escoamento
proveniente do rompimento da barragem é desconsiderada;

4. declividade do fundo: o gradiente de fundo é considerado como sendo igual a
tangente do angulo;

5. escoamento unidimensional: nestas equagcdes sdo desprezadas as variacoes
das velocidades transversais e verticais do escoamento. Desta forma, a
velocidade média representa a variabilidade das velocidades na secao
transversal;

6. atrito: a declividade da linha de atrito é obtida através das equacgdes de
movimento uniforme de Chézy e Manning.

De acordo com Tschiedel (2017), as equacgdes de Saint-Venant sao formadas
pela equacao da continuidade (Equagéo 15) e pela equagdo de movimento (Equagéao

16), conforme apresentado a seguir:

0A 9Q

r + P 0 (15)
3Q , 9(Q*/A) oh _ B

E‘l‘T-l'gAa—gASO gASf (16)
Onde:

x = distancia ao longo do rio;

Q = vazédo de escoamento;
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t = tempo;

A = area da Secéao Transversal,

h = profundidade do escoamento;

So = declividade do fundo no curso d’agua;

St = declividade da linha de energia.

Na equacao da quantidade de movimento pode-se observar da esquerda para
direita a presenca de termos relativos a: inércia local, inércia advectiva, forca de
presséo, forca de gravidade e forga de atrito. Fan et al. (2014) observaram que a
supressao destes termos na equacao da quantidade de movimento, seja de forma
total ou de forma parcial, resultam em modelos unidimensionais simplificados. Dos
modelos simplificados, os mais conhecidos sdo o modelo de Onda Cinematica, Nao
Inercial/Difuso, e Inercial originadas a partir da supressao de diferentes termos das
equacdes de Saint-Venant (TSCHIEDEL, 2017).

O modelo da Onda Cinematica utiliza como base a equacao da continuidade
distribuida e a equacado simplificada do momento. As principais simplificagdes
utilizadas neste modelo é adotar a declividade da linha de energia como sendo igual
a declividade do fundo do rio, além de suprimir os termos de pressio e aceleracao.
Este tipo de modelo é valido para casos em que a declividade é relevante e a projegao
do peso na direcdo do escoamento é fundamental (SILVA JUNIOR, 2013).

Os modelos Difusos séo calculados com base na equagao da continuidade e
do momento, onde n&o sao considerados os termos de inércia, possuindo assim mais
aplicabilidade que o modelo de Onda Cinematica por levar em consideragao fatores
relativos a forga de pressao, permitindo dessa forma considerar efeitos de jusante na
equacao dinamica (SILVA JUNIOR, 2013).

De acordo com Tschiedel (2017) a consideragdo de todos os termos nas
equacodes de Saint-Venant apresenta o escoamento unidimensional mais completo,
sendo chamado de modelo hidrodinamico. Este tipo de modelo solicita a utilizagdo de
solugdes numeéricas mais complexas para as equagdes diferenciais. As vantagens da
utilizacdo de modelos hidrodindmicos s&o uma maior precisdo e uma melhor
representacao fisica do modelo, onde é possivel simular modificacdes no sistema e
variagdes na velocidade de escoamento (SILVA JUNIOR, 2013).
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2.5.3.2 Modelos Bidimensionais (2D)

Em locais com amplas planicies de inundacao e areas urbanizadas, o uso de
simulagdes unidimensionais (1D) deixa de ser apropriada, fazendo-se necessaria o
emprego de modelos bidimensionais de escoamento (LAURIANO, 2009). De acordo
com Morris e Galland (2000), apesar dos modelos bidimensionais apresentarem
melhores resultados para planicies de inundacado preponderantes, cursos de agua
com transi¢gdes bruscas e locais com a presenga de pontes e estruturas hidraulicas,
esses modelos geralmente sdo aplicados em pequenas areas de interesse pela
necessidade de dados de topograficos de melhor qualidade e pela necessidade de
uma capacidade computacional maior para realizar as simulagdes. Entretanto a
evolugdo na area do sensoriamento remoto tem permitido a obtencdo de dados
topograficas de alta precisdo para a utilizagdo em modelagens hidrodindmicas
(SCHUMANN et al., 2016), fazendo com que a utilizacdo de modelos bidimensionais
sejam mais recorrentes e aplicados em diversos estudos de simulagdes
hidrodinAmicas, conforme os estudos apresentados por Brasil (2005), Costa (2017),
Amaral (2018), Neto et al. (2020) e Fernandes (2020).

Os modelos bidimensionais de aguas rasas trabalham resolvendo as equagdes
de conservagao de massa e de conservagao de momento nos eixos x e y do curso
hidrico modelado, integrando as equacgdes de Navier-Stokes ao longo do eixo vertical
z, dando origem as equacgdes 2D de Sain-Venant (MARTIN e MCCUTCHIN, 1998).
Conforme Zhen-Gang (2008) os modelos bidimensionais s&o aplicaveis a cursos
hidricos que apresentam profundidades insignificantes em relagdo a extensédo de
lamina d’agua, como lagos bem misturados, nao estratificados e planicies de
inundacéo.

De acordo com Tschiedel (2017) o modelo dado pelas equagdes de Saint-
Venant 2D é composto pela equacéo da conservagao de massa (Equacao 17) e das
equacgdes da conservacdo de momento no eixo x (Equagao 18) e no eixo y (Equacéao
19).

O0H | d(uh) | d(wh)

=+t

ot T ox ay tq=0 (17)

ou ou ou oH o*u | 0*u
E+ua+v5——ga+vt(ﬁ+a—yz)—cfu+fv (18)
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ov ov ov 0H v = 0%
E-I_ a‘l'va———ga-l‘ t(§+a—yz)—cfv+fu (19)
Onde:

u e v = velocidades nas dire¢des cartesianas;

t = tempo;

q = contribuicées ou abstragdes de fluxo;

g = aceleragao da gravidade;

H = elevacéao da superficie d’agua;

h = profundidade;

v, = coeficiente de viscosidade turbulenta;

¢y = coeficiente de fricgdo de fundo;

f = parametro de Coriolis.

Conforme apresentado por Tschiedel (2017) a Equacdo 18 e a Equacéo 19

podem ser reescritas em notacao vetorial, conforme apresentado na Equagao 20.
ov
E+V.VV=—gVH+vtV2V—ch+fk><V (20)

Onde:

V = operador diferencial, cujo vetor da derivada parcial € dado por:

"= (5t 3)
dx 0y

k = vetor unitario na direcao vertical.

Na Equacao 20, os termos da equacéao representam da esquerda para a direita:
aceleracéo local, aceleragao convectiva, termo de gravidade, viscosidade turbulenta,
friccdo de fundo e termo de Coriolis.

O modelo de Onda Difusa 2D tem como base a Equacao da Conservagao de
Massa 2D e da Equacao da Conservacdo de Momento, sendo considerados apenas
os termos relativos a gravidade e fricgdo de fundo (TSCHIEDEL, 2017). Dessa forma
a Equacao de Conservagcao de Momento no modelo de Onda Difusa 2D em sua

notagao vetorial pode ser representada na Equacao 21.

gVH + ¢V =0 (21)
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Assim como nos modelos unidimensionais (FAN et al. 2014), o modelo difusivo
2D néo inclui os termos relativos a aceleracio local e a aceleracao consecutiva, que
se referem a mudancas de velocidade ao longo do tempo e em relagéo a distancia,
respectivamente. Estes termos podem apresentar relevancia em relacdo a
estabilidade do modelo a jusante do barramento em estudos de rompimento de
barragens (USACE, 2016).

Tanto para o modelo de Onda Difusa 2D como para o Saint-Venant 2D, a
solugdo dos modelos pode ser obtida a partir de um algoritmo implicito de volumes
finitos ou de diferengas finitas. O método de volumes finitos da ao modelo uma maior
estabilidade e robustez em relagao aos tradicionais métodos de diferencas finitas. O
algoritmo de volumes finitos pode ainda resolver regimes subcriticos, supercriticos e
mistos (TSCHIEDEL, 2017 e USACE, 2016).

2.5.4 Dados de entrada em estudos de ruptura
2.5.4.1 Modelos digitais de elevagao

A obtencao dos Modelos Digitais de Elevagcao (MDE) é fundamental na
delimitagdo das bacias hidrograficas e nas simulagdes hidrodindmicas, entretando as
condigdes de topografia sdo uma fonte de variaveis e incertezas que devem ser
avaliadas e analisadas.

Com a facilidade de acesso e dissiminagdo de bases topograficas digitais,
aliado ao uso de programas computacionais de informagao geografica, a extracdo das
variaveis topogréaficas tem sido estimulada (VALERIANO e CARVALHO JUNIOR,
2003). A obtencdo dos modelos digitais de elevagdo pode ser feita de formas
convencionais através de um levantamento topografico in situ, ou com a utilizagcao de
tecnologias mais avangadas, destacando-se os modelos digitais de elevagéo
realizados via aerofotogrametria, LIDAR (Light Detection and Ranging) e
sensoramento remoto.

Os levantamentos topograficos obtidos pela tecnologia LIDAR se baseiam em
sistemas que usam a tecnologia LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation). A teconologia LIDAR é baseada na emissdo de pulsos eletromagnéticos
na faixa do espectro infravermelho, com comprimento de onda de 1040 a 1060 mm

(TSCHIEDEL, 2017). O levantamento topografico € feito através da estimativa da
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distancia entre o solo e plataforma onde esta instalado o sensor, e obtida conforme o
tempo de retorno de um pulso eletromagenético emanado de um sensor instalado em
uma plataforma, avides de pequeno porte ou VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado)
(JENSEN, 2009).

A aerofotometria consiste basicamente no mapeamento aéreo através de fotos,
a partir das quais sao gerados as ortofotos ou ortomosaicos (mapas escalonaveis em
visdo ortoganal) e a representagao tridimensional em escala do terreno, o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) (GAPERINI et al., 2014). Os levantamentos
aerofotométricos utilizando VANT surge no ramo das geotecnologias como uma
alternativa capaz de gerar resultados de alta precisdo e resolugao espacial,
proporcionando ainda economia de recursos humanos e rapidez na geragao de
resultados. A principal vantagem da utilizagdo de veiculos n&o tripulados em relagéao
ao sistemas tripulados, € que os VANT’s podem sobrevoar lugares inacessiveis, além
de que a maioria dos sitemas disponiveis no mercado podem operar autonomamente,
além de possuir menor custo em relagéo as aeronaves tripuladas. Entretanto o uso de
VANT’s é limitado pela capaciadade de carga, que n&o suporta grandes sensores,
dessa forma os sensores e cameras equipadas muitas vezes sdo de baixo custo o
que implicam em uma qualidade reduzida nos dados de mapeamento (EISENBEISS,
2011).

A evolucdo na area do sensoriamento remoto permitiu a obtencdo de dados
altimétricos de modelos digitais de elevacao de alta precisdo que podem ser utilizados
em modelagens hidrodinamicas de locais de dificil acesso (SCHUMANN et al., 2016).
A evolugao do sensoriamento remoto e dos sensores orbitais estdo fornecendo dados
altimétricos cada vez mais precisos, fazendo com que estes modelos digitais de
elevacdo (MDEs) se tornem competitivos em relacdo aos levantamentos
aerofotogramétricos usualmente utilizados em grandes bacias hidrograficas
(TSCHIEDEL, 2017).

Os Modelos Digitais de Elevagdo(MDE) podem ser dividido em dois modelos:
o Modelo Digital de Terreno (MDT) e o Modelo Digital de Superficie (MDS). O Modelo
Digital do Terreno (MDT) carrega as informacdes altimétricas realtivas ao solo, ja o
Modelo Digital de Superficie traz as informacgdes altimétricas relativas as superficies
da ocupagdo do solo, como as cotas relativas a prédios, vegetagcdes e pontes
(JENSEN, 2009).
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Normalmente os dados com as informagdes altimétricas utilizados para a
realizacdo de simulagdes hidrodindmicas estdo associados aos formatos raster e
vetorial. O formato raster apresenta as informacdées altimétricas através de uma malha
quadrangular, onde em cada pixel desta malha esta associada uma resolugao x,y e
uma cota z. O formato raster é utilizado para disponibilizar as dados altimétricos a
partir de dados orbitais conforme a resolucao espacial para um pixel. As informacgdes
altimétricas apresentadas em formato vetorial estdo associadas com a
disponibilizagao de curvas de nivel com resolugdo dada a partir de sua escala, obtidos
através de métodos convencionais, LIDAR e Aerofotogrametria (TSCHIEDEL, 2017).

O Quadro 3, apresenta os principais produtos prontos para uso relativos a

MDEs globais com facil acesso, acuaria e relevancia (TSCHIEDEL, 2017).

Quadro 3: MDEs disponiveis para utilizagdo em simulagdes hidrodinamicas

Resolugao Ano de Custo Erro
Produto Espgmal Obtengéo Anp deﬂ Satélite Agéncia Minimo RMSE
Aproximada de Dados Publicagéo para (m)
(m) aquisicéo
GTOPO30 900 - 1996 - I(ESUC;S) Gratuito 9-30
Shuttle
SRTM 90 90 2009 Radar NASA
2000 Topography (EDUL';) / Gratuito 6-10
SRTM 30 30 2014 Mission
(SRTM) (Alemanha)
METI
ASTER 1999 - (Japao) / .
GDEM 30 30 2008 2011 TERRA NASA Gratuito 13
(EUA)
Advanced
AW3D30 30 2015 Land Gratuito 6
2006 - Observin JAXA
2011 . g (Japéo) 100.00
AW3D 5 2016 Satellite " 5
(LAOS) R$/km
TerraSAR-
TanDemx | 12| gl |2 | x| h | Rei |2
TamDEM-X
DigitalGlobr 05 . DIGITAL 80,00
DSM ’ 2015 - On Worl View GLOBE R$/km2
(1-4)/ COMPANY 3
DigitalGlobr 10 Presente Demand GeoEye-1 (EUA) 6,30
DSM-10 Privada R$/km?

Fonte: Adaptado de TSCHIEDEL (2017).
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2.5.4.2 Coeficiente de Manning

A disponibilidade de dados basicos € um fator limitante na utilizacdo da
modelagem hidroldgica, isso porque, dificimente se tem a disposicao dados de
secoes transversais dos cursos d’agua, dados de nivel e de vazao e, principalmente,
de estimativas de coefientes de rugosidade (TUCCI, 1980). Atualmente a obtengao de
dados ou a estimativa dos coeficientes de Manning encontra-se facilitada pela grande
quantidade de estudos e tabelas relacionando valores médios para o coeficiente de
rugosidade em funcg&o da superfiice de escoamento. Alves et al. (2017) realizaram a
comparacao entre as vazdoes de escoameanteo obtidas através da utilizacdo de um
coeficiente de rugosidade constante e as vazdes obtidas através de um coeficiente de
rugosidade variavel em fungao da nivel d’agua. Como resultado do estudo Alves et al.
(2017) constataram que a aplicagdo da Equacdo de Manning acompanhada da
utilizacdo de um coeficiente de rugosidade variavel pode melhorar os resultados do
calculo de vazao se comparado com a utilizacdo de uma curva-chave. A utlizacado de
um coeficiente médio superestimou as vazées maximas, sendo recomendo 0 uso da
equacgao de Manning associada a estimativa de um coeficiente de rugosidade variavel
para estudos em que se objetiva a geracao de série de dados de vazdo em regime
fluvial sob efeito de remanso hidraulico (Alves et al., 2017).

O coeficiente de Manning, ou coeficiente de rugosidade € um parametro que
estima a perda de carga do escoamento sobre determinada superficie. Segundo
Collischonn (1997) a estimativa do coeficiente de Manning para rios e para zonas de
cheia é uma estimativa delicada, devendo sintetizar as perdas de cargas por atrito
com o fundo e margens do canal, vegetacao, construgdes e perdas devido a forma do
canal, além perdas localizadas como alargamentos e estreitamentos da calha.

USACE (2016), apresentou diversos valores relativos aos coeficientes de
Manning, apresentando valores minimos, normais e maximos para o coeficiente de
rugosidade. As informacgdes apresentadas por USACE (2016) foram adapatadas e sao
apresentadas na Tabela 4. Analizando os coefecientes para um mesmo tipo de local
de escoamento é possivel verificar a grande variagao entre os coeficientes minimo,

normal e maximo.



