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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo analisar o impacto causado nas
imediacdes do canal a jusante de reservatorio considerando o rompimento
hipotético da barragem do Cobre, Salvador, Bahia, através da aplicacdo do
modelo HEC-RAS. Para tanto, a metodologia foi dividida em trés etapas:
Construcdo do hidrograma de ruptura, Levantamento dos dados necessarios
para a modelagem matematica e propagacdo da onda de cheia a jusante do
reservatério através de modelo hidrodindmico unidimensional. A andlise
demonstrou que a ruptura hipotética da Barragem do Cobre ocasionou na
inundacao de regibes com alto grau de urbanizacdo. Na elaboracédo do Plano
de Acdes Emergenciais essa area deve ser considerada e medidas de
evacuacao precisam ser discutida junto a comunidade para mitigar perdas
humanas numa possivel ruptura. Ressalta-se que este estudo possui

incertezas as quais também deverdo ser levadas em consideracao.

Palavras-chave: Ruptura de barragem; Mapa de inundacdo; Barragem do
Cobre



ABSTRACT

This article aims to analyze the impact caused in the channel downstream of
reservoir considering the hypothetical rupture of the Cobre’s dam, Salvador,
Bahia, through the application of the HEC-RAS model. Therefore, the
methodology was divided into three stages: Construction of break hydrograph,
Survey data necessary for mathematical modeling and propagation of the flood
wave downstream from the reservoir through hydrodynamic one-dimensional
model. The analysis showed that the hypothetical dambreak of the Cobre’s Dam
caused the flooding of regions with a high degree of urbanization. In the
preparation of the Emergency Action Plan this area should be considered and
evacuation measures need to be discussed with the community to mitigate
human losses in a possible rupture. It should be emphasized that this study has

uncertainties which should also be taken into account.

Keywords: Dam Break; Flooding mapping; Cobre’s Dam
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1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB) publicada em 2010 exige que os
barramentos sejam analisados com maior raio de abrangéncia, sendo observada a
estrutura fisica da barragem e os impactos que elas podem causar num possivel
rompimento. Em funcao da categoria de risco e do dano associado exige-se a elaboracao
de um Plano de Ac¢des Emergenciais (PAE) como conteudo anexo ao Plano de
Seguranca de Barragem, onde ¢ destacada a area que sera diretamente afetada pelos
impactos.

Os impactos podem atingir tanto o meio ambiente quanto a populagado,
socioeconomicamente. Segundo CONAMA (1986) impacto ambiental ¢ “qualquer
alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam: I - a saude, a seguranga e o bem-estar da populagdo,
Il - as atividades sociais e economicas; IIl - a biota; IV - as condigdes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais”.

As barragens exercem um impacto positivo no bem estar dos individuos, por permitir a
geragdo de energia, propiciar o desenvolvimento regional, o abastecimento de agua,
favorecer a agricultura, a navegacdo e o lazer. Impactos negativos também sdo
observados pois as barragens promovem a inundag¢do de areas urbanas, terras férteis
e/ou de grande diversidade biologica, intensificam fluxos migratorios, impedem a
migracao de peixes, alteram a conformagao do rio a jusante dos estudrios, além de afetar
a fauna terrestre e possibilitar o aparecimento de parasitas e transmissores de doengas
(ANA,2016).

Apesar dos distintos impactos, inimeras barragens ja foram construidas e outras estdo
sendo projetadas e implantadas. Atualmente, cabe a analise destas infraestruturas
mediante a experiéncia que fora acumulada com o tempo através dos diversos acidentes
ocorridos. A preocupacdo deve estar voltada para a protecdo das areas diretamente
afetadas pela barragem, principalmente se a mesma possuir alto potencial de perda
humana.

De acordo com ANA e FPTI (2011) as barragens exercem papel importante nas
estratégias de gestdo dos recursos hidricos por regularizar as vazdes de uma bacia
hidrogréfica e reduzir danos provocados por enchentes e inundagdes. A redugdo do
fluxo d’agua, proporcionada pela barragem, ocasiona menor area molhada no vale de
jusante.

O aumento de superficie habitavel causa avango da ocupagdo urbana e a comunidade
comeca a estabelecer moradias na regido sem nenhum tipo de fiscalizacdo ou
impedimentos. Por estarem em cotas inferiores ao barramento, essas areas apresentam
elevada vulnerabilidade em casos de acidentes em sua estrutura.