Tabela 4: Estimativa dos coeficientes de Manning
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Local de
escoamento Descrigao Minimo | Normal | Maximo
a) Limpo, reto, cheio, sem fissuras ou piscinas 0,025 0,030 0,033
profundas
b) Igual ao anterior com mais pedras e ervas 0,030 0,035 0,040
daninhas
¢) Limpo, sinuoso, algumas piscinas e bancos de 0,033 0,035 0,045
Canais e : :
o d) Igual ao anterior com mais pedras e ervas 0,035 0,045 0,055
principais daninhas
e) Igual ao anterior com zonas inefetivas 0,040 0,048 0,055
f) Igual ao d) com mais pedras 0,045 0,050 0,060
g) Trechos sinuosos, vagarosos, zonas inefetivas 0,050 0,070 0,080
h) Trechos muito sinuosos e vagaroso ou inundagédo 0,070 0,100 0,150
com grandes extensdes de arvores e arbustos
a) Zonas com gramineas curtas, sem arbustos 0,025 0,030 0,035
b) Zonas com gramineas altas, sem arbustos 0,030 0,035 0,050
¢) Zona agricola, sem plantagao 0,020 0,030 0,040
d) Zona agricola, plantagdo em linha ja 0,025 0,035 0,045
desenvolvida
e) Zona agricola, plantagdo em campo ja 0,030 0,040 0,050
desenvolvida
f) Arbustos espalhados com muitas ervas daninhas 0,035 0,050 0,070
Planicies de  g) Poucos arbustos e arvores no inverno 0,035 0,050 0,060
Inundacdo  h) Poucos arbustos e arvores no verao 0,040 0,060 0,080
i) Média a densa quantidade de arbustos no inverno 0,045 0,070 0,110
j) Média a densa quantidade de arbustos no verao 0,070 0,100 0,160
k) Terreno limpo com toco de arvores sem brotos 0,030 0,040 0,050
m) Vegetacao média, poucas arvores derrubadas, 0,080 0,100 0,120
pouca vegetacao rasteira, e obstaculos
consideraveis para o escoamento
n) Igual ao anterior, mas com mais obstaculos para 0,100 0,120 0,160
0 escoamento
0) Vegetagao densa, mata fechada 0,110 0,150 0,200

Fonte: Adaptado de USACE (2016).
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2.5.4.3 Formacéao da brecha de ruptura

A formacéao da brecha de ruptura de uma barragem pode ser definida por trés
parametros basicos: tamanho, geometria e o tempo de formagao da brecha. Através
de uma analise histérica de rompimentos de barragens € possivel verificar que estes
trés parametros estédo diretamente relacionados com a causa de rompimento e o tipo
de barragem. Barragens de terra possuem tempo de rompimento mais lento e a
ruptura pode nao ser total, barragens de concreto de gravidade, possuem pequenos
tamanhos de brechas e tempo de rompimento geralmente curto, barragens de
concreto em arco costumam romper totalmente e menos tempo (COLLISCHONN
1997).

O tempo de formagao da brecha do rompimento de uma barragem diz respeito
a interac&o entre a formacgao da brecha e o esvaziamento do reservatorio. Uma brecha
com baixo tempo de formacgao, ou uma brecha que se forma rapidamente, apresenta
uma vazao maxima muito elevada, ja que ha uma sobreposi¢cao dos efeitos da grande
altura de agua e do tamanho maximo de passagem. Ja uma brecha que se forma
lentamente, havera uma redugéo significativa do nivel do reservatério, o nivel da agua
estara muito baixo quando a brecha atingir seu tamanho maximo (COLLISCHONN
1997).

O tempo de formagao da brecha apresenta maior relevancia a medida que o
volume do reservatorio diminui, isto porque nos reservatérios muito grandes néo
ocorre uma diminuigdo significativa do nivel de agua, tendo como resultado um
hidrograma de rompimento largo e com escoamento quase permanente
(COLLISCHONN 1997).

Quanto as caracteristicas fisicas da brecha de ruptura, a Figura 12 apresenta
uma representacdo dos parametros utilizados nas equagdes e na modelagem
hidrodindmica no HEC-RAS. Onde:

1. Bave € a largura média da brecha;

2. hpé a altura da brecha de ruptura;

3. Wb (bottom width) é a largura do fundo da brecha de rompimento;

4. hw é a altura da agua, que é a extenséo vertical da superficie maxima da agua
até o fundo da brecha;

5. os declives laterais sao expressos em H: V.
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Figura 12: Caracteristicas da brecha de rompimento de uma barragem

|‘7 Bottom Width 4"'

Fonte: USACE (2014).

E comum a utilizagdo de férmulas e relagbes entre as caracteristicas da

barragem para a determinac¢ao dos parametros formadores da brecha. USACE (2014)

apresentou diretrizes para estimar os limites maximos e minimos dos parametros da

brecha de rompimento de acordo com o tipo de barragem conforme apresentado no

Quadro 4.

Quadro 4: Intervalos de possiveis valores para as caracteristicas das brechas

. o Componente horizontal da | Tempo de
Tipo de Largura média da o
abertura lateral da brecha, ruptura, ts Agéncia
Barragem brecha (Bave)
H (H:V) (h)
(0,5a 3,0) x Hd 0a1,0 0,5a40 USACE 1980
Terra/ (1,0a5,0)xHd 0a1,0 0,1a1,0 FERC
enrocamento (2,0 a5,0) xHd 0 a 1,0 (levemente mais largo) 0,17a1,0 NWS
(0,5a5,0) x Hd 0a1,0 0,1a4,0 USACE 2007
Multiplos mondlitos Vertical 0,1a0,5 USACE 1980
Concreto de Usualmente < 0,5 x L Vertical 0,1a0,3 FERC
gravidade Usualmente 0,5 x L Vertical 0,1a0,2 NWS
Multiplos mondlitos Vertical 0,1a0,5 USACE 2007
Toda barragem Declive da parede do vale <01 USACE 1980
Concreto em Toda barragem 0 a declive da parede do vale <0,1 FERC
arco (0,8xL)alL 0 a declive da parede do vale <0,1 NWS
(0,8xL)alL 0 a declive da parede do vale <0,1 USACE 2007
Barragem de
) (0,8xL)alL 0,17a0,3 FERC
escoria / 1,0a2,0
o (0,8xL)alL <0,1 NWS
rejeitos

Fonte: Adaptado de USACE (2014).
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2.5.4.4 Hidrogramas de ruptura

De acordo com Collischonn (1997) os processos fisicos de ruptura de
barragens e evolugdo da formagao da brecha de ruptura podem ser simulados
matematicamente através dos seguintes métodos:

1. hidrograma de ruptura estimado: € o método utilizado em simulagbes mais
simples, e que gera como resultado um hidrograma a partir das estimativas da
vazao de pico, tempo de esvaziamento e volume do reservatorio;

2. evolugdo pré-determinada de uma brecha: € um método popular e com
aplicacdo em diversos tipos de barragens, que consiste na evolugdo do
crescimento da brecha de ruptura conforme parametros de formacdo e
dimensao maximas adotadas;

3. evolugao por erosao simplificada: € um método especialmente utilizado para
barragens de terra ou barragens de enrocamento, que leva em consideragao a
erosdo do material da barragem de forma simplificada através de expressoes
de descarga sélida e aspectos hidraulicos, geralmente utilizando a equagéao do
vertedor de soleira espessa,;

4. evolucao por erosdo completa: € o método mais completo, incorporando as
equacgdes hidrodindmicas aliadas a equagdes de descarga sdlida.

USACE (2016) propds inicialmente a elaboracdo do hidrograma da vazao
efluente no momento de ruptura da barragem para a realizagdo de simulagdes de
rompimento de barragem. Os parametros de formacéo da brecha e do comportamento
do reservatorio ao longo do tempo sao os principais parametros a serem determinados
para a obtencdo do hidrograma de ruptura. O hidrograma de ruptura representa
graficamente a variagdo da vazdo efluente da barragem ao longo do tempo,
fornecendo informagdes como a vazao de pico (Qp) dada em um determinado instante
de tempo, chamado de tempo de pico (7p) (FARIA et al., 2019).

Para a obtencéo da vazao de pico efluente do rompimento de uma barragem,
diversos autores estabeleceram expressées matematicas levando em consideracoes
de parametros como volume do reservatorio, altura do barramento, comprimento de
crista, tamanho e tempo de formacgédo da brecha (FARIA et al., 2019). A Tabela 5
apresenta algumas das equacgdes utilizadas para estimar a vazdo de pico do
rompimento de uma barragem que foram desenvolvidas a partir de rompimentos

histéricos de barragens.



68

Tabela 5: Formulagdes matematicas para a determinacao da vazao de pico

Nome /Ano Equacao
Kirkpatrick (1977) Q, = 1,268 (h,, + 0,3)"**
SCS (1981) Qp = 16,6 h,,"*°
Bureau of Reclamation (1982) “Qp = 19,1 (b, )"
Hagen (1982) Qp = 0,54(S hy)°S

Q, = 1,154 (V,, h,,)"*12
*Q, = 3,85 (V,h,,) 4!
Qy = 134(h)™™
Q, = 1,776(5)°*
Q, = 1,122(5)%7
Costa (1985) Q, = 0,981(S hy)*?
*Q, = 2,634(S hy)OH

MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)

Singh and Snorrason (1984)

Evans (1986) Q, = 0,721, %%
Froehlich (1995) Q, = 0,607 %% h, \?*
-1,274
% _gqps(ha) (W B,
Xu e Zhang (2009) =Y h. h, €
gVWS/3

*Equacdes envelope.
Fonte: Adaptado de USACE (2016).

Onde:

Qp = vazéo de pico de rompimento (m?/s);

Hw = altura de agua acima da brecha no momento de rompimento (m);

Vw = volume de agua acima da brecha no momento de ruptura (m?3);

S = volume de agua armazenado no momento de ruptura (m?3);

hg = altura da barragem (m);

hr = 15 metros, que é considerada altura de referéncia para distinguir grandes
barragens de pequenas barragens;

B4 = b3 + b4 + b5, coeficientes que sdo dados em funcéo das propriedades da
barragem;

bz = -0,503, -0,591 ou -0,649 para barragens de parede central, concreto e
homogéneas/zoneadas, respectivamente;

bs = -0,705 ou -1,039 para galgamento/overtopping e infiltragao/piping,
respectivamente;

bs = -0,007, -0,375 ou -1,362 para alta, média e baixa erodibilidade da

barragem, respectivamente.
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O tempo de pico normalmente é definido através de valores de tabelas criadas
da andlise de rompimento histéricos de barragens, onde sao relacionadas as
caracteristicas da brecha com as caracteristicas da barragem. Através da vazao de
pico, tempo de pico e tempo de formagdo da brecha é possivel determinar o
hidrograma de simulagdo da onda de cheia da barragem (FARIA et al., 2019).

Conforme apresentado por Silva Junior (2013), os hidrogramas utilizados para
a simulacdo de propagacgao de onda ocasionada pelo rompimento de barragens é
apresentado a seguir:

a) hidrograma de ruptura simplificado: € o hidrograma mais simples, obtido
através de paréametros como vazao de pico (Qp), tempo de base (t») e volume
do reservatorio, conforme apresentado na Figura 13. O hidrograma é de
formato triangular, se adequando melhor a rupturas instantédneas. A area do

hidrograma deve ser igual ao volume total do reservatorio;

Figura 13: Hidrograma de ruptura simplificado
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Fonte: SILVA JUNIOR (2013).

b) hidrograma para ruptura gradual linear: € o hidrograma onde ocorre a
representacao do tempo de formacgao da brecha, caracterizado como tempo de
pico (&). E caracterizado por duas equacdes de reta, uma equacgao até o tempo
de pico, com reta ascendente, e outra equacao de reta apds o tempo de pico,
com reta descendente, conforme apresentado na Figura 14. Este tipo de

hidrograma se adequa melhor a rupturas néo instantaneas.
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Figura 14: Hidrograma de ruptura gradual linear
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Fonte: SILVA JUNIOR (2013).

c) hidrograma com decaimento parabdlico: O hidrograma com decaimento

parabdlico esta representado na Figura 15, este tipo de hidrograma, segundo

Lauriano (2009) possui uma melhor caracterizacdo do esvaziamento do

reservatorio, apresentando o tempo de esvaziamento de forma mais gradual

que o hidrograma triangular simplificado. Este tipo de hidrograma é calibrado

de forma que o hidrograma de ruptura seja igual ao volume do reservatério.

Figura 15: Hidrograma com decaimento parabdlico
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Fonte: SILVA JUNIOR (2013).

2.5.4.5 Condigbes de contorno e singularidades de projeto

Segundo Collischonn (1997) nas simulagdes hidrodinamicas de rompimento de

barragens se faz necessario a definicdo de condi¢gdes de contorno e singularidades

de projeto, dentre as singularidades adotadas na simulagdo podemos citar:
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1. Escoamento: pode ser supercritico, subcritico ou uma combinacdo dos dois
escoamentos variando ao longo do espago e tempo;

2. Propriedades do fluido: o fluido pode apresentar propriedades Newtonianas,
onde o fluido de escoamento é a agua, ou Ndo-Newtonianas, onde o fluido é
agua com grande presenga de sedimentos;

3. Presenca de estruturas com capacidade de armazenamento ou barramento da
agua: a presenca de estrutuas como pontes, diques, barragens, cascatas,
depressdes de topografia apresentam relevancia no estudo de simulagao
hidrodindmica. A desconsideragdo da presenca destas estruturas podem
impactar o estudo e gerar resultados inexistentes em comparagdao com um
rompimento real da barragem;

Como condigdes de contorno de montante (CCM), de acordo com Collischonn
(1997) o hidrograma adotado na simulagéo hidrodinamica pode ser especificado com
uma CCM ou calculado em fungdo de algum modelo a partir dos parédmetros de
formagao da brecha adotados e das caracteristicas do reservatorio.

Como condigbes de contorno a jusante podemos citar a caracterizagao
topografica do vale a jusante da barragem envolvendo a obtencdo de dados
batimétricos e topograficos. Os dados de batimetria consistem na caracterizagao da
area molhada, ou seja, a obtencdo de informagdes abaixo da linha d’agua,
caracterizando a calha do curso hidirico. E o levantamento topografico caracteriza a
planicie de inundacao (COLFERAI, 2018).

Os dados topobatimétricos gerados pela integracdo da batimetria e da
topografia da area de estudo sao necessarios para a caracterizagao do vale de jusante
e sao utilizados como dados de entrada nos modelos hidrodinamicos (COLFERAI,
2018).

Outra condi¢ao de contorno de jusante que pode ser adotada é a utlizagdo de
uma curva-chave para a estimativa da vazao de saida do modelo a partir da cota do
nivel de agua. A curva-chave, é um termo utilizado na hidrologia para designar a
relacéo entre a cota ou nivel d’agua e a vazdo em uma dada secéo tranversal de um
curso d’agua. A utilizacdo de uma curva-chave permite o calculo indireto da vazéo na
secao estudada a partir da cota do nivel d’agua num determindao momento
(SEFIONE, 2002).
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2.5.4.6 Curva cota-area-volume

O esvaziamento de um reservatorio influencia no hidrograma de entrada
utiizado no estudo de rompimento de barragens, podendo ocorrer de forma
simultanea e progressiva conforme parametros de formag&o da brecha adotados, ou
pode ocorrer de forma ainda mais realista, havendo uma resposta dindmica do
reservatorio em fungao do rompimento da barragem. A vazéo de esvaziamento € dada
em funcdo da curva cota-area-volume do reservatorio, obtida a partir de informagoes
com a area e o volume do reservatério e parametros de formacdo da brecha
(AMARAL, 2018).

Para uma simulagao hidrodindmica é necessario inserir uma curva cota-area-
volume a partir dos dados da barragem e dos parametros de formagao da brecha de
forma a descrever o comportamento das vazdes de descarga do reservatério antes e
durante o rompimento (USACE, 2016).

A partir da definicdo da curva cota-area-volume é possivel determinar, sem
grandes erros agregados, a cota inicial da lamina de agua do reservatorio antes da
ocorréncia da brecha de rompimento, apesar de ndo ser uma verdade absoluta para
todas barragens existentes. Através da curva cota-area-volume nao esta representada
apenas informagdes do volume maximo e das vazdes do reservatério, mas esta
também a geometria do reservatorio (TSCHIEDEL, 2017).

2.5.4.7 Propriedades topologicas

As maiores limitacbes no estudo de rompimentos hipotéticos de barragens
residem na pobreza de dados disponiveis, ja que alguns modelos matematicos
apresentam limitagdes quando o escoamento proveniente do rompimento ocorre em
areas amplas. Para uma analise aprofundada das areas de inundagdo e dos danos
causados pelo rompimento é necessario dados de topografia confiaveis, além de
dados complementares, como as sec¢des do rio e dados batimétricos do reservatorio
(COLLISCHONN, 1997).

Conforme Amaral (2018), o ndo detalhamento de fatores associados a
topografia do local de estudo e do caminho percorrido pelo escoamento de
rompimento trazem diversas incertezas quantitativas numa simulagao hidrodinamica.

Fatores como a mudancga de declividade, alteragao da forma da secao transversal do
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curso d’agua e ocorréncia de areas de armazenamento em areas a jusante do
rompimento podem gerar superestimacao dos resultados das areas atingidas e do
tempo de disseminagao da onda de cheia, principalmente quando utilizado volume e
nivel de agua maximos do reservatorio.

A topografia do vale a jusante pode ser obtida de diversas formas, abrangendo
desde medicdes in situ até medicdes com sensoriamento remoto. Os levantamentos
topograficos in situ realizados com a utilizagdo de instrumentos como estacao total e
GPS fornecem levantamento com dados extremamente precisos, mas que em
contrapartida demandam muitas horas de trabalho de campo (TSCHIEDEL, 2017). Ja
os levantamentos realizados através de Aerofotogrametria e por LIDAR sé&o
alternativas interessantes para areas de grandes extensdes e com bom nivel de
precisao (JENSEN, 2009). O avango tecnoloégico na area de sensoriamento remoto
vem permitindo que modelos digitais de elevagdo obtidos via satélite surjam como
alternativas competitivas em relagdo aos levantamentos realizados por
aerofotogrametria e LIDAR (TSCHIEDEL, 2017).

O Quadro 5 apresenta uma comparagao entre os métodos de levantamento
fotograficos, relacionando custo, abrangéncia da area de levantamento, precisdo e

tempo de obtencao.