Quanto maior for a vulnerabilidade na exposi¢ao de pessoas e bens a inundagdes, maior
sera o risco associado. Os riscos sdo considerados por Apel et al. (2008) como o perigo
em funcdo dos aspectos fisicos e estatisticos, tais como o periodo de retorno da
inundagdo, a extensdo e a profundidade da inundagdo. O crescimento do risco amplifica
a adocdo de medidas preventivas, de controle e de mitigagcdo na gestdo da barragem



através da concepcdo de acdes de carater normativo, conforme a Politica Nacional de
Seguranca de Barragem (PNSB).

A gestdo do risco esta relacionada ao dano potencial associado a barragem que segundo
a PNSB conceitua-se como um “dano que pode ocorrer devido ao rompimento,
vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento”. As agdes mitigadoras para
garantir a seguranga da barragem devem constar nos relatérios de inspeg¢do do
barramento, um dos conteudos minimos requisitados pelo Plano de Seguranga de
Barragem.

A depender da categoria de risco identificada, estabelecida pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), o 6rgdo fiscalizador podera determinar a elaboragdo de
Plano de Acao de Emergéncia (PAE). Neste PAE deverdo conter as medidas a serem
tomadas em situacdo de emergéncia, bem como a identificagio da area afetada
diretamente pela sua ruptura, de forma que os procedimentos de emergéncia sejam
executados de maneira direcionada, rapida e eficaz.

A area de inundagdo dessa ruptura representa a exposicao a jusante ao perigo criado por
uma barragem no evento de falha ou operacdo incorreta que leva a liberacdo
descontrolada de agua represada (Froehlich et al,2017). Um mapa de inundagdo
identifica a amplitude da propagacdo espacial da onda de cheia provocada por sua
ruptura.

A analise desse acidente e as inundacdes resultantes sdo essenciais para identificar e
reduzir o potencial de perda de vida e danos na planicie de inundacdo a jusante
(PIERCE et al., 2010). E evidente que a inundagdo nio pode ser evitada, mas adotando
métodos adequados de evacuacdo, as perdas podem ser minimizadas (KUMAR et al.,
2017).

O estudo de ruptura pode ser realizado de forma simples ou através do auxilio de
modelagem hidraulica e hidrologica. O modelo utiliza dados tanto da estrutura do
barramento quanto da bacia hidrografica em que o mesmo se insere, mediante
caracteristicas espaciais e temporais, mapeando a planicie de inundagdo e fornecendo
resultados utilizados na preparagdo de apoio ao sistema de decisdo (KHATTAK et
al.,2016). Segundo Apel et al. (2008) a complexidade dos modelos aplicados varia de
métodos simples de interpolacao a modelos sofisticados e detalhados espacialmente.

A partir da identifica¢do de hidrogramas de ruptura, os mesmos podem ser aplicados na
modelagem do estudo de ruptura e sucessivamente as areas inundadas serdo delimitadas.
Também sdo detectadas as velocidades e profundidades de fluxo de forma a estimar o
potencial do dano causado por este fendmeno no barramento.

Apesar da possibilidade de utilizacdo dos softwares matematicos nos estudos de ruptura
de barragens, como ferramenta de auxilio, Molinari et al. (2019) destacam a
necessidade de melhorar a qualidade dos dados geométricos, hidraulicos e hidrologicos
para realizar a validacdo dos modelos e de realizar troca de informagdes entre os
especialistas de forma a contemplar diferentes contextos.

Os casos de ruptura observados tanto no pais quanto em todo o mundo refletem na
necessidade em atualizar e monitorar todas as barragens existentes no Brasil. Além
disso, os acidentes sucedidos na Europa e na América do Norte servem como discussao



em varios segmentos da sociedade técnica e civil. Para Yavasoglu et al. (2018), a
maioria das falhas poderia ter sido evitada caso houvesse o habito de inspecdo,
monitoramento e andlise periddicos e se as medidas corretivas apropriadas tivessem
sido tomadas rapidamente.

Muitas barragens do estado da Bahia ainda estdo em processo de andamento nos estudos
referentes a area de inundagdo gerada em caso de acidente. Segundo ANA (2018), “com
base nos critérios gerais estabelecidos pela Resolu¢do CNRH n° 143/2012, o INEMA ja
realizou a classificagdo de 328 barragens, tendo sido informada aos empreendedores a
classificagdo de suas barragens através de notificagdo de comunicagdo, onde cada
barragem tem o seu documento de classificagdo emitido pelo orgdo fiscalizador.”

Na Bahia, a regido mais densa ¢ a capital com 3.859,44 hab/km? (IBGE,2010). Apesar
da elevada urbanizagdo neste territorio, algumas barragens foram construidas no século
XIX com o objetivo de abastecer o municipio e outras cidades proximas. Estas eram
implantadas em locais inabitados, distantes do centro e em bacias hidrograficas capazes
de suprir a demanda populacional.

Atualmente, em virtude do constante crescimento urbano em Salvador, por exemplo,
houve nao s6 o aumento da demanda para o abastecimento como reducao da oferta de
dgua em funcdo da deterioragdo da qualidade de 4gua de alguns mananciais. Os
mananciais mais afetados sao aqueles existentes no perimetro urbano. Destacam-se as
barragens do Cobre, Cachoeirinha, Ipitanga I, Ipitanga II e Pituacu, sendo que hoje as
barragens do Cobre (inoperante desde 2005) e de Pituacu (desativada em 2002) sdo
utilizadas unicamente para recreagdo. A barragem de Pituacu ¢ zoneada e de terra com
12 metros de altura e capacidade volumétrica de 3 hm?, enquanto que a do Cobre ¢ do
tipo gravidade de alvenaria com 19 metros de altura e capacidade para 2,34 hm?
(INEMA, 2018).

Diante do exposto, o presente estudo propde analisar a abrangéncia da propagagdo da
onda de cheia da Barragem do Cobre que ¢ 1,58 vezes mais alta que a barragem de
Pituagu e possui seu vale de jusante altamente povoado, o que hipoteticamente
ocasionaria maiores perdas humanas. Essa barragem foi implantada no municipio de
Salvador no ano de 1932 com o objetivo de abastecer a essa cidade e regido
metropolitana. Atualmente ela encontra-se inoperante e esta sendo utilizada apenas para
recreacdo em virtude da deterioragdo da qualidade da dgua para abastecimento humano.

Logo, esta pesquisa visa responder a seguinte questao:

Qual a abrangéncia da propagacdo da onda de cheia, através do fenomeno de
galgamento, e seu efeito na comunidade instalada no vale de jusante da barragem do
Cobre, localizada no municipio de Salvador?

1.1  OBJETIVO GERAL

Analisar a propagacdo da onda de cheia causada pelo rompimento hipotético da
Barragem do rio do Cobre através da delimitacdo da area de inundacido, situada na
cidade de Salvador-BA.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar o hidrograma da onda de cheia em fun¢do do fenomeno de
galgamento;

2. Simular a onda de cheia com o auxilio do software HEC-RAS 4.1;

3. Construir o mapa de inundacdo gerado pela propagacdo da onda de cheia da
barragem do Cobre;

4. Analisar a abrangéncia do impacto da propagacdo da onda de cheia no vale de
jusante da barragem.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SEGURANCA DE BARRAGEM

Barragens sdo quaisquer “estruturas em um curso permanente ou tempordrio de agua
para fins de contengao ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos
e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas” (BRASIL,2010).
Sua implantagdo acomete em impactos positivos e negativos, tanto sociais quanto
ambientais, desde a etapa de construgao.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB), através da Lei Federal n°
12.334/2010 ¢ aplicada a barragens de acumulagdo de dgua para quaisquer usos, a
disposi¢do final ou temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais. As
barragens contempladas por esta Politica Nacional devem apresentar pelo menos uma
das seguintes caracteristicas, conforme o art 1: altura do macigo, contada do ponto mais
baixo da fundagdo a crista, maior ou igual a 15m (quinze metros); capacidade total do
reservatorio maior ou igual a 3.000.000m? (trés milhdes de metros cubicos); reservatorio
que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis; ou estar
classificada como categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas (BRASIL,2010).

De acordo com o conceito apresentado pela PNSB, a seguranga da barragem representa
uma condi¢do que vise a manter a sua integridade estrutural e operacional e a
preservagdo da vida, da satde, da propriedade e do meio ambiente. Para isto alguns
instrumentos sdao estabelecidos tais como o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB); o sistema de classificagdo de barragens por categoria
de risco e por dano potencial associado; o Plano de Seguranga de Barragem; o Sistema
Nacional de Informagdes sobre o Meio Ambiente (Sinima); o Cadastro Técnico Federal
de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental; Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras ou utilizadoras de Recursos Ambientais; € o
Relatorio de Seguranga de Barragens.