Quadro 5: Comparagao entre as formas de obtengcédo de dados de topografia

Levantamento Topografico
Escopo in situ | LIDAR | Aerofotogrametria | Satélites
Baixo X
CUSTO Médio X X
Alto X X X X
Areas Pequenas X X X X
MAPEAMENTO | Areas Médias X X X
Areas Grandes X X
Pequena X X
EXATIDAO Média X X X
Alta X X
Rapido X
TEMPO DE - i X X
OBTENCAO
Demorado X X X

Fonte: TSCHIEDEL (2017).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Barragem das Laranjeiras esta localizada no municipio de Canela, municipio
brasileiro do estado do Rio Grande do Sul, na Mesorregidao Metropolitana de Porto

Alegre e na Microrregido de Gramado, sob as coordenadas UTM, Zona 22S, Latitude

6747923.68 e Longitude 523429.87, DATUM SIRGAS 2000, conforme Figura 16.

Figura 16: Localizagdo da Barragem das Laranjeiras
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A Figura 17 apresenta uma vista superior da Barragem das Laranjeiras, obtida
a partir da imagem de satélite do Google Earth, onde o reservatério da barragem se

encontra ainda cheio, dando uma perspectiva do tamanho e da area ocupada pelo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

reservatorio da barragem.
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Figura 17: Vista superior do reservatorio da Barragem das Laranjeiras

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

A Barragem das Laranjeiras foi construida na década de 60, inicialmente para
0 uso na produgéao de energia elétrica, mas o projeto nao foi finalizado, dessa forma a
barragem se tornou uma atracao turistica para a pratica de rafting (VASCO, 2017). A
Fotografia 1 apresenta a barragem atualmente, que se encontra com as comportas

abertas desde que foram identificados problemas na fundagdo em novembro de 2020.

Fotografia 1: Vista superior da Barragem das Laranjeiras de comportas abertas
_ I v

Fonte: CEEE (2020).
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As Fotografia 2, Fotografia 3 e Fotografia 4 apresentam a vista frontal e superior
do reservatério da Barragem das Laranjeiras, dando a dimensdo do tamanho da

estrutura de barramento em relagdo ao local onde a barragem esta instalada.

Fotografia 2: Vista frontal da Barragem das Laranjeiras

Fonte: CEEE (2020).

Fotografia 3: Tomada fotografica do barramento da Barragem das Laranjeiras

Fonte: CEEE (2020).
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Fotografia 4: Vista superior da Barragem das Laranjeiras

Fonte: CEEE (2020).
A Barragem das Laranjeiras é do tipo de concreto convencional, com altura do

barramento de 14,50 metros, comprimento de crista de 193 metros, vertedouro da
barragem com 100,00 metros de comprimento, e o volume do reservatorio € de 0,18
hm? ou 180.000 m?, a cota de fundo do reservatorio esté localizada na cota de 188,50
metros, a cota do nivel de agua normal do reservatorio na cota 203,00 metros e a cota
do nivel maximo na cota de 204,00 metros, valores estes obtidos através do perfil tipo
da barragem fornecido pela CEEE. A Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21
apresentam as caracteristicas fisicas da Barragem das Laranjeiras, onde séao
apresentados perfis longitudinais e o perfil transversal do barramento obtidos através

das plantas fornecidas pela CEEE.
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Figura 18: Perfil longitudinal da Barragem das Laranjeiras — Vista da montante
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Fonte: CEEE (2021).

Figura 19: Perfil longitudinal da Barragem das Laranjeiras — Vista de jusante
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Fonte: CEEE (2021).
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Figura 20: Planta baixa da Barragem das Laranjeiras
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Fonte: CEEE (2021).
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Figura 21: Perfil transversal da Barragem das Laranjeiras
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O municipio a jusante a Barragem das Laranjeiras é o municipio de Trés
Coroas/RS, situado no Vale do Rio Paranhana, uma microrregido do estado do Rio
Grande do Sul, formado pelas cidades das proximidades do Rio Paranhana e do Rio
Rolante, afluentes do Rio do Sinos. O vale do Paranhana abrange as cidades de
Igrejinha, Parobé, Riozinho, Rolante, Taquara e Trés Coroas, e no caso do
rompimento da Barragem das Laranjeiras as cidades atingidas potencialmente
atingidas pela onda de cheia seriam as cidades de Trés Coroas, cidade imediatamente
a jusante da barragem, e as cidades de Igrejinha, Taquara e Parobé. Segundo dados
do IBGE (2021), Trés Coroas possui uma area territorial de 165,285 km? e uma
populagdo estimada de 28.948 habitantes, Igrejinha possui uma area territorial de
138,303 km? e uma populacado estimada de 37.754 habitantes, Taquara possui uma
area territorial de 452,572 km? e uma populagao estimada de 57.740 habitantes e
Parobé possui uma area territorial de 108,707 km? e uma populagao estimada de
59.419 habitantes.
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A Bacia Hidrografica do Rio Paranhana esta localizada em uma regiao de
relevo fortemente ondulado e escarpado situada na encosta da serra do estado do Rio
Grande do Sul, e tem uma area de aproximadamente 572,22 km?, estando inserida na
Bacia Hidrografica do Rio do Sinos (RHAMA, 2018). A rede hidrica do Rio Paranhana
se forma a partir das aguas despejadas pelas barragens do Salto, da Divisa e Blang.
As nascentes da hidrografia da bacia estdo localizadas nos municipios de Canela,
Gramado e Sao Francisco de Paula, com uma altitude de cerca de 900 metros de
altitude. A foz do Rio Paranhana localiza-se no municipio de Taquara com o encontro
do Rio do Sinos a uma cota de 20 metros (RIFFEL, 2012).

A area de estudo se estende desde a Barragem das Laranjeiras, localizada na
divisa do municipio de Canela e de Trés Coroas, até a foz do Rio Paranhana junto ao
Rio do Sinos, localizado no municipio de Taquara. O Rio Paranhana percorre uma
extensao de aproximadamente 47,30 km dentro da area de estudo, passando por
cinco municipios, Canela, Trés Coroas, Igrejinha, Taquara e Parobé. A Figura 22
apresenta a area de estudo, demarcando os municipios que seriam atingidos pela

onda de cheia causada pelo rompimento da Barragem das Laranjeiras.

Figura 22: Area de estudo rompimento da Barragem das Laranjeiras
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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A Figura 23 apresenta os municipios a jusante da barragem que poderiam ser
atingidos pela onda de cheia no caso do rompimento da Barragem das Laranjeiras.
Salienta-se os possiveis danos que uma inundagao ocasionada pelo rompimento da
barragem pode gerar a comunidade de jusante, uma vez que o Rio Paranhana passa
por dentro da area urbana das cidades de Trés Coroas e Igrejinha, e na divisa dos

municipios Taquara e Parobé.

Figura 23: Areas a jusante possivelmente atingidas pelo rompimento da barragem
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A cerca de 9,5 km a montante da Barragem das Laranjeiras, encontra-se a
Usina Hidrelétrica de Canastra (UHE Canastra), confrome apresentado na Figura 24.
A UHE Canastra que possui reservatorio com area superficial de 0,05 km? e com
volume util na ordem de 0,37 hm*® (CBDB, 2011), o barramento € do tipo Ambursen
em concreto armado, com altura maxima de 26 metros e comprimento de 179 metros
(CEEE, 2011).
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Figura 24: Localizagdo da UHE Canastra em relagao a Barragem das Laranjeiras
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

3.2 METODOLOGIA

A metodologia geral deste trabalho consistiu na realizagdo de simulagbes do
rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras seguindo os cenarios de
rompimento estipulados no Volume IV — Manual do Empreendedor sobre Seguranga
de Barragens, avaliando a extensao da mancha de inundagéo, tempo de chegada da
onda de cheia, e a quantificagdo do numero de pessoas atingidas a partir da
modelagem hidrodindmica 2D no HEC-RAS 6.1.

A seguir é apresentada a metodologia dos seguintes itens:

1. modelo digital de elevacdo utilizado, que corresponde a um dos dados de
entrada e apresenta a caracterizagao topografica da area de estudo;

2. cenarios adotados, que apresenta os cenarios de ruptura necessarios para a
realizagao do PAE estipulados no Volume IV - Manual do Empreendedor sobre

Seguranca de Barragens da ANA;
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3. dados de entrada, que corresponde a definicdo dos parametros de entrada
para o estudo, como o coeficiente de Manning, declividade, curva cota-volume;

4. hidrograma de entrada, que apresenta a metodologia aplicada para a
determinacgao do hidrograma de cheia e a vaz&o de pico para os dois cenarios
simulados;

5. parametros formadores da brecha adotados, que apresenta a largura,
componente horizontal e tempo de formacdo de brecha para os cenarios
adotados;

6. avaliacdo do rompimento, que apresenta os aspectos avaliados a partir dos

resultados do rompimento dos cenarios de ruptura adotados.

3.2.1 Modelo digital de elevagao utilizado

O modelo digital de elevagao utilizado para o trabalho foi o MDT e MDS da
Regido Funcional 01 da Cartografia Digital do Estado do Rio Grande do Sul, e
disponibilizado no ano de 2021 pela Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais (IEDE
-RS), realizado em parceria do governo do estado do Rio Grande do Sul com o
Exército Brasileiro.

A Base Cartografica Digital da Regido Funcional 1 atualizou as geoinformacgdes
para a escala de 1:25.000, com Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) Classe A, a
partir de ortoimagens digitais com resolugcao espacial de 35 cm, datadas do ano de
2019. A partir da Cartografia da Regidao Funcional 01 foram geradas 174 cartas
topograficas, 174 conjunto de dados geoespaciais vetoriais (CDGV), 174 MDE, 174
MDS e uma base continua vetorial. Os modelos digitais de elevagao foram gerados
com resolugdo de 2,5 metros, onde o modelo digital do terreno foi gerado em
conformidade com a hidrografia.

A Figura 25 apresenta o Modelo Digital do Terreno e o e Modelo Digital de
Superficie obtido da Cartografia Digital do Estado do Rio Grande do Sul da Regiao

Funcional 01 na area de estudo do trabalho.
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Figura 25: MDT e MDS da Bacia Hidrografica da Rio Paranhana
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A Figura 26 apresenta recorte de uma imagem de satélite, do MDT e do MDS
para a regiao urbana do municipio de Trés Coroas pertencente a area de estudo do
rompimento da barragem. E possivel verificar no MDS a presenca das edificacdes e

vegetacgdes, enquanto no MDT é possivel ver s6 o relevo da regido.

Figura 26: Comparacéo do MDT e do MDS da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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3.2.2 Cenarios adotados

Foram simulados dois cenarios de rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras. Estes cenarios seguiram as diretrizes dos cenarios a serem simulados
para a execucao de um PAE conforme previsto no Volume IV — Manual do
Empreendedor sobre Seguranga de Barragens. Salienta-se que como o presente
estudo tem a tematica rompimento de barragens, o cenario de operagao hidraulico
extremo, em que nao chega a ocorrer o rompimento da barragem, nao foi simulado
apesar de ser um dos cenarios necessarios para execucao do PAE.

Para os cenarios de rompimento considerou-se que a ruptura da barragem
ocorre por galgamento. Apesar da ruptura por galgamento ser mais comum em
barragens de terra, adotou-se para os dois cenarios que o0 rompimento ocorre por
galgamento, seguindo cenarios expostos no Manual do Empreendedor sobre
Seguranga de Barragens da ANA. Barragens de concreto normalmente sao
executadas em blocos de concretagem por causa da dilatagdo térmica, e o
rompimento por galgamento neste tipo de barragem pode ocorrer através do
tombamento dos blocos de concretagem devido as sobrecargas geradas sobre a
estrutura do barramento pelo aumento do nivel de agua do reservatério. Os dois
cenarios de rompimentos adotados no trabalho foram:

1. cenario 01 - Cenario de ruptura mais provavel: cenario de ruptura onde o
hidrograma de vazéao afluente esta associado a uma cheia para um tempo
recorréncia de 100 anos;

2. cenario 02 — Cenario de ruptura extremo: cenario onde no instante inicial, o
nivel de agua esta 0,15 metros acima da crista da barragem, referente ao nivel

de agua atingido em uma cheia de tempo de recorréncia de 10.000 anos.

3.2.3 Dados de entrada

O coeficiente de Manning adotado para as simulagdes de rompimento seguiram
os valores apresentados por USACE (2016), escolhendo entre os valores minimo,
normal e maximo. O HEC-RAS apresenta a possibilidade de definir um valor padrao
para o coeficiente de Manning em simulagdes 2D, onde este coeficiente € aplicado
em toda a area 2D. Dessa forma, sabendo que o coeficiente de Manning para um

canal principal limpo, sinuoso, com algumas piscinas e bancos de areia, € de 0,035, e
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que o coeficiente de Manning para margens e planicie de inundagdo com vegetacéao
média, poucas arvores derrubadas, pouca vegetacado rasteira e com obstaculos
consideraveis, é de 0,12, definiu-se um coeficiente de Manning para a area 2D a
jusante da barragem de 0,06.

Como condigao de contorno de jusante, foi adotada a declividade do trecho final
do Rio Paranhana, ja nas proximidades do exutério junto ao Rio do Sinos. A
declividade adotada foi 0,0001 m/m.

De forma a subsidiar o calculo das vazdes de descarga do reservatorio antes e
durante o rompimento da barragem foi utilizada uma curva cota-area-volume estimada
a partir dos dados da barragem e do modelo digital de elevagado da area de estudo.
Inicialmente para a estimativa da curva cota-area-volume, foi considerado que o
reservatorio possui o formato cubico, com profundidade média igual a metade da
altura da barragem de Laranjeiras e area superior igual a area do reservatério. Esse
volume inicial foi entdo processado admitindo-se que o reservatoério (com esse volume
inicial) poderia ser representado por uma forma prismatica triangular. Entdo, definiu-
se para a elaboragdo da curva cota-volume que o volume do reservatorio seria
calculado a cada 0,10 metros. Por fim os volumes foram multiplicados por um
coeficiente de correcdo de forma do reservatério de 0,5, a fim de representar a
constricado do reservatorio devido as “paredes” laterais representadas pela topografia
natural. Esse coeficiente corresponde a mudanca do formato do reservatorio, onde
inicialmente considerou-se o formato de cubo, mas que a forma mais aproximada da
realidade corresponde ao formato de um prisma de lado triangular, superficie
triangular e frente retangular como se o cubo fosse cortado na diagonal.

A Figura 27 mostra a curva cota-area-volume para a Barragem das Laranjeiras,
salientando-se que esta curva é apenas uma potencial aproximagao grosseira da CAV
real do reservatério. Nesse sentido, recomenda-se que, caso seja estabelecido PAE
para essa barragem, a CAV que venha a subsdiar estudos de dambreak seja

diretamente levantada com dados in situ.
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Figura 27: Curva Cota-Area-Volume da Barragem das Laranjeiras
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

3.2.4 Hidrograma de entrada

Para determinar a vazdo da onda de cheia dos dois cenarios de rompimento
estudados foi utilizado o Método SCS. Inicialmente foi delimitada a bacia hidrografica
a montante da Barragem das Laranjeiras com a utilizagdo do programa de
geoprocessamento QGis, foram utilizadas ferramentas que permitiram a extragao da
bacia hidrografica a partir do modelo digital de elevagcédo. Além da area de drenagem
foram determinadas as caracterisiticas fisiograficas da bacia hidrografica com o
auxilio de ferramentas de geoprocessamento, determinando o CN médio da bacia.

O tempo de concentragao da bacia para os dois cenarios de rompimento foi
calculado através da Equacéo de Kirpch, adotando o tempo de recorréncia de 100
anos para o Cenario 01, e de 10.000 anos para o Cenario 02. Para o calculo do tempo
de concentracdo dos cenarios foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento
para determinar o comprimento do rio principal da bacia hidrografica a montante da
Barragem das Laranjeiras e a diferenca de cota entre o ponto mais alto da bacia
hidrografica e a cota do exutdrio da bacia a jusante da Barragem das Laranjeiras.

Utilizando a IDF do Rio Paranhana, e a partir do tempo de simulagdo foi

calculada a precipitacao efetiva através do método SCS para os tempos de
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recorréncia dos cenarios 01 e 02, de 100 e 10.000 anos respectivamente. A partir do
célculo da precipitacdo efetiva foi calculado o hietograma de projeto, adotando o
tempo de pico em 50 % da duragéo total da chuva. Utilizando um Hidrograma Unitario
Triangular associado aos calculos anteriores foi estimado o Hidrograma de Projeto
para a bacia hidrografica a montante da Barragem das Laranjeiras, fornecendo o

hidrograma de cheia e a vazao de pico para os dois cenarios simulados.

3.2.5 Parametros formadores de brecha adotados

Para o Cenario 01, cenario de ruptura mais provavel, adotou-se que a largura
da brecha corresponde ¢é igual a um quarto do comprimento da crista da barragem.

Os demais parametros formadores de brecha estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores dos parametros de formacao de brecha para o Cenario 1

Cota de Cota Altura (m) Tempo de Inclinagdo Largura da
base (m) maxima (m) formagao (h) da brecha brecha (m)
188 203 15 0,20 45° 48,25

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Para o Cenario 02, cenario de ruptura extremo, pressupde-se que O
rompimento da barragem seja total e rapido. Os parédmetros formadores de brecha

estao para o Cenario 2 estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores dos parametros de formacgao de brecha para o Cenario 2

Cota de Cota Altura (m) Tempo de Inclinagcdo Largura da
base (m) maxima (m) formagao (h) da brecha brecha (m)
188 203,15 15,15 0,10 45° 193

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

3.2.6 Avaliagao do rompimento

A avaliacido do rompimento hipotético dos dois cenarios foi realizada através
da modelagem hidrodinamica bidimensional (2D) no HEC-RAS. A partir dos resultados
da modelagem hidrodindmica foi avaliada a extens&do da mancha de inundagdo, o
tempo de chegada da onda de cheia as comunidades a jusante, quantificando o

numero edificagdes atingidas em cada um dos cenarios de rompimento.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

Para a realizacdo da modelagem hidrolégica que foi utilizada como uma das
condicbes de contorno da simulagdo hidrodindmica bidimensional para os dois
cenarios de rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras, inicialmente foi
realizado o tratamento do modelo digital de elevagao da area de estudo, obtido através
do Banco de Dados Geométricos do Brasil (TOPODATA), onde foi realizado o
dowload do modelo de digital de elevgao 29S51_ZN, com resolugéo espacial de 30
metros. Este modelo digital de elevagéao foi utilizado apenas na extragado da bacia a
montante da Barragem das Laranjeiras, tendo em vista que o modelo digital de
elevacgdo usado nas simulagdes com resolucéo de 2,5 metros n&o abrange toda a area
da bacia de contribuicdo a montante da barragem.

O tratamento do modelo digital de elevagédo foi realizado no software de
geoprocessamento QGis, utilizando a ferramenta de processamento para camadas
raster, denominada “r.fil.dir’. Como resultado da utilizacao desta ferramenta foi gerado
um novo modelo de elevagdo com as depressdes do modelo digital de elevagao
preenchidas.

A modelagem hidrolégica consiste na obtengao dos hidrogramas de cheia da
bacia de contribuigdo a montante da Barragem das Laranjeiras para os tempos de
retorno de 100 anos e de 10.000 anos, utilizando o Método SCS. Os hidrogramas
obtidos na modelagem hidroldgica foram utilizados como uma condigdo de contorno
de montante na simulagdo do rompimento hipotético realizada.

O Método SCS nos fornece um hidrograma de vazdes através do escoamento
superficial gerado a partir de uma precipitacéo de projeto. O escoamento superficial
por sua vez depende do uso, manejo, cobertura e classificagdo do solo, que é definido
pelo parametro CN. Inicialmente para a realizagcao do Método SCS foi extraida a bacia
de contribuicdo a montante da Barragem das Laranjeiras, e posteriormente a
classificagao do uso do solo dentro da bacia de contribui¢o.

A extracdo da bacia de contribuicdo a montante da barragem foi realizada no
software de geoprocessamento QGis. A partir da camada raster do modelo digital de
elevacgao tratado, foram extraidas duas camadas raster utilizando a ferramenta de

processamento “r.wathershed”, uma camada com as dire¢des de drenagem (drainage
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direction) e outra com os segmentos de fluxo (stream segments). Posteriormente
utilizando a ferramenta “r.water.outlet”, foi extraida a bacia de contribuicdo a montante
da barragem das laranjeiras a partir da camada raster das dire¢cdes de drenagem e da
indicagao das coordenadas do ponto de saida do fluxo que incidia sobre os segmentos
de fluxo obtidos anteriormente. A bacia de contribuicido possui uma area de 102,81
km2. A Figura 28 mostra a bacia de contribuicdo a montante da Barragem das
Laranjeiras extraida a partir do modelo digital de elevacdo e das dire¢cbes de

drenagem.

Figura 28: Bacia de contribuigdo a montante da Barragem das Laranjeiras
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Determinada a area da bacia de contribuicdo a montante da barragem foi
realizada a classificacdo do uso e do tipo de solo dentro da bacia. A demarcacao do
uso do solo foi realizada manualmente no programa QGis seguindo as classificagcboes
de uso do solo apresentadas na Tabela 2, conforme o mapa apresentado na Figura
29.



Figura 29: Uso do solo da bacia de contribuicdo a montante da barragem
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A Tabela 8 apresenta a classificagcdo quanto ao grupo hidrolégico dos usos do

solo presentes na bacia a montante da Barragem das Laranjeiras.

Tabela 8: Classificagao do uso do solo na bacia de contribuicdo da barragem

Uso do Solo A B C D

Floresta Densa 30 55 70 77

Floresta Aberta 45 66 77 83
Vegetacdo Campestre (Campos) 30 58 71 78
Culturas Anuais 67 78 85 89

Area N3o Vegetada 77 86 91 94
Infraestrutura Urbana 98 98 98 98

Fonte: Adaptado de Cobalchini (2019).

Os tipos de solo presentes na bacia de contribuicao foram determinados a partir

do geoprocessamento do mapa de solos do estado do Rio Grande do Sul, obtido na

base de dados da Embrapa. No programa de geoprocessamento QGis, foram

extraidos os solos incidentes na bacia de contribuicdo a montante da Barragem das
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Laranjeiras. A Tabela 9 apresenta a descri¢céo e a classificagdo hidrolégica dos solos

incidentes na bacia de contribuig¢ao.

Tabela 9: Tipos de solos na bacia de contribuicdo a montante da barragem

Sigla Descricao Grupo de Solo
CH1 Cambissolo Humico Distréfico Grupo Hidroldgico C
+RL44 Neossolo Litélico Eutréfico Grupo Hidrolégico D

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O solo do tipo Cambissolo Humico Distréfico € um solo de grupo hidrologico C
conforme apresentado na Figura 10 e o solo Neossolo Litdlico Eutréfico faz parte dos
solos do grupo hidrolégico D, conforme apresentado na Figura 11. A Figura 30

apresenta a incidéncia dos dois tipos de solo dentro da bacia a montante da barragem.

Figura 30: Solos da bacia de contribuicdo a montante da Bacia das Laranjeiras
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A definigcdo do parametro CN médio da bacia depende da relagdo do uso com
o tipo hidrolégico do solo. A Tabela 10 apresenta a area total de cada uma das

classificagdes do uso do solo associadas ao tipo hidrolégico do solo.



Tabela 10: Areas do uso e tipo de solo da bacia de contribuicdo da barragem
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Descrigao Area (m?)
Area Nao Vegetada/ Solo Grupo C 83572.97
Vegetacdo Campestre/ Solo Grupo C 8948971.15
Vegetagcdo Campestre / Solo Grupo D 3047359.48
Culturas Anuais / Solo Grupo C 151729.36
Culturas Anuais / Solo Grupo D 743217.36
Floresta Densa / Solo Grupo C 50697684.56
Floresta Densa / Solo Grupo D 31736746.59
Floresta Aberta / Solo Grupo C 4149043.24
Floresta Aberta / Solo Grupo D 1647673.99
Infraestrutura Urbana / Solo Grupo C 1604056.57
Area Total da Bacia de Contribuigdo 102810055.27

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 31 apresenta a classificagdo do uso e do tipo do solo da bacia de

contribuicdo da Barragem das Laranijeiras utilizada para a determinagéo do CN médio.

Figura 31: Uso e tipo do solo da bacia de contribuicdo a montante da barragem
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Tabela 11 apresenta as areas e o parametros CN associados ao uso e tipo
de solo utilizados para a definicdo do CN médio da bacia de contribuicdo. O CN médio
foi calculado a partir da média ponderada do pardmetro CN em fungcao da area de

cada umas das classificagdes de uso e tipo do solo.

Tabela 11: CN médio da bacia de contribuicdo da Barragem das Laranjeiras

Descrigao Area (m?) Parametro CN
Area N3o Vegetada/ Solo Grupo C 83572.97 91
Vegetacdo Campestre/ Solo Grupo C 8948971.15 71
Vegetagcdo Campestre / Solo Grupo D 3047359.48 78
Culturas Anuais / Solo Grupo C 151729.36 85
Culturas Anuais / Solo Grupo D 743217.36 89
Floresta Densa / Solo Grupo C 50697684.56 70
Floresta Densa / Solo Grupo D 31736746.59 77
Floresta Aberta / Solo Grupo C 4149043.24 77
Floresta Aberta / Solo Grupo D 1647673.99 83
Infraestrutura Urbana / Solo Grupo C 1604056.57 98
CN médio 73,59

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Com a area e o CN médio da bacia de contribuicdo determinados, para dar
inicio a aplicagdao do método SCS, foi determinado o comprimento do rio principal da
bacia de contribuicdo, o Rio Paranhana. O comprimento do rio foi determinado no
software QGis através da criacdo de uma camada vetorial, realizando a demarcagao
manualmente do eixo do rio seguindo a camada com os segmentos de fluxo (stream
segments) determinados anteriormente e comparando com imagens de satélite. O Rio
Paranhana desde a sua nascente até o exutério da barragem possui um comprimento
de cerca de 13,15 km. A partir do Modelo Digital de elevagdo também foi definida o
ponto mais alto da bacia como sendo de 890 metros, e a cota de fundo no exutorio
como sendo de 190 metros.

A partir destas informagdes iniciais foi calculado o tempo de concentragéo (fc)
através da Equacao de Kirpch, apresentada na Equacgao 1. O intervalo de simulagao
(At) foi determinado utilizando a Equagéao 3. A perda inicial (/a) foi calculada através
da Equacdo 5. O armazenamento potencial maximo do solo (S) foi determinado

usando a Equacgédo 6. O tempo de pico do hidrograma (tp) foi calculado usando a
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Equacéao 7. O tempo de subida do hidrograma (tm) e de recessao do hidrograma (tr)
foram determinados por meio das Equacbdes 8 e 9, respectivamente. O tempo base
do hidrograma (tb) foi calculado usando a Equacao 10. A vazao de pico para uma
chuva efetiva de 1mm foi calculada utilizando a Equacéo 11. A Tabela 12 apresenta
um resumo do parametros inicias calculados usando as equacdes citadas acima e que

foram usados posteriormente para a formacgao do hidrograma unitario triangular.

Tabela 12: Parametros usados para o Hidrograma Unitario Triangular

Tempo de concentragao (tc) 89,68 min
Intervalo de simulacao (Af) 17,94 min
Perda inicial (/a) 18,26
Armazenamento potencial maximo do solo (S) 91,16
Tempo de pico do hidrograma (p) 53,81 min
Tempo de subida do hidrograma (tm) 62,78 min
Tempo recessao do hidrograma (tr) 89,86 min
Tempo base do hidrograma (tb) 152,64 min

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O Grafico 7 apresenta o hidrograma triangular unitario para uma chuva efetiva

de 1Tmm construido a partir dos parametros calculados apresentados na Tabela 12.

Grafico 7: Hidrograma unitario triangular associado a uma chuva efetiva de 1mm
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Para definir os hidrogramas de cheia para os tempos de retorno de 100 anos e
de 10.000 anos foi utilizada para o calculo da precipitagao a IDF do Rio Paranhana,
apresentada na Equacgao 2.

Inicialmente foi calculada a precipitagdo acumulada em funcédo do tempo de
retorno e do intervalo de simulagao que foram se acumulando ao longo da simulagao.
Apos isso, foi determinada a precipitagdo desacumulada para os intervalos de
simulacao, e posteriormente foram reordenados estes valores de precipitacéo
desacumulada em fungédo dos indices de cada um dos intervalos de tempo. Em
seguida se acumulou os valores da precipitagdo desacumulada ordenada.
Posteriormente foi calculada a chuva efetiva acumulada por meio da Equacéao 4 para
os intervalos onde a perda inicial (/a) foi menor que a precipitagdo desacumulada
ordenada. Quando a perda inicial (/a) foi maior que a precipitagdo desacumulada
ordenada do intervalo, a chuva efetiva acumulada foi considerada como igual a zero.

E por fim foi desacumulada a precipitacao efetiva para os intervalos de simulacéo.

4.1.1 Hidrograma de Cheia TR 100 anos

A Tabela 13 apresenta a precipitacdo efetiva para o cenario de ruptura da

barragem associado a uma cheia de 100 anos de recorréncia.

Tabela 13: Precipitacdo efetiva associada a uma chuva de TR de 100 anos

P. P. ) P. Desac P. Desac. P. Efetiva P. Efetiva
t (min) Acum. Desac. Indice A’ \ Ord. Acum. Acum. Desac.
Ord. (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
17,94 40,01 40,01 6 5,72 5,72 0,00 0,00
35,87 59,04 19,03 4 8,85 14,57 0,00 0,00
53,81 71,19 12,15 2 19,03 33,60 2,22 2,22
71,75 80,04 8,85 1 40,01 73,61 20,93 18,71
89,68 86,99 6,95 3 12,15 85,76 28,73 7,81
107,62 92,70 572 5 6,95 92,70 33,49 4,75
125,56 97,57 4,87 7 4,87 97,57 36,92 3,43
143,50 101,81 4,24 8 4,24 101,81 39,98 3,06

P.=Precipitagdo Acum.=Acumulada Desac.=Desacumulada Ord.=Ordenada
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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O Grafico 8 apresenta os resultados da precipitagdo desacumulada ordenada
e da precipitagao efetiva desacumulada ao longo do tempo de simulagdo para uma

chuva com tempo de recorréncia de 100 anos.

Grafico 8: Precipitagcao desacumulado ordenada e efetiva desacumulada para um

tempo de recorréncia de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A partir das Equagbes 12 e 13 e dos valores da precipitagdo efetiva
desacumulada apresentados na Tabela 13 foram calculadas as vazbes para o
escoamento superficial da bacia hidrografica ao longo do tempo de simulagdo. A
Tabela 14 apresenta as vazdes do hidrograma de cheia associado a uma precipitagao
efetiva com tempo de recorréncia de 100 anos para a bacia de contribuicado a montante

da Barragem das Laranjeiras.

Tabela 14: Vazdes do hidrograma de cheia associado a um TR de 100 anos

Intervalo de Vazao do Hidrograma
Simulagao (min) de Cheia (m?/s)
0,00 0,00
17,94 0,00
35,87 0,00
53,81 12,94
71,75 135,16

89,68 302,95



107,62 488,14
125,56 595,68
143,50 597,29
161,43 540,28
179,37 445,07
197,31 319,56
215,24 184,86
233,18 95,68
251,12 46,95
269,05 18,52
286,99 3,69

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A partir das vazoées e do tempo de simulagao apresentados na Tabela 14 foi

gerada a representacdo grafica do hidrograma de cheia. O Grafico 9 apresenta o

hidrograma de cheia associado a um tempo de recorréncia de 100 anos da bacia de

contribuicdo a montante da Barragem das Laranjeiras, e que foi utilizado com uma

das condigdes de contorno de montante na simulagdo do cenario 01 do rompimento

hipotético da barragem.

Grafico 9: Hidrograma de cheia associado a um TR de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O hidrograma de cheia da bacia para o tempo de recorréncia de 100 anos,

obtido através do Método SCS, propagou um volume total de 4,07 hm?® para o tempo

de simulagéo adotado.
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4.1.2 Hidrograma de Cheia TR 10.000 anos

A Tabela 15 apresenta a precipitacdo efetiva para o cenario de ruptura da

barragem associado a uma cheia de 10.000 anos de recorréncia.

Tabela 15: Precipitacido efetiva associada a uma chuva de TR de 10.000 anos

P. P. ’ P. Desac P. Desac. P.Efetiva P. Efetiva
t (min) Acum. Desac. Indice A’ * Ord. Acum. Acum. Desac.
Ord. (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
17,94 83,75 83,75 6 11,97 11,97 0,00 0,00
35,87 123,59 39,83 4 18,52 30,49 1,45 1,45
53,81 149,01 25,42 2 39,83 70,33 18,94 17,49
71,75 167,53 18,52 1 83,75 154,08 81,30 62,35
89,68 182,07 14,54 3 25,42 179,50 103,03 21,74
107,62 194,04 11,97 5 14,54 194,04 115,78 12,75
125,56 204,23 10,19 7 10,19 204,23 124,82 9,04
143,50 213,11 8,88 8 8,88 213,11 132,77 7,95

P.=Precipitacdo Acum.=Acumulada Desac.=Desacumulada Ord.=Ordenada
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O Grafico 10 apresenta os resultados da precipitagdo desacumulada ordenada
e da precipitagao efetiva desacumulada ao longo do tempo de simulagdo para uma

chuva com tempo de recorréncia de 10.000 anos.

Grafico 10: Precipitacdo desacumulado ordenada e efetiva desacumulada para um

tempo de recorréncia de 10.000 anos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A partir das Equacdes 12 e 13 e dos valores da precipitacao efetiva
desacumulada apresentados na Tabela 15 foram calculadas as vazdes para o
escoamento superficial da bacia hidrografica ao longo do tempo de simulagdo. A
Tabela 16 apresenta as vazdes do hidrograma de cheia associado a uma precipitagéo
efetiva com tempo de recorréncia de 10.000 anos para a bacia de contribuicdo a

montante da Barragem das Laranjeiras.