A classificacdo das barragens influencia no rigor das medidas adotadas para a seguranca
do empreendimento, a qual influi diretamente na sustentabilidade e no alcance de
potenciais efeitos sociais e ambientais. Os critérios aplicados sdo determinados pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) através da Resolugdo n°143/2012.
Esta resolucdo tem o objetivo de estabelecer critérios gerais de classificagdo de
barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume, em
atendimento ao art. 7° da Lei n® 12.334, de 2010 (BRASIL,2012).

As informacgdes técnicas e operacionais das barragens devem estar contidas no Plano de
Segurangca de Barragem (PSB) que periodicamente precisa ser atualizado com as
informagdes do barramento e das condi¢des do seu entorno. Nele além de ser descrita a
situagdo em que a barragem se encontra, também sdo apresentadas agdes a serem
adotadas pelo empreendedor para a manutengao da seguranca da barragem.

Em funcdo da categoria de risco e do dano potencial associado a barragem o 6rgdo
fiscalizador podera exigir o Plano de A¢des Emergenciais (PAE) como contetido anexo
ao PSB. O PAE tem o objetivo de estabelecer as acdes a serem executadas pelo
empreendedor da barragem em caso de situagdao de emergéncia, bem como identificar os



agentes a serem notificados dessa ocorréncia, devendo contemplar, pelo menos:
identificacdo e analise das possiveis situacdes de emergéncia; procedimentos para
identificacdo e notificagdo de mau funcionamento ou de condigdes potenciais de ruptura
da barragem; procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situagdes de
emergéncia, com indicagdao do responsavel pela agdo; e estratégia e meio de divulgagao
e alerta para as comunidades potencialmente afetadas em situagdo de emergéncia.

Mediante o exposto, verifica-se que a PNSB estabelece algumas premissas para garantir
a observancia de padrdoes de seguranga de barragens de maneira a reduzir a
possibilidade de acidente e suas consequéncias, dentre outros objetivos. Apesar de todos
os documentos e detalhamentos das informagdes identificados pela legislagdo como
condi¢des minimas para a garantia da seguranca do barramento, alguns acidentes ainda
ocorrem nas barragens brasileiras.

2.2 CAUSAS DE RUPTURA EM BARRAGENS

O crescimento populacional e a consequente demanda por desenvolvimento econdmico
a partir do sec XIX ocasionou no aumento do numero de barragens, sendo elas dos tipos
de terra, arcos multiplos, concreto, enrocamento e alvenaria de pedra (VEROL, 2010).
Associadamente, os acidentes e incidentes resultantes de fendmenos naturais ou
antropicos também cresceram, gerando perdas ambientas e humanas e prejuizos
econdmicos no mundo todo.

Na Europa, ANA e FPTI (2011) mencionaram acidentes nas barragens de Malpasset,
Franca, 1959; Vajont, Itdlia, 1963; Baldwin Hills e Teton, Estados Unidos, 1951 e
1976). Pierce et al. (2010) citam que entre os anos 1972 e 1977 ocorreram acidentes nas
seguintes barragens nos Estados Unidos: Buffalo Creek, West Virginia; Canyon Lake,
Dakota do Sul; Teton, Idaho; e Kelly Barnes, Georgia. No Brasil, Ver6l (2010) e ANA
(2016) citam os acidentes ocorridos nas barragens da Pampulha -MG (1954), de Or6s —
CE (1960), de Euclides da Cunha e Sales de Oliveira (1977), de Camara -PB (2004), de
Apertadinho -RO (2008), de Algoddes I — PI (2009), do Fundao (2015), Fazenda
Guavirova — PR (2015), UHE Risoleta Neves-MG (2015), Mariana — MG (2015),
Botupora - BA(2016), entre outros.

O tipo de ruptura varia de acordo com as causas materiais ¢/ou naturais € causas
resultantes da acdo humana (MASCARENHAS, 1990). Os materiais utilizados na
constru¢do da barragem podem facilitar a formag¢ao de galgamento, piping,
deslizamento das fundagdes ou do enrocamento, terremotos, entre outros, enquanto que
a acdo humana predispde a barragem a problemas como falha no projeto e/ou
construcdo, operagdo inadequada do reservatorio, agdes de guerra, entre outros.