Tabela 16: Vazdes do hidrograma de cheia associado a um TR de 10.000 anos

Intervalo de Vazao do Hidrograma
Simulagao (min) de Cheia (m?/s)
0,00 0,00
17,94 0,00
35,87 8,49
53,81 119,11
71,75 593,83
89,68 1.188,69
107,62 1.769,56
125,56 2.030,52
143,50 1.945,35
161,43 1.699,21
179,37 1.351,35
197,31 927,53
215,24 508,43
233,18 253,24
251,12 123,05
269,05 48,27
286,99 9,58

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A partir das vazdes e do tempo de simulagao apresentados na Tabela 16 foi
gerado a representacdo grafica do hidrograma de cheia. O Grafico 11 apresenta o
hidrograma de cheia associado a um tempo de recorréncia de 10.000 anos da bacia
de contribuicdo a montante da Barragem das Laranjeiras, e que foi utilizado com uma
das condi¢gdes de contorno de montante na simulacdo do cenario 02 do rompimento

hipotético da barragem.
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Grafico 11: Hidrograma de cheia associado a um TR de 10.000 anos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
O hidrograma de cheia da bacia para o tempo de recorréncia de 10.000 anos,
obtido através do Método SCS, propagou um volume total de 13,53hm? para o tempo

de simulagéo adotado.
4.2 SIMULACAO HIDRODINAMICA

As simulagdes hidrodindmicas realizadas para os dois cenarios de rompimento
foram realizadas utilizando o programa HEC-RAS na versdao 6.1, ambas as
simulacgdes foram realizadas em modelos bidimensionais (2D). As simulagdes foram
desenvolvidas para a analise da passagem da onda de cheia na area a jusante da
barragem, sendo a area de estudo a regido que se encontra entre o barramento e o
exutoério do Rio Paranhana no Rio do Sinos.

Para a realizagcao das simulagcées no HEC-RAS 6.1, primeiramente foi definida
a geometria para os rompimentos hipotéticos utilizando a aba RAS Mapper, onde é
possivel visualizar mapas e dados espaciais. No RAS Mapper inicialmente foi definida
a projecao do projeto abrindo um arquivo com o sistema de referéncia de coordenadas
correspondente com a projecdo da area de estudo. Posteriormente foi criado um
Terreno RAS adicionando um modelo digital de elevagdo. Para a simulagéo

hidrodindmica dos dois cenarios de ruptura hipotétcos da Barragem das Laranjeiras
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foi utilizado o modelo digital de elevagao (MDE) obtido a partir da Cartografia Digital
do Estado do Rio Grande do Sul, para a Regido Funcional 01, disponibilizado no ano
de 2021 pela Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais (IEDE-RS), e que possui
resolucdo espacial de 2,5 metros. Para facilitar a visualizacdo dos resultados do
rompimento hipotético da barragem nos cenarios de rompimentos adotados foi
adicionado uma layer com a imagem de satélite do Google, que foi configurada para
ser renderizada abaixo da camada do modelo digital do terreno.

A Barragem das Laranjeira foi adicionada no RAS Mapper e incorporado a
geometria do estudo utilizando a ferramenta “SA/2D Connections”. Essa ferramenta
permite a demarcacado de uma conexao entre uma area de armazenamento (Storage
Area) e uma area de fluxo 2D (2D Flow Area). Onde a area de armazenamento é o
reservatorio da Barragem das Laranjeiras, a conexdo SA/2D é o barramento da
Barragem das Laranjeiras e a area de fluxo 2D ¢ a area a jusante da barragem onde
vai acontecer o fluxo bidimensional proveniente dos cenarios de rompimento
hipotéticos. A demarcacao do barramento foi realizada com o auxilio da imagem do
Google Earth, fazendo a demarcagao da margem esquerda para a margem direito em
relacdo ao sentido de fluxo do Rio Paranhana. Apds a demarcagéao da barragem foi
necessario inserir a largura do barramento, e como a Barragem das Laranjeiras tem
um barramento de formato de um trapézio retangulo, conforme apresentado na Figura
21, adotou-se a largura média em relagao a geometria do barramento de 7,00 metros.
Apdés a incorporagédo da barragem, utilizando a ferramenta Storage Areas no RAS
Mapper, foi demarcada a area do reservatério da Barragem das Laranjeiras.

A demarcacgao do perimetro da 2D Flow Area a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguiu o curso do Rio Paranhana, desde o barramento até seu exutério
no Rio do Sinos, abrangendo os municipios de Trés Coroas, Igrejinha, Parobé e
Taquara. Apds a demarcacgao do perimetro a area foi nomeada como “Areadusante”,
e definiu-se a largura do espagamento dos pontos de computagdo como sendo DX =
50 metros e DY = 50 metros. O coeficiente de Manning utilizado na 2D Flow Area a
jusante da barragem foi de 0,06. Este coeficiente foi escolhido de forma a representar
um coeficiente médio de escoamento entre a calha do Rio Paranhana e as areas da
planicie de inundagao presentes dentro da 2D Flow Area a jusante da barragem. Com
o espagamento dos pontos e o coeficiente de Manning dos pontos definidos foi gerada
a malha da 2D Flow Area a jusante da Barragem das Laranjeiras. O ultimo passo da

definicdo da geometria é a demarcacao das Boundary Condition Lines (Linhas de
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Condig¢des de Contorno). Para as simulagdes de rompimento nos dois cenarios foram
adotadas duas condi¢des de contorno, uma condigao de contorno de montante (CCM)
e uma condi¢ao de contorno de jusante (CCJ).

As linhas de condigdes de contorno foram demarcadas no RAS Mapper, a CCM
foi demarcada a montante da Storage Area da Barragem das Laranjeiras e a CCJ foi
demarcada a jusante da 2D Flow Area, préximo ao exutério do Rio Paranhana junto
ao Rio do Sinos. O tipo das condi¢gdes de contorno é definido na aba do editor de
“Unsteady Flow”, onde para cada uma das linhas de condi¢des de contorno é definido
um tipo de condi¢cdo de contorno. Para a linha de CCM foi definido uma condicéo de
contorno do tipo “Flow Hydrograph”, que consiste no hidrograma de cheia gerado para
a bacia de contribuicdo a montante da barragem. Para a linha de CCJ foi definido uma
condicdo de contorno do tipo “Normal Depth”, que consiste na profundidade normal,
ou seja a profundidade do fluxo em que a inclinagao do fundo do canal e da superficie
da agua é a mesma, e onde a profundidade de agua permanece constante ao longo
do canal. Para a CCJ foi considerada a profundidade normal como sendo de 0,0001
m/m, conforme apresentado na Figura 32. Esta condigdo de contorno se manteve

igual nos dois cenarios de rompimento.

Figura 32: Condigao de contorno de jusante do tipo Normal Depth

Mormal Depth Downstream Boundary

2D: Arealusante BCLine: CCJ
Friction Slope: 0.0001

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
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{” Compute single water surface for entire BC Line

oK | Cancel

Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

A Figura 33 apresenta a geometria criada para os dois cenarios de rompimento

hipotético da Barragem das Laranjeiras no editor de geometria do HEC-RAS.
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Figura 33: Geometria da simulagao de rompimento no HEC-RAS
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

No editor de geometria do HEC-RAS (Geometry Data), foi editada as
configuragbes da SA/2D Connection da Barragem demarcada anteriormente.
Inicialmente definiu-se as conexdes da Barragem no Connection Data Editor, para a
opc¢ao “From” foi selecionada a Storage Area do reservatério da barragem, e na opgéao
“To” foi selecionada a 2D Flow Area da area a jusante a Barragem das Laranjeiras.
Ainda no Connection Data Editor foi selecionado o tipo de estrutura da conexao no

campo “Structure Type”, onde foi selecionada a opcéo “Weir, Gates, Culverts, Outlet
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RC and Outlet TS”. Na opcéao “Weir/Embankment”, definiu-se a geometria do
barramento. A largura do barramento € definida no campo “Weir Width” onde manteve-
se a largura de 7 metros definida anteriormente. A forma da crista da barragem foi
definida no campo “Weir Crest Shape”, onde foi selecionada a op¢éo “Broad Crested”,
referente a um barramento de crista ampla. O nivel da crista da barragem e as suas
ombreiras foi definida através da tabela “Embankment Station/Elevation Table”, onde
foram utilizados valores de forma a reproduzir o perfil longitudinal da Barragem obtido
junto a CEEE. A Figura 34 apresenta as definigdes de largura, forma de crista e das

elevacdes da crista e ombreiras para o barramento.

Figura 34: Geometria do barramento da Barragem das Laranjeiras
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

A Figura 35 apresenta a representagao do barramento, a escolha das conexdes

e a definicao do tipo de estrutura.
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Figura 35: Defini¢des, tipo da estrutura e representacéo da SA/2D Connection
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

Na Figura 35 esta representada a geometria do barramento adicionada no
HEC-RAS com sua respectiva legenda. A hachura em cinza, denominada “Spillway”
representa o vertedouro da barragem, a linha cinza clara, “Current Terrain”, representa
o perfil do terreno no local da barragem e linha preta, “TW Cell Min Elev”, representa
o perfil definido a partir da minima elevac¢ao das células a jusante da barragem na 2D
Flow Area.

Ainda na aba de edigdo de geometria do HEC-RAS (Geometry Data), foi
editada as configuragcdes da Storage Area. No Storage Area Editor foram adicionados
os volumes e as elevagdes da curva cota volume para o reservatorio da Barragem das
Laranjeiras na tabela “Elevation Volume Curve”. As informacdes adicionadas no HEC-

RAS para a curva cota volume foram extraidas da curva apresentada anteriormente
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na Figura 27, que foi obtida a partir de questdes simplificadoras conforme apresentado
na metodologia. A Figura 36 apresenta o grafico gerado para a Curva Cota-Volume

gerado no HEC-RAS para os valores adicionados no Storage Area Editor.

Figura 36: Curva Cota-Volume gerado no Storage Area Editor do HEC-RAS
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

Para ambos cenarios de rompimento adotou-se uma vazao de pré-aquecimento
do Rio Paranhana, adicionada através de uma Boundary Condition Line a jusante da
barragem. Nessa Boundary Condition Line foi adicionado um hidrograma com vazao
constante de 1,5 m3/s, com intervalo de 15 minutos e com duragao de 120 horas, que
corresponde ao tempo de simulagao utilizado nos dois cenarios de rompimento.

Para cada um dos cenarios de simulacao foram definidos diferentes planos de
rompimentos e utilizados diferentes hidrogramas para a condi¢do de contorno de
montante (CCM).

Na janela Simulation Time Window foi definida o tempo de simulacéo para os
dois cenarios de rompimento como sendo de 120 horas, de forma que o tempo do

hidrograma da CCM e o tempo de simulagdo tenham a mesma durag¢do. Quanto as
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definicbes de computacdo (Computation Settings) foram definidas o intervalo de
computacao de 15 segundos, o intervalo de saida de mapeamento e do hidrograma
de 1 minuto. A Figura 37 apresenta os parametros adotados no HEC-RAS para analise
hidrodinamica do rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras para ambos os

cenarios de rompimento.

Figura 37: Parametros de analise hidrodinamica adotados para as simulagoes

'_}! Unsteady Flow Analysis

File Options Help

Plan: Pambreak Short ID: [Dambreak
Geometry File: [Dambreak :l
Unsteady Flow File: [Dambreak ;I
Programs to Run _F‘1an Description
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Iv Unsteady Flow Simulation
™ Sediment

¥ Post Processor

v Floodplain Mapping
Simulation Time Window

Starting Date: 20MAR2022 i | Starting Time: 5400
Ending Date: 25MAR2022 |4 Ending Time: 2400

Computation Settings
Computation Interval: 15 Second 'I _-I Hydrograph Output Interval: |1 Minute 'I

Mapping Output Interval: 1 Minute - I Detailed Output Interval: I 1 Minute hd I
Project D5S Filename: ;] ID: \_TCC\_HEC_RAS_TCC\Rompimento01_TR 100anos\Damk g

1 Storage Area Connection with breach data. 1set to breach.

: Compute I

Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

Quanto as definigcbes do Fluxo 2D para o conjunto de equacgdes utilizadas foi
selecionada a opcao SWE-ELM (original/faster). A Figura 38 apresenta as defini¢gdes
de Fluxo 2D que foram adotadas para ambos os cenarios de rompimento hipotético

da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 38: Parametros de Fluxo 2D adotados para as simulagbes de rompimento

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General l 1D/20 Options | Advanced Time Step Control I 1D Mixed Flow Options |

[~ Use Coriolis Effects (not used with Diffusion Wave equation)

Parameter (Default) | Arealusante

1|Theta (0.6-1.0) 0.6

2| Theta Warmup (0.6-1.0) 1

3| Water Surface Tolerance [max=0.06](m) 0.003

4|Volume Tolerance (m) 0.003

5|Maximum Iterations 20

6 | Equation Set SWE-ELM (original ffaster) SWE-ELM (original ffaster)
7| Initial Conditions Time (hrs)

8| Initial Conditions Ramp Up Fraction (0-1) 0.1 0.1
9 |Number of Time Slices (Integer Value) 1 1

10

Turbulence Model None None
Longitudinal Mixing Coefficdent 2.5 0.3
12| Transverse Mixing Coefficdent
13 | Smagorinsky Coefficent 0.05
14|Boundary Condition Volume Check r r

-
—-

15 |Latitude for Coriolis (<20 to 90)
16 | Solver Cores Al Available All Available
17| Matrix Solver PARDISO (Direct) PARDISO (Direct)

18| Convergence Tolerance

19| Minimum Iterations

20 | Maximum Iterations
21|Restart Iteration

22| Relaxation Factor

SOR Preconditioner Iterations

Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

Para a geometria da barragem, as definicbes da SA/2D Connection, Storage
Area, curva cota volume do reservatorio, condigdo de contorno de jusante (CCJ) e
definicbes de Fluxo 2D mantiveram-se as mesmas para ambos os cenarios de

rompimento.

4.2.1 Simulagao hidrodinamica para o cenario de rompimento 01

O cenario de rompimento 01, € o cenario de rompimento mais provavel, com
uma vazao afluente associada a uma cheia associada com um tempo de recorréncia
de 100 anos.

Para o cenario de rompimento 01, a condigdo de contorno de montante consiste
em um hidrograma adaptado do hidrograma de cheia da bacia a montante da
Barragem das Laranjeiras associado a um tempo de retorno de 100 anos. O
hidrograma utilizado como CCM possui 120 horas de duragédo, com os intervalos de
simulagao de 15 minutos. As primeiras 96 horas do hidrograma da CCM n&o possui

vazao, de forma que o hidrograma da Boundary Condition Line a jusante da barragem
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possa pré-aquecer a simulagdo, com a introdugcédo de uma vazéao constante no Rio
Paranhana. Entre 96 e 101 horas de simulagao o hidrograma apresenta as vazdes do
hidrograma de cheia da associada a um tempo de recorréncia de 100 anos, conforme
apresentado no Grafico 9. Entre 101 e 120 horas, o hidrograma da CCM volta a nao
possuir vazdes. A Figura 39 apresenta as definicbes do hidrograma de condigao de

contorno de montante da Barragem das Laranjeiras para o cenario de rompimento 01.

Figura 39: Definicdes do hidrograma de CCM para o cenario de rompimento 01.

Flow Hydrograph

SA: ReservBarragem BCLine: CCM
(" Read from DSS before simulation I Select DSS Tleand Path |
File: [
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387 25Mar2022 0030 96:30:00 0
388 25Mar2022 0045 97:45:00 6.59
389 25Mar2022 0100 97:00:00 55.11
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391 25Mar2022 0130 97:30:00 306.21
392 25Mar2022 0145 98:45:00 461.07
393 25Mar2022 0200 98:00:00 562.35
394 25Mar2022 0215 98:15:00 596.52
3585 25Mar2022 0230 98:30:00 576.61
396 25Mar2022 0245 99:45:00 521.35
397 25Mar2022 0300 99:00:00 440.66
358 25Mar2022 0315 99:15:00 335.7
399 25Mar2022 0330 99:30:00 224.23
400 25Mar2022 0345 100:45:00 136.35
401 25Mar2022 0400 100:00:00 77.15
402 25Mar2022 0415 100:15:00 40.8
403 25Mar2022 0430 101:30:00 17.74 _J
404 25Mar2022 0445 101:45:00 5.33
405 25Mar2022 0500 101:00:00 1.01
406 25Mar2022 0515 101:15:00 0
407 25Mar2022 0530 102:30:00 0 lJ
Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step)
Min Flow: Multiplier: EG Slope for distributing flow along BC Line: ID.OOOS [ TW Check
Plot Data | oK | Cancel

Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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Para a propagacgao do hidrograma ao longo da linha de condigao de contorno
foi adotado um EG Slope de 0,0005.

A Figura 40 apresenta o hidrograma de condi¢cdo de contorno para o cenario
de rompimento 01 gerado no HEC-RAS.

Figura 40: Hidrograma da condigédo de contorno de montante para o cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

Com a geometria definida e as condicbes de contorno de inseridas foram
definidas as informagdes referentes ao plano de rompimento para o cenario 01
seguindo as informagdes apresentadas na Tabela 6. Para o cenario de rompimento
01 foi considerada uma largura final da base da brecha (Final Bottom Width) de 48,25
metros, com cota final da base da brecha (Final Bottom Elevation) em 188 metros,
inclinagdo lateral na esquerda e na direita da brecha (Left Side Slope e Right Side
Solpe) de 1, que corresponde a uma inclinagao de 45°, o tempo de formagao da brecha

(Breach Formation Time) de 0,2 horas, o tipo de falha (Failure Mode) escolhido foi
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overtopping, o gatilho de rompimento (Trigger Failure) é o nivel da superficie da agua
(WS Elevation) e o rompimento iniciando quando o nivel da superficie da agua
(Starting WS) atingir 203 metros, ou seja quando o nivel da agua atingir a cota da
crista da barragem. A Figura 41 apresenta as defini¢gdes realizadas para o plano de
rompimento do cenario 01 no HEC-RAS, onde a linha vermelha representa a forma

final da brecha para as definicdes adotadas.

Figura 41: Plano de rompimento hipotético para o cenario 01

Storage Area Connection Breach Data
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Left Side Slope: 1 Final Breach
Right Side Shope: 1 2004\
Breach Weir Coef: 144 :
Breach Formation Time (hrs):  |0.2

198 \
Failure Mode: Overtopping > |

g [ g 195 :
L : [wsBey - «l 5 1
rigger Faiure at:  [iys By lJ g |
Starting WS [203 H |
1941

1921 |

1901

188 :

186

0 S0 100 150 200 250 300 350
Station (m) j
KaN| |

Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

Com as definigdes de formagao da brecha no plano de rompimento para o
cenario 01 realizadas, foram escolhidos os parametros para a analise hidrodinamica
2D e de Fluxo 2D, conforme apresentado anteriormente na Figura 37 e Figura 38. A
janela de simulagdo adotada foi de 120 horas e o intervalo de computacdo da
simulacao de 15 segundos. Para o Fluxo 2D foi definido o conjunto de equacgdes
utilizados as equagdes SWE-ELM (original/faster).

Apos a definigdo das opgdes de fluxo 2D e do plano de rompimento foi realizada

a simulacdo para o cenario 01, ao final da simulacao foi possivel verificar os resultados
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gerados para a elevagao do nivel da agua, a inundagdo maxima e as velocidades do
fluxo do escoamento para o rompimento hipotético no cenario 01. A Figura 42
apresenta o resultado da inundagao maxima da simulagdo hidrodinamica 2D para o

cenario de rompimento 01 da Barragem das Laranjeiras.

Figura 42: Inundagdo maxima gerada pelo rompimento hipotético da Barragem das

Laranjeiras para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Figura 43 apresenta a inundagéo maxima do cenario de rompimento 01 para

as areas urbanas dos municipios a jusante da Barragem das Laranjeiras.

Figura 43: Inundacdo maxima para o cenario 01 nas areas urbanas a jusante
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

4.2.2 Simulagao hidrodinamica para o cenario de rompimento 02

O cenario de rompimento 02, € o cenario de rompimento extremo, com
rompimento ocorrendo quando o nivel da agua atinge 0,15 metros acima do nivel da
crista da barragem, referente a uma vazao afluente associada a uma cheia com um
tempo de recorréncia de 10.000 anos.

Para o cenario de rompimento 02, a condicdo de contorno de montante consiste
em um hidrograma adaptado do hidrograma de cheia da bacia a montante da
Barragem das Laranjeiras associado a um tempo de retorno de 10.000 anos. O
hidrograma utilizado como CCM possui 120 horas de duragédo, com os intervalos de
simulacao de 15 minutos. As primeiras 96 horas do hidrograma da CCM n&o possui
vazéo, de forma que o hidrograma da Boundary Condition Line a jusante da barragem

possa pré-aquecer a simulagdo, com a introdugdo de uma vazao constante no Rio
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Paranhana. Entre 96 e 101 horas de simulagao o hidrograma apresenta as vazdes do
hidrograma de cheia da associada a um tempo de recorréncia de 10.000 anos,
conforme apresentado no Grafico 11. Entre 101 e 120 horas, o hidrograma da CCM
volta a ndo possuir vazoes. A Figura 43 apresenta as definigdes do hidrograma de
condigdo de contorno de montante da Barragem das Laranjeiras para o cenario de

rompimento 02.

Figura 44: Definicdes do hidrograma da CCM para o cenario de rompimento 02.
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

foi adotado um EG Slope de 0,0005.
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A Figura 45 apresenta o hidrograma de condi¢cdo de contorno durante o tempo

de simulagao para o cenario de rompimento 02 gerado pelo HEC-RAS.

Figura 45: Hidrograma da condi¢cédo de contorno de montante para o cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

Com a geometria definida e as condicbes de contorno de inseridas foram
definidas as informagdes referentes ao plano de rompimento para o cenario 02
seguindo as informagdes apresentadas na Tabela 7. Para o cenario de rompimento
02 foi considerada uma largura final da base da brecha (Final Bottom Width) de 193
metros, com cota final da base da brecha (Final Bottom Elevation) em 188 metros,
inclinagdo lateral na esquerda e na direita da brecha (Left Side Slope e Right Side
Solpe) de 1, que corresponde a uma inclinagao de 45°, o tempo de formagao da brecha
(Breach Formation Time) de 0,1 horas, o tipo de falha (Failure Mode) escolhido foi
overtopping, o gatilho de rompimento (Trigger Failure) € o nivel da superficie da agua
(WS Elevation) e o rompimento iniciando quando o nivel da superficie da agua
(Starting WS) atingir 203,15 metros, ou seja, quando o nivel da agua atingir 0,15
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metros acima cota da crista da barragem. A Figura 46 apresenta as definicboes
realizadas para o plano de rompimento do cenario 02 no HEC-RAS, onde a linha

vermelha representa a forma final da brecha para as definicdes adotadas.

Figura 46: Plano de rompimento hipotético para o cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).

Com as definicbes de formacdo da brecha no plano de rompimento para o
cenario 01 realizadas, foram escolhidos os parametros para a analise hidrodinamica
2D e de Fluxo 2D, conforme apresentado anteriormente na Figura 37 e Figura 38. A
janela de simulagdo adotada foi de 120 horas e o intervalo de computacdo da
simulagao de 15 segundos. Para o Fluxo 2D foi definido o conjunto de equacgdes
utilizados as equacées SWE-ELM (original/faster).

Ap0s a definigdo das opgdes de fluxo 2D e do plano de rompimento foi realizada
a simulagdo para o cenario 02, e ao final da simulagdo foi possivel verificar os
resultados gerados para a elevagao do nivel da agua, a inundagao maxima e as

velocidades do fluxo do escoamento para o rompimento hipotético para o cenario 02.
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A Figura 47 apresenta o resultado da inundagdo maxima da simulagao hidrodindmica

2D para o cenario de rompimento 02 da Barragem das Laranjeiras.

Figura 47: Inundacdo maxima gerada pelo rompimento hipotético da Barragem das

Laranjeiras para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Figura 48 apresenta a inundagéo maxima do cenario de rompimento 02 para

as areas urbanas dos municipios a jusante da Barragem das Laranjeiras.

Figura 48: Inundacdo maxima para o cenario 02 nas areas urbanas a jusante
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

4.3 HIDROGRAMA DE ROPIMENTO DA BARRAGEM DAS LARANJEIRAS

A partir da modelagem hidrologica e da simulagédo hidrodinamica para os dois
cenarios de rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras é possivel extrair do
HEC-RAS o hidrograma de rompimento da barragem para cada um dos cenarios
estudados.

A simulagao realizada no HEC-RAS possui um total de 120 horas de simulagéo,
sendo os primeiros quatro dias, ou 96 horas de simulacéo, usadas para a computagao
de uma vazao base no Rio Paranhana. S6 a partir de 96 horas de simulagao que
ocorre a propagacao do hidrograma a montante ao reservatério referente a
modelagem hidroldgica. Dessa forma os hidrogramas apresentados para cada um dos
cenarios de rompimento sao referentes apenas 5 horas de simulagao, onde ocorre a

propagacao da onda de cheia do rompimento da Barragem das Laranjeiras.
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4.3.1 Hidrograma de rompimento para o Cenario 01

A Figura 49 apresenta o hidrograma de rompimento da Barragem das
Laranjeiras para o Cenario 01, relativo a uma vazao afluente de cheia associada a um

tempo recorréncia de 100 anos.

Figura 49: Hidrograma de ruptura da Barragem das Laranjeiras no cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, o rompimento da Barragem das Laranjeiras ocorre com 1
hora e 23 minutos de propagagao do hidrograma a montante do reservatério. A vazao
de pico do hidrograma de rompimento foi de 1.263,19 m?/s e é atingida com 1 hora e
27 minutos. O segundo pico atingido pelo o hidrograma de rompimento no Cenario 01

possui uma vazao de 595,28 m?/s e ocorre com 2 horas e 16 minutos.

4.3.2 Hidrograma de rompimento para o Cenario 02

A Figura 50 apresenta o hidrograma de rompimento da Barragem das
Laranjeiras para o Cenario 02, relativo a uma vazao afluente de cheia associada a um
tempo recorréncia de 10.000 anos, em que no instante inicial de rompimento o nivel

de agua esta 15 cm acima da crista da barragem.
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Figura 50: Hidrograma de ruptura da Barragem das Laranjeiras no cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, o rompimento da Barragem das Laranjeiras ocorre com 1
hora e 03 minutos de propagagao do hidrograma a montante do reservatério. A vazao
de pico do hidrograma, de 2.411,73 m3/s, é atingida no momento de ruptura devido
aos parametros de formacao da brecha adotados, ja que em um evento dessa
magnitude a formag&o da brecha é muito rapida e a ruptura do barramento é
praticamente instantanea. O segundo pico atingido pelo o hidrograma de rompimento

do Cenario 02 possui uma vazao de 1.984,14 m3/s e ocorre com 2 horas e 15 minutos.

4.4 PASSAGEM DA ONDA DE CHEIA

Para a verificacao da passagem da onda de cheia proveniente do rompimento
hipotético da Barragem das Laranjeiras foram tragadas 15 Profile Lines no HEC-RAS
para a plotagem dos resultados de vazdo nestas se¢des. A Figura 51 apresenta a
localizagdo das Profile Lines ao longo do Rio do Paranhana tragcadas para a

apresentacao dos resultados nos dois cenarios de rompimento.
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Figura 51: Localizagao das se¢des de extracao de resultados
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

As Profile Lines foram tragadas a partir de pontos de interesses para a obtencao
dos resultados da passagem da onda de cheia e sem a determinacdo de um
espagamento padrdo. Nas areas urbanas foram tragcadas uma maior quantidade de

Profile Lines pelo fato de estar associado a estas areas um maior potencial de danos
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e edificagdes atingidas pelo rompimento da barragem. Ja nas areas mais afastadas
das areas urbanas, as Profile Lines foram tracadas em regides com a possibilidade

de as edificagdes existentes serem atingidas pela inundacao gerada pelo rompimento.

4.4.1 Resultados das Profile Lines para o Cenario 01

4.4.1.1 Segao 1 — Cenario 01

A Figura 52 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 01.

Figura 52: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 1

Hidrograma de Ruptura Cenario 01 vs Hidrograma Profile Line 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 1 com 1 hora e 41 minutos, ou seja, 18 minutos apds
o inicio do rompimento da barragem. A vaz&o de pico na Profile Line 1 foi de 593,51
m?3/s e € alcangada com 2 horas e 36 minutos, ou 1 hora e 13 minutos apds o inicio
do rompimento da barragem.

A Profile Line 1 esta localizada a cerca de 4,8 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 53 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 1 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.



Figura 53: Inundagdo maxima na Profile Line 1 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Figura 54 apresenta a elevagdo maxima da agua em relac&o ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 1 para o cenario de rompimento 01.

Figura 54: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 1 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.2 Secao 2 — Cenario 01

A Figura 55 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 02.

Figura 55: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 2

Hidrograma de Ruptura Cenario 01 vs Hidrograma Profile Line 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 2 com 1 hora e 59 minutos, ou seja, 36 minutos apés
o inicio do rompimento da barragem. A vaz&o de pico na Profile Line 2 foi de 587,23
m?3/s e € alcangada com 2 horas e 53 minutos, ou 1 hora e 30 minutos apds o inicio
do rompimento da barragem.

A Profile Line 2 esta localizada a cerca de 8,3 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 56 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 2 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 56: Inundagdo maxima na Profile Line 2 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 57 apresenta a elevagdo maxima da agua em relac&o ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 2 para o cenario de rompimento 01.

Figura 57: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 2 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.3 Secao 3 — Cenario 01

A Figura 58 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 03.

Figura 58: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 3

Hidrograma de Ruptura Cenario 01 vs Hidrograma Profile Line 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 3 com 2 horas e 13 minutos, ou seja, 50 minutos apos
o inicio do rompimento da barragem. A vaz&o de pico na Profile Line 3 foi de 576,23
m?3/s e é alcangada com 3 horas e 7 minutos, ou 1 hora e 44 minutos apds o inicio do
rompimento da barragem.

A Profile Line 3 esta localizada a cerca de 10,5 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 59 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 3 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 59: Inundagdo maxima na Profile Line 3 para o cenario 01

Inundac¢ao Maxima para o Cenario 01 na Profile Line 3

523000 523250 523500 S23000 523250 523500
d T T T E——— T
1:5.000 i

674150
6741500
67415

6741250
6741250
6741250

o
(G‘\\a

Profundidade |
[ 0-05m
[ 05 - 1.0m
I 1,0-1,5m
W 15 -2,0m
80 0 0 160 m B 20-25m 80 160 m
B Bl Acima de 2 5m B .

523000 523250 323500 523000 523250 523500

6741000
6741000
6741000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 60 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 3 para o cenario de rompimento 01.

Figura 60: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 3 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.4 Secao 4 — Cenario 01

A Figura 61 apresenta uma comparacao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 04.

Figura 61: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 4

Hidrograma de Ruptura Cenario 01 vs Hidrograma Profile Line 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 4 com 2 horas e 45 minutos, ou seja, 1 hora e 22
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vaz&o de pico na Profile Line 4
foi de 563,75 m3/s e é alcangada com 3 horas e 35 minutos, ou 2 horas € 12 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 4 esta localizada a cerca de 14,4 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 62 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 4 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 62: Inundagdo maxima na Profile Line 4 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 63 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 4 para o cenario de rompimento 01.

Figura 63: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 4 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.5 Secao 5 — Cenario 01

A Figura 64 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 05.

Figura 64: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 5
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 5 com 2 horas e 56 minutos, ou seja, 1 hora e 33
minutos apods o inicio do rompimento da barragem. A vazéo de pico na Profile Line 5
foi de 553,53 m3/s e é alcangada com 3 horas e 48 minutos, ou 2 horas e 25 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 5 esta localizada a cerca de 15,6 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 65 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 5 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 65: Inundagdo maxima na Profile Line 5 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 66 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 5 para o cenario de rompimento 01.

Figura 66: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 5 no cenario 01
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4.4.1.6 Secao 6 — Cenario 01

A Figura 67 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 06.

Figura 67: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 6
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 6 com 3 horas e 29 minutos, ou seja, 2 horas e 6
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vaz&o de pico na Profile Line 6
foi de 494,68 m3/s e é alcangada com 4 horas e 35 minutos, ou 3 horas € 12 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 6 esta localizada a cerca de 19,2 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 68 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 6 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 68: Inundagdo maxima na Profile Line 6 para o cenario 01

Inundac¢ao Maxima para o Cenario 01 na Profile Line 6

521000 521250 521500
O e r———— :

521000 521250 521500
" E———

6735750
6735750

Profundidade
L 0-05m

[ 0.5 - 1,0m
B 1.0-1,5m
Bl 15-20m
Bl 2.0-25m
Bl Acima de 2 50
an 0 80

6735500
6735500

521000 521250 521500 521000 521250

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 69 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 6 para o cenario de rompimento 01.

Figura 69: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 6 no Cenario 01
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4.4.1.7 Secao 7 — Cenario 01

A Figura 70 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras para o Cenario 01 e hidrograma na se¢ao da Profile Line

07.

Figura 70: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 7
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 7 com 3 horas e 38 minutos, ou seja, 2 horas e 15
minutos apods o inicio do rompimento da barragem. A vazéo de pico na Profile Line 7
foi de 489,19 m3/s e é alcangada com 4 horas e 45 minutos, ou 3 horas e 22 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 7 esta localizada a cerca de 20,1 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 71 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 7 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 71: Inundagdo maxima na Profile Line 7 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 72 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 7 para o cenario de rompimento 01.

Figura 72: Elevacdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 7 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.8 Secao 8 — Cenario 01

A Figura 73 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 08.

Figura 73: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 8
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 8 com 3 horas e 49 minutos, ou seja, 2 horas e 26
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vaz&o de pico na Profile Line 8
foi de 485,73 m3/s e é alcangada com 4 horas e 52 minutos, ou 3 horas e 29 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 8 esta localizada a cerca de 20,9 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 74 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 8 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 74: Inundagdo maxima na Profile Line 8 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 75 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 8 para o cenario de rompimento 01.

Figura 75: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 8 no Cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.9 Secao 9 — Cenario 01

A Figura 76 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras para o Cenario 01 e hidrograma na se¢ao da Profile Line

09.

Figura 76: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 9
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 9 com 4 horas, ou seja, 2 horas e 37 minutos apos o
inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 9 foi de 470,98
m?3/s e é alcangada com 5 horas e 5 minutos, ou 3 horas e 42 minutos apos o inicio do
rompimento da barragem.

A Profile Line 9 esta localizada a cerca de 21,9 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 77 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 9 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 77: Inundagdo maxima na Profile Line 9 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 78 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 9 para o cenario de rompimento 01.

Figura 78: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 9 no Cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.10 Secao 10 — Cenario 01

A Figura 75 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 10.

Figura 79: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 10

Hidrograma de Ruptura Cendrio 01 vs Hidrograma Profile Line 10
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 10 com 5 horas e 2 minutos, ou seja, 3 horas e 39
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 10
foi de 407,89 m3/s e é alcangada com 6 horas e 8 minutos, ou 4 horas e 45 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 10 estéa localizada a cerca de 26,8 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 80 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 10 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.



Figura 80: Inundagdo maxima na Profile Line 10 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Figura 81 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 10 para o cenario de rompimento 01.

Figura 81: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 10 no cenario 01
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4.4.1.11 Secao 11 — Cenario 01

A Figura 82 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 11.

Figura 82: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 11

Hidrograma de Ruptura Cenario 01 vs Hidrograma Profile Line 11

1300

1200

1100 A

1000 4

200 A

800 A

700 A

600 A

Vazio (m?¥/s)

500 A

400 A

300 A

200 A

100 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo (h)
—— Hidrograma Ruptura - Cendrio 01 Hidrograma Profile Line 11

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 11 com 5 horas e 35 minutos, ou seja, 4 horas e 12
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 11
foi de 380,21 m3/s e é alcangada com 6 horas e 40 minutos, ou 5 horas e 17 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 11 esta localizada a cerca de 29,5 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 83 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 11 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 83: Inundagdo maxima na Profile Line 11 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 84 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 11 para o cenario de rompimento 01.

Figura 84: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 11 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.12 Secao 12 — Cenario 01

A Figura 85 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras para o Cenario 01 e hidrograma na se¢ao da Profile Line

12.

Figura 85: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 12

Hidrograma de Ruptura Cendrio 01 vs Hidrograma Profile Line 12
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 12 com 5 horas e 48 minutos, ou seja, 4 horas e 25
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 12
foi de 364,98 m3/s e é alcangada com 6 horas e 55 minutos, ou 5 horas e 32 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 12 esta localizada a cerca de 30,7 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 86 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 12 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 86: Inundagdo maxima na Profile Line 12 para o cenario 01

Inundag¢io Maxima para o Cenario 01 na Profile Line 12

S19000 519250 519500 519750 519000 519250
[] I
O : " Profundidade

| :
= |1 0-05m

[ 0.5- 1,0m

672500
67283500
6T2ZRS00

6728250
6728250
6728250

6728000
&

6728000

6728000

6727750
6727750
6727750

H B =

W LI

- ~—

&l 1:7.500 : s

- -] 4
519000 319250 519500 519750 519000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 87 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 12 para o cenario de rompimento 01.

Figura 87: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 12 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.13 Secao 13 — Cenario 01

A Figura 88 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 13.

Figura 88: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 13

Hidrograma de Ruptura Cenario 01 vs Hidrograma Profile Line 13
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 13 com 6 horas e 20 minutos, ou seja, 4 horas e 57
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 13
foi de 302,56 m3/s e é alcangada com 7 horas e 52 minutos, ou 6 horas e 29 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 13 estéa localizada a cerca de 33,4 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 89 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 13 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.



149

Figura 89: Inundagdo maxima na Profile Line 13 para o cenario 01

Inundag¢io Maxima para o Cenario 01 na Profile Line 13
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 90 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 13 para o cenario de rompimento 01.

Figura 90: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 13 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.14 Secao 14 — Cenario 01

A Figura 91 apresenta uma comparacao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 14.

Figura 91: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 14

Hidrograma de Ruptura Cenario 01 vs Hidrograma Profile Line 14
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 14 com 7 horas e 40 minutos, ou seja, 6 horas e 17
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 14
foi de 238,48 m3/s e é alcangada com 9 horas e 37 minutos, ou 8 horas e 14 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 14 esta localizada a cerca de 38,7 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 92 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 14 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 92: Inundagdo maxima na Profile Line 14 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 93 apresenta a elevagdo maxima da agua em relacéo ao terreno ao

longo da secgéo da Profile Line 14 para o cenario de rompimento 01.

Figura 93: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 14 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.1.15 Secgao 15 — Cenario 01

A Figura 94 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 01 e o hidrograma na secao da Profile Line 15.

Figura 94: Hidrograma de ruptura do cenario 01 e hidrograma da Profile Line 15

Hidrograma de Ruptura Cendrio 01 vs Hidrograma Profile Line 15
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 15 com 8 horas e 22 minutos, ou seja, 6 horas e 59
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 15
foi de 201,53 m3/s e é alcangada com 10 horas e 39 minutos, ou 9 horas e 16 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 15 esta localizada a cerca de 41,5 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 95 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 15 para o Cenario 01 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.



Figura 95: Inundagdo maxima na Profile Line 15 para o cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Figura 96 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 15 para o cenario de rompimento 01.

Figura 96: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 15 no cenario 01
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2 Resultados das Profile Lines para o Cenario 02

4.4.2.1 Secao 1 — Cenario 02

A Figura 97 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na seg¢éo da Profile Line 01.

Figura 97: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 1 com 1 hora e 18 minutos, ou seja, 15 minutos apos
o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 1 foi de 1.975,39
m?3/s e é alcangada com 2 horas e 26 minutos, ou 1 hora e 23 minutos apds o inicio
do rompimento da barragem.

A Profile Line 1 esta localizada a cerca de 4,8 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 98 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 1 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.



Figura 98: Inundagdo maxima na Profile Line 1 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Figura 99 apresenta a elevagdao maxima da agua em relacéo ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 1 para o cenario de rompimento 02.

Figura 99: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 1 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.2 Secao 2 — Cenario 02

A Figura 100 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 02.

Figura 100: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 2 com 1 hora e 36 minutos, ou seja, 33 minutos apos
o inicio do rompimento da barragem. A vaz&o de pico na Profile Line 2 foi de 1.963,05
m?3/s e é alcancada com 2 horas e 37 minutos, ou 1 hora e 34 minutos apds o inicio
do rompimento da barragem.

A Profile Line 2 esta localizada a cerca de 8,3 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 101 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 2 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 101: Inundagdo maxima na Profile Line 2 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 102 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da secgéo da Profile Line 2 para o cenario de rompimento 02.

Figura 102: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 2 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.3 Secao 3 — Cenario 02

A Figura 103 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 03.

Figura 103: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 3 com 1 hora e 49 minutos, ou seja, 46 minutos apos
o inicio do rompimento da barragem. A vaz&o de pico na Profile Line 3 foi de 1.906,98
m?3/s e é alcancada com 2 horas e 48 minutos, ou 1 hora e 45 minutos apdés o inicio
do rompimento da barragem.

A Profile Line 3 esta localizada a cerca de 10,5 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 104 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 3 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 104: Inundagdo maxima na Profile Line 3 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 105 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 3 para o cenario de rompimento 02.

Figura 105: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 3 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.4 Secao 4 — Cenario 02

A Figura 106 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 04.

Figura 106: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 4 com 2 horas e 17 minutos, ou seja, 1 hora e 14
minutos apods o inicio do rompimento da barragem. A vazéo de pico na Profile Line 4
foi de 1.871,94 m3/s e é alcangada com 3 horas e 8 minutos, ou 2 horas e 5 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 4 esta localizada a cerca de 14,4 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 107 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 4 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 107: Inundagdo maxima na Profile Line 4 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 108 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 4 para o cenario de rompimento 02.

Figura 108: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 4 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.5 Secao 5 — Cenario 02

A Figura 109 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 05.

Figura 109: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 5
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 5 com 2 horas e 26 minutos, ou seja, 1 hora e 23
minutos apods o inicio do rompimento da barragem. A vazéo de pico na Profile Line 5
foi de 1.786,72 m3/s e € alcangada com 3 horas e 16 minutos, ou 2 horas e 13 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 5 esta localizada a cerca de 15,6 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 110 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 5 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 110: Inundagdo maxima na Profile Line 5 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 111 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 5 para o cenario de rompimento 02.

Figura 111: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 5 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.6 Secao 6 — Cenario 02

A Figura 112 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 06.

Figura 112: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 6

Hidrograma de Ruptura Cenario 02 vs Hidrograma Profile Line 6
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 6 com 2 horas e 52 minutos, ou seja, 1 hora e 49
minutos apods o inicio do rompimento da barragem. A vazéo de pico na Profile Line 6
foi de 1.622,88 m?/s e é alcangada com 3 horas e 56 minutos, ou 2 horas e 53 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 6 esta localizada a cerca de 19,2 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 113 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 6 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.



Figura 113: Inundagdo maxima na Profile Line 6 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Figura 114 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da secgéo da Profile Line 6 para o cenario de rompimento 02.

Figura 114: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 6 no cenario 02
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4.4.2.7 Secao 7 — Cenario 02

A Figura 115 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 07.

Figura 115: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 7
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 7 com 3 horas e 1 minutos, ou seja, 1 hora e 58
minutos apods o inicio do rompimento da barragem. A vazéo de pico na Profile Line 7
foi de 1.614,72 m3/s e é alcancada com 4 horas e 3 minutos, ou 3 horas apds o inicio
do rompimento da barragem.

A Profile Line 7 esta localizada a cerca de 20,1 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 116 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 7 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 116: Inundagdo maxima na Profile Line 7 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 117 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 7 para o cenario de rompimento 02.

Figura 117: Elevacdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 7 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.8 Secao 8 — Cenario 02

A Figura 118 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 08.

Figura 118: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 8
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 8 com 3 horas e 9 minutos, ou seja, 2 horas e 6
minutos apods o inicio do rompimento da barragem. A vazéo de pico na Profile Line 8
foi de 1.598,80 m?/s e é alcangada com 4 horas e 10 minutos, ou 3 horas e 7 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 8 esta localizada a cerca de 20,9 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 119 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 8 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 119: Inundagdo maxima na Profile Line 8 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 120 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 8 para o cenario de rompimento 02.

Figura 120: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 8 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.9 Secao 9 — Cenario 02

A Figura 121 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 09.

Figura 121: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 9
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 9 com 3 horas e 18 minutos, ou seja, 2 horas e 15
minutos apods o inicio do rompimento da barragem. A vazéo de pico na Profile Line 9
foi de 1.578,17 m3/s e é alcangada com 4 horas e 18 minutos, ou 3 horas e 15 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 9 esta localizada a cerca de 21,9 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 122 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 9 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 122: Inundagdo maxima na Profile Line 9 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 123 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 9 para o cenario de rompimento 02.

Figura 123: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 9 no cenario 02

Water Surface Elevation on ‘Profile Line 9
i — WSE 'Max'
— 'Terrain' Profile
50 t
48 1
£46
T
E A
o 4
=
R
44 —
42 -
40 +
L L e e B I s e e e e e e e e e e B L B s s
o 100 200 300 400 500 600 700
Station [m]

Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.10 Secao 10 — Cenario 02

A Figura 124 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na sec¢ao da Profile Line 10.

Figura 124: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 10
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 10 com 4 horas e 6 minutos, ou seja, 3 horas e 3
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 10
foi de 1.401,07 m3/s e é alcangada com 5 horas e 7 minutos, ou 4 horas e 4 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 10 esta localizada a cerca de 26,8 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 125 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 10 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 125: Inundagao maxima na Profile Line 10 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 126 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segéo da Profile Line 10 para o cenario de rompimento 02.

Figura 126: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 10 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.11 Segao 11 — Cenario 02

A Figura 127 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 11.

Figura 127: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 11

Hidrograma de Ruptura Cenario 02 vs Hidrograma Profile Line 11
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 11 com 4 horas e 32 minutos, ou seja, 3 horas e 29
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 11
foi de 1.244,46 m3/s e é alcangada com 5 horas e 44 minutos, ou 4 horas e 41 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 11 esta localizada a cerca de 29,5 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 128 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 11 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.



Figura 128: Inundagao maxima na Profile Line 11 para o cenario 02

Inundag¢io Maxima para o Cenario 02 na Profile Line 11

6729250

=
]
=
=
L
=

6728500 6728750

6728250

50 520000 520250 519500 519750
 PT——E——TaLE -

Profundidade
|1 0-05m
[ 0.5- 1,0m

520000 520250
1:7.500

6729250

B 10-15m
B 15-2.0m
B 20-25m
Bl cimade 2 5m

6729000

7

=~

—~ R

g :

0(_

= @77

2.

-

=1

[

: |

» . :

= i -

2 g

i T .

&[4

Gllx - 80 0 80 160m

-

519750 520000 520250 519500 519750 520000 520250

6728500 6728750 6729000 6729250

6728250

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

175

A Figura 129 apresenta a elevagao maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 11 para o cenario de rompimento 02.

Figura 129: Elevacdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 11 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.12 Secgao 12 — Cenario 02

A Figura 130 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 12.

Figura 130: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 12
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 12 com 4 horas e 42 minutos, ou seja, 3 horas e 39
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 12
foide 1.211,97 m3/s e é alcangada com 5 horas e 54 minutos, ou 4 horas e 51 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 12 esta localizada a cerca de 30,7 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 131 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 12 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 131: Inundagado maxima na Profile Line 12 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 132 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 12 para o cenario de rompimento 02.

Figura 132: Elevacdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 12 no cenario 02
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4.4.2.13 Secao 13 — Cenario 02

A Figura 133 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na secao da Profile Line 13.

Figura 133: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 13

Hidrograma de Ruptura Cenario 02 vs Hidrograma Profile Line 13
2500

2400 4
2300 1
2200 A
2100 1
2000 A
1900 -
1800
1700 A
1600 -
1500 A
1400 -
1300 A
1200
1100
1000
900 A
800 A
700 A
600
500 o
400
300 4
200 A
100 4

Vazio (m?%s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (h)
=== Hidrograma Ruptura Cenirio 02 Hidrograma Profile Line 13

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 13 com 5 horas e 8 minutos, ou seja, 4 horas e 5
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 13
foi de 989,53 m3/s e é alcangada com 6 horas e 58 minutos, ou 5 horas e 55 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 13 esta localizada a cerca de 33,4 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 134 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 13 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 134: Inundagao maxima na Profile Line 13 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 135 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 13 para o cenario de rompimento 02.

Figura 135: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 13 no cenario 02
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4.4.2.14 Secao 14 — Cenario 02

A Figura 136 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na sec¢ao da Profile Line 14.

Figura 136: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 14
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 14 com 6 horas e 8 minutos, ou seja, 5 horas e 5
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 14
foi de 781,88 m3/s e é alcangada com 8 horas e 40 minutos, ou 7 horas e 37 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 14 esta localizada a cerca de 38,7 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 137 apresenta a
inundacdo maxima nas proximidades da Profile Line 14 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 137: Inundagao maxima na Profile Line 14 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 138 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagéo ao terreno ao

longo da segao da Profile Line 14 para o cenario de rompimento 02.

Figura 138: Elevagdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 14 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.4.2.15 Secgao 15 — Cenario 02

A Figura 139 apresenta uma comparagao entre o hidrograma de ruptura da

Barragem das Laranjeiras no Cenario 02 e o hidrograma na sec¢ao da Profile Line 15.

Figura 139: Hidrograma de ruptura do cenario 02 e hidrograma da Profile Line 15
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o Cenario 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das
Laranjeiras atinge a Profile Line 15 com 6 horas e 45 minutos, ou seja, 5 horas e 42
minutos apos o inicio do rompimento da barragem. A vazao de pico na Profile Line 15
foi de 675,65 m3/s e é alcangada com 9 horas e 6 minutos, ou 8 horas e 3 minutos
apos o inicio do rompimento da barragem.

A Profile Line 15 esta localizada a cerca de 41,5 km a jusante da Barragem das
Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 140 apresenta a
inundagdo maxima nas proximidades da Profile Line 15 para o Cenario 02 de

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras.
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Figura 140: Inundagao maxima na Profile Line 15 para o cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 141 apresenta a elevagdo maxima da agua em relagao ao terreno ao

longo da secgéo da Profile Line 15 para o cenario de rompimento 02.

Figura 141: Elevacdo maxima do nivel d’agua na Profile Line 15 no cenario 02
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Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022).
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4.5 ERROS E INCERTEZAS DE PROJETO

4.5.1 Erro de Volume

O HEC-RAS ao final de uma computagao apresenta sempre uma verificagao
de contabilidade de volume para a simulagao realizada. A contabilizagdo de volume é
realizada para os modelos 1D/2D e para todos os elementos da simulagao.
Tipicamente grandes erros na contagem de volume representam instabilidade no
modelo hidraulico gerado, logo busca-se sempre que a computagédo de uma simulagao

hidrodindmica apresente pequenos erros de volume.

4.5.1.1 Erro de volume para o Cenario 01

O HEC-RAS apresentou um erro de contagem de volume total para a simulagao

de rompimento do cenario 01 de 3,512 m®* em 1.000 m?.

4.5.1.2 Erro de volume para o Cenario 02

O HEC-RAS apresentou um erro de contagem de volume total para a simulagao

de rompimento do cenario 02 de 6,636 m* em 1.000 m3.

4.5.2 Curva Cota-Volume do Reservatério da Barragem das Laranjeiras

A curva cota-volume do reservatorio da Barragem das Laranjeiras utilizada para
as simulacdes foi obtida a partir de questdes simplificadores conforme apresentado
na metodologia. Para a realizacdo de um Plano de Agao Emergencial real para a
Barragem das Laranjeiras € recomendado a realizagdo de uma curva cota-area-

volume obtida através da batimetria do reservatério e de levantamentos in situ.

4.5.3 Pontes

Uma das incertezas em estudos de modelagem hidrodinamica é a presencga de
estruturas que atrapalhem ou possam barrar o escoamento, é o caso da presenga de

pontes na area de estudo. Em uma modelagem hidrodindmica para realizagdo de um
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Plano de A¢ao Emergencial, a presenga de pontes no rio a jusante da barragem pode
impactar nos resultados obtidos, devendo ser incorporadas ao modelo hidrodinamico.

Salienta-se que no estudo realizado n&o foram incorporadas a estrutura das
pontes existentes ao logo do Rio Paranhana dentro da area da area de estudo. A
jusante da Barragem das Laranjeiras existem 14 pontes sobre o Rio Paranhana,

conforme apresentado pela Figura 142.

Figura 142: Pontes existentes a jusante da Barragem das Laranjeiras
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
4.6 IMPACTOS DA INUNDACAO
4.6.1 Impactos da inundagao para o Cenario 01

A partir da inundagdao maxima obtida para o rompimento hipotético da Barragem
das Laranjeiras para o cenario 01 foi obtida a area inundada na planicie de inundagéo

do Rio Paranhana, conforme apresentado na Figura 143.
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Figura 143: Area inundada para o rompimento no cendrio 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o cenario 01 de rompimento a inundagdo maxima atingiu uma area de

inundacao na planicie de inundacao do Rio Paranhana de cerca de 4,65 km?2.
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A contabilizagdo do numero de edificagdes atingidas foi realizada a partir da

demarcag¢ao manual das edificacdes dentro da area de inundacdo maxima. Para este

cenario foram atingidas um total de 1.519 edifica¢des, conforme exibido na Figura 144.

Figura 144: Edificacdes atingidas pela inundagdo maxima do cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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4.6.1 Impactos da inundagao para o Cenario 02

A partir da inundagao maxima obtida para o rompimento hipotético da Barragem
das Laranjeiras para o cenario 02 foi obtida a area inundada na planicie de inundacgéao

do Rio Paranhana, conforme apresentado na Figura 145.

Figura 145: Area inundada para o rompimento no cenario 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Para o cenario 02 de rompimento a inundagdo maxima atingiu uma area de

inundacao na planicie de inundacao do Rio Paranhana de cerca de 15,46 km?2.

A contabilizagdo do numero de edificagdes atingidas foi realizada a partir da

demarcacgao manual das edificagdes dentro da area de inundagao. Para este cenario,

foram atingidas um total de 6.804 edificacbes, conforme apresentado na Figura 146.

Figura 146: Edificagdes atingidas pela inundagdo maxima do cenario 02
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5 DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a inundagédo ocasionada pelo
rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras utilizando cenarios de
rompimento que possam ser utilizados para a realizagdo de um Plano de Agao
Emergencial da barragem. A avaliagdo da inundagao foi realizada a partir da
simulagdao de um modelo hidrodinamico bidimensional no HEC-RAS 6.1, onde foram
inseridos dados de entrada como a topografia da area de estudo, curva cota-area-
volume do reservatorio, hidrogramas associados a determinado tempo de recorréncia,
parametros formadores da brecha e o tipo de equacionamento utilizado. Para as
simulagdes foi utilizado um modelo digital de elevagao de precisdo, com resolugéao
espacial de 2,5 metros.

O modelo digital de elevacdo pode apresentar uma enorme relevancia na
precisdo e na confiabilidade dos resultados, especialmente quando utilizados em
estudos de ruptura de pequenas barragens. Por outro lado, geralmente os modelos
digitais de elevagado mais utilizados sdo os obtidos gratuitamente, com resolugao
espacial da ordem de 30 metros. No estudo realizado utilizou-se um modelo digital de
precisao, cuja resolugao espacial é de 2,5 metros.

Como o objetivo do trabalho era realizar simulagdes utilizadas para a realizagao
de um PAE, determinou-se dois cenarios de simulagdo. O cenario 01, também
chamado de cenario de ruptura mais provavel, € o cenario onde o hidrograma de
vazao afluente esta associado a uma cheia com tempo de recorréncia de 100 anos.
O cenario 02, também chamado de cenario de ruptura extremo, € o cenario onde no
instante inicial da ruptura da barragem o nivel de agua esta 0,15 metros acima do
nivel da crista da barragem, e o hidrograma de entrada esta associado a uma cheia
com tempo de recorréncia de 10.000 anos.

Como parametros de entrada no HEC-RAS, para o cenario 01 adotou-se
largura final da brecha de 48,25 metros, altura final da brecha de 15 metros e com um
tempo de formacgéo de 0,20 horas, e para o cenario 02 adotou-se largura final da
brecha de 193 metros, altura final da brecha de 15 metros e com um tempo de
formacéao de 0,10 horas.

Os cenarios de rompimentos estdo associados a vazdes afluentes referentes a
tempo de recorréncia de 100 anos e 10.000 anos. Para a determinagcdo da vazéao

afluente para estes tempos de recorréncia, foi extraida a bacia de contribuicdo a
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montante da Barragem das Laranjeiras, realizando a classificagcdo quanto ao uso e
tipo do solo da bacia. O parametro CN médio da bacia de contribuicdo a montante da
Barragem das Laranjeiras foi de 73,59. Utilizando o método SCS determinou-se o
hidrograma da chuva associada ao tempo de recorréncia de cada um dos cenarios de
rompimento. Para o cenario 01 a vazao de pico do hidrograma para uma chuva com
tempo de recorréncia de 100 anos foi de 597,29 m3/s. Para o cenario 02 a vazao de
pico do hidrograma para uma chuva com tempo de recorréncia de 10.000 anos foi de
2.030,52 m3/s.

A partir das simulagdes realizadas no HEC-RAS obteve-se os hidrogramas de
ruptura para os dois cenarios de rompimento. Para o cenario 01, o rompimento da
Barragem das Laranjeiras ocorreu com 1 hora e 23 minutos de propagac¢ao do
hidrograma associado a cheia com tempo de recorréncia de 100 anos, e a vaz&o de
pico foi de 1.269,19 m?s atingida com 1 hora e 27 minutos. Para o cenario 02, o
rompimento da Barragem das Laranjeiras ocorreu com 1 hora e 3 minutos de
propagacao do hidrograma associado a cheia com tempo de recorréncia de 10.000
anos, e a vazao de pico foi de 2.411,73 m®/s atingida no momento do rompimento,
isso se deve ao fato de ser um cenario de rompimento extremo, com elevadas vazdes
e com um pequeno tempo de formagao da brecha.

Em relagdo as comunidades atingidas a jusante da Barragem das Laranjeiras,
a onda de cheia proveniente do rompimento da barragem para o cenario 01 atinge a
area urbana de Trés Coroas, localizada a cerca de 15,6 km a jusante da barragem,
com 1 hora e 33 minutos apds o inicio do rompimento, e o pico da onda de cheia com
2 horas e 25 minutos apés o inicio do rompimento da barragem, com uma vazao de
pico de 553,53 m?¥/s. Ja a area urbana de Igrejinha, localizada a cerca de 26,8 km a
jusante da barragem, € atingida com 3 horas e 39 minutos ap6s o inicio do
rompimento, e o pico da onda de cheia com 4 horas e 45 minutos, com uma vazao de
pico de 407,89 m3/s. Os municipios de Parobé e Taquara por serem separados
justamente pelo Rio Paranhana sao atingidos pela onda de cheia, a cerca de 38,7 km
a jusante da barragem, com 6 horas e 17 minutos apés o inicio do rompimento, e 0
pico da onda de cheia com 8 horas e 14 minutos, com uma vazao de pico de 238,48
m?3/s. Para o cenario 02, a onda de cheia do rompimento da Barragem das Laranjeiras
atinge a area urbana de Trés Coroas, com 1 hora e 23 minutos apos o inicio do
rompimento, e o pico da onda de cheia com 2 horas e 13 minutos, com uma vazao de

pico de 1.786,72 m?*s. Ja a area urbana de Igrejinha, é atingida com 3 horas e 3
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minutos apods o inicio do rompimento, e o pico da onda de cheia com 4 horas e 4
minutos, com uma vazao de pico de 1.401,07 m3s. Os municipios de Parobé e
Taquara sao atingidos pela onda de cheia com 5 horas e 5 minutos apds o inicio do
rompimento, e o pico da onda de cheia com 7 horas e 37 minutos apds o rompimento
da barragem, com uma vazao de pico de 781,88 m?/s.

A partir do resultado da inundagdo para os cenarios de rompimento foi
determinado o numero de edificagdes atingidas e area de inundagdo maxima. Para o
cenario de rompimento 01 a inundagdo maxima atingiu uma area de cerca de 4,65
km? e um total de 1.519 edificacbes. Para o cenario de rompimento 02 a inundagao
maxima atingiu uma area de 15,46 km? e um total de 6.804 edificagdes.

Salienta-se também que apesar do estudo ter sido realizado e estabelecido a
partir de questdes legais que regulamentam o tema de rompimento de barragens, e
ser desenvolvido com um modelo digital de elevagdo de precisdo, com resolugéo
espacial de 2,5 metros, o presente estudo ndo pode ser utilizado para a elaboracao
de um Plano de Agao Emergencial da Barragem das Laranjeiras, tendo em vista que
no estudo foram adotas algumas simplificagdes. A curva cota-area-volume utilizada
no estudo foi obtida a partir de questdes simplificadoras, sendo recomendado para a
realizacdo de um PAE o desenvolvimento da curva cota-area-volume utilizada no
estudo a partir da batimetria do reservatério da barragem. Outra simplificagao utilizada
foi ndo considerar as pontes existentes na area de estudo, que totalizam 14 pontes
entre a Barragem das Laranjeiras e o exutério do Rio Paranhana no Rio do Sinos. As
pontes apresentam enorme relevancia em estudos de modelagem hidrodinamica,
podendo gerar efeito de remanso no escoamento e ter influéncia nos resultados
obtidos. Além disso, num estudo tipico que subsidia um PAE, é esperado que o
coeficiente de Manning adotado seja calibrado a partir de observagao de cheias locais
passadas.

O volume total propagado pelo rompimento da Barragem das Laranjeiras na
simulagao hidrodindamica para o cenario 01 totalizou cerca de 4,07 hm?® e para o
cenario 02 totalizou cera de 13,53 hm?, enquanto o reservatorio da Barragem das
Laranjeira possui uma capacidade de armazenamento de apenas 0,18 hm?.

Se analisarmos o hidrograma de rompimento do cenario 01 e compararmos
com o hidrograma de cheia na Profile Line 2, &€ possivel verificar que o pico associado
ao rompimento da barragem se torna irrelevante frente ao hidrograma de cheia

propagado logo a 8,3 km a jusante da barragem e antes mesmo de atingir as areas
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urbanas a jusante. No caso do rompimento da barragem para o cenario 02, é possivel
verificar que o pico associado ao rompimento da barragem se torna irrelevante frente
ao hidrograma de cheia ja a 4,8 km a jusante da Barragem das Laranjeiras, através
da comparacdo do hidrograma de rompimento e do hidrograma de cheia na Profile
Line 1.

Para o caso da Barragem das Laranjeiras, apesar de o estudo seguir questdes
que abordam o tema de rompimento de barragens e a escolher cenarios de
rompimento dentro de diretrizes que podem ser utilizadas para a realizagao de um
PAE, nesse caso em especifico, ndo foi possivel determinar apropriadamente quais
os impactos estdo relacionados unicamente ao rompimento da barragem e quais
impactos estdo associadas a cheia natural referente ao tempo de recorréncia dos
cenarios simulados. O reservatorio da Barragem das Laranjeiras possui um volume
pequeno em fungéo dos volumes da cheia natural, e antes mesmo de atingir qualquer
area urbana o pico associado ao rompimento da barragem é engolido frente ao
hidrograma de cheia de 100 e de 10.000 anos, dos cenarios 01 e 02 respectivamente.

A probabilidade de rompimento de uma barragem esta diretamente associada
com o tempo de recorréncia para qual o vertedouro da barragem foi dimensionado.
Se considerarmos para a Barragem das Laranjeiras que o vertedouro foi
dimensionado para um tempo de recorréncia de 1.000 anos, e que dessa forma a
barragem teria probabilidade de rompimento de 0,1% em um ano qualquer, no caso
de uma cheia associada a um tempo de recorréncia de 100 anos, ou seja, com
probabilidade de 1% de ocorrer num ano qualquer, essa cheia causaria um impacto
maior a jusante que o rompimento da propria barragem.

Por fim, sugere-se para a realizagdo do Plano de Ac&o Emergencial da
Barragem das Laranjeiras, o desenvolvimento de uma curva cota-area-volume do
reservatorio da barragem a partir de dados obtidos in situ, a realizagao da batimetria
do rio a jusante, a inclusao das pontes na simulagao hidrodinamica para consideragao
de possiveis efeitos de remanso no escoamento provocados por essas estruturas,
verificacdo dos efeitos no escoamento provocados por edificagdes ao longo da
planicie de inundacdo e a analise e verificacdo dos impactados unicamente
associados ao rompimento da barragem, tendo em vista que os danos causados por
uma inundagdo associada a uma cheia natural ndo seriam de responsabilidade da
CEEE, sendo de sua responsabilidade apenas os danos na zona de inundacao

causados unicamente pelo rompimento da Barragem das Laranjeiras.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo realizado teve como objetivo identificar e analisar areas inundaveis
devido ao rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras através de uma
simulagdo hidrodindmica bidimensional no HEC-RAS com um modelo digital de
elevagdo de alta precisdo, empregando diretrizes que seriam utilizadas para a
elaboracdao de um PAE. No estudo foram identificadas as areas inundadas para os
dois cenarios de rompimentos, além dos impactos causados pela onda de cheia nas
comunidades a jusante, identificando as areas atingidas, tempo de chegada, vazéo
maxima e tempo de pico.

No estudo foram utilizados dois cenarios de rompimento, o cenario 01, cenario
de rompimento mais provavel, e o cenario 02, cenario de ruptura extremo. A inundagao
gerada pela simulagdo do rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras para o
cenario 01 atingiu uma area total de 4,65 km? e um total de 1.519 edificacdes,
enquanto para o cenario 02, a inundagao atingiu uma area total de 15,46 km? e um
total de 6.804 edificacoes.

Apesar de que os cenarios adotados no estudo foram escolhidos seguindo leis
e diretrizes sobre o rompimento de barragens o estudo ndo pode ser utilizado para a
realizagcdo do Plano de A¢ado Emergencial da Barragem das Laranjeiras, tendo em
vista que no estudo nao foram consideradas as pontes existentes na area de estudo
€ que a curva cota-area-volume adotada no trabalho foi estimada a partir de questdes
simplificadoras.

Avaliando os volumes propagados pelo rompimento da barragem para o
cenario 01, que totalizou cerca de 4,07 hm?, e para o cenario 02, que totalizou cerca
de 13,53 hm?, em relagdo ao volume do reservatério que € de 0,18 hm?, pode-se
concluir que o que foi analisado na realidade € a passagem da onda de cheia
associada aos tempos de recorréncias dos cenarios adotados. O volume propagado
pelo rompimento da barragem no cenario 01, que possui vazdes associadas a um
tempo de recorréncia de 100 anos € 22,63 vezes maior que o volume da Barragem
das Laranjeiras. Ja para o cenario 02, que possui vazdes associadas a um tempo de
recorréncia de 10.000 anos, o volume propagado pelo rompimento da barragem é
75,15 vezes maior que o volume da Barragem das Laranjeiras.

A vazao de pico proveniente do rompimento da Barragem das Laranjeiras para

os dois cenarios € engolida pela passagem da onda de cheia antes mesmo de atingir
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as areas urbanas das comunidades a jusante, logo infere-se que o volume da
barragem ¢ irrelevante frente a propagacao da onda de cheia, principalmente para
locais mais distantes da barragem. Isso porque o que acaba sendo simulado é
majoritariamente a passagem de uma cheia natural com elevado tempo de
recorréncia. Os impactos que estdo sendo avaliados, dessa forma, tém influéncia
minima associada ao volume de agua do reservatorio da barragem. Por outro lado,
destaca-se que nesse trabalho nao foi realizado um estudo de ruptura da barragem
de laranjeiras sem afluéncias de montante, n&o sendo esses impactos individualmente
avaliados.

A questdo de o volume da barragem ser irrelevante em fungao dos volumes
propagados para os cenarios de rompimento abre precedente para uma avaliagao
sobre qual seriam os impactos causados unica e exclusivamente pelo o rompimento
da barragem. A Barragem das Laranjeiras € de propriedade da CEEE, e os danos
causados a jusante pelo seu rompimento seriam de responsabilidade da empresa,
enquanto danos associados a passagem de uma onda de cheia natural ndo seriam
de sua responsabilidade.

Por fim, fica o questionamento se todas as barragens necessariamente
precisariam utilizar a mesma metodologia e passar pela mesma avaliagao tecnoldgica
para a realizagao do Plano de Agao Emergencial e estimacédo das areas inundadas,
isso porque apesar da Barragem das Laranjeiras ter um barramento com uma altura
de 15 metros, o volume do reservatério acaba sendo irrelevante frente a volumes de
cheias naturais, como por exemplo cheias de cenario de ruptura mais provavel, com
tempo de recorréncia de 100 anos, e cheia de cenarios extremos, com elevados tempo

de recorréncia.
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