De acordo com Veltrop (1991) apud Verol (2010), os tipos de problemas mais comuns
causadores de ruptura de barragens sdo galgamento, piping no aterro e erosdo do leito.
O galgamento esta atrelado a capacidade do vertedor ou o mal funcionamento de um
dispositivo de descarga de dgua, onde ha a passagem da dgua por cima do barramento.
O piping ¢ um fendmeno originado pela erosdo interna da barragem ou de suas
fundagdes pela percolacdo de agua que inicia-se na extremidade de jusante da barragem.
Ja a erosdo do leito acontece mediante a implantacdo de materiais constituintes da
barragem com baixa resisténcia.
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2.3 ETAPAS PARA CONSTRUCAO DE UM ESTUDO DE RUPTURA DE
BARRAGEM E DO MAPA DE INUNDACAO

ANA (2013) adotou alguns critérios e cendrios de modelagem da cheia de ruptura,
sendo eles:

e Identificagdo da brecha de ruptura, através da configuracdo geométrica, das
dimensdes (largura) e o tempo de ruptura;

e Identificacdo de cenarios hidraulicos através da elaboracdo de hidrogramas de
ruptura;

e Identificagdo da extensdo do calculo de propagagdo da onda de cheia, podendo
limitar-se a secdo de confluéncia com outro rio de maior dimensdao ou um
reservatorio a jusante;

e FElaboracao do mapa de inundagdo a jusante, contendo as seguintes informacdes:
identificacdo do cendrio que lhes corresponde; limites das zonas inundéveis;
limites administrativos das areas atingidas (estado, municipio, localidade); vias
de comunicacdo inundadas e identificagdo das obras de arte atingidas;
infraestruturas e instalagdes importantes ou existéncia de instalagdes de
produgdo ou de armazenagem de substancias perigosas;

e C(Caracterizacdo da Zona de Auto Salvamento (ZAS) através do mapeamento das
zonas inundédveis e do conhecimento da altura e velocidade de propagagdo da
onda em cada trecho e do seu tempo de chegada. No ZAS devem-se apresentar
as povoacdes afetadas e estimativa do numero de pessoas atingidas;
levantamento das infraestruturas afetadas (vias de comunica¢ao, infraestruturas e
instalagdes importantes ou existéncia de instalacdes de producdo ou de
armazenagem de substancias perigosas); infraestruturas coletivas afetadas;
infraestruturas coletivas afetadas;

Estes fundamentos apresentados pela Agéncia Nacional de Aguas é similar ao que fora
adotado por ICOLD no ano de 1998. O desenvolvimento, aprimoramento e utilizagdo de
softwares hidrodindmicos sdo importantes tanto na confiabilidade do prognostico
quanto na adocdo de medidas de prevengdo e correcdo de acidentes na area de jusante
do barramento.

Cada software possui suas limitacdes e recursos, necessitando de informacdes
importantes que servirdo como dados de entrada e de contorno nas analises, o que, do
contrario, torna os resultados imprecisos.

Dentre os modelos hidrodinamicos direcionados para o estudo de ruptura de barragem
tem-se FLO-2D, WMS, DAMBRK MODEL, FLDWAV, SMPDBK, HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center — River Analysis), DHI-MIKE21, DHI-MIKEI11, entre
outros (PILOTTI et al., 2014; MOHARRAMPOUR et al., 2011; WAHL, 2010,
KUMAR et al., 2017; FERLA et al, 2017; SONINBAYAR e AUDRA, 2018;
TSCHIEDEL e PAIVA, 2018). Todos estes modelos possuem capacidades semelhantes
em construir mapas de inundagao, entretanto, o mais comumente escolhido e utilizado ¢
o HEC-RAS por ser de livre acesso e por necessitar de poucos dados de entrada.

De acordo com Kumar et al. (2017) alguns estudos de ruptura foram realizados com o
auxilio do modelo HEC-RAS por Hicks & Peacock (2005), Yang et al. (2006), Yochum
et al. (2008), Salajeghah ef al. (2009), Xiong (2011), Timbadiya et al. (2012), Qi &
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Altinakar (2012), Yerramilli (2012), ShahiriParsa et al. (2013), Asnaashari et al. (2014),
Khattak et al. (2016) e Moya Quiroga et al. (2016). Estes autores, citados por Kumar et
al. (2017), chegaram a conclusao de que este modelo: apresenta um bom desempenho
sem a necessidade de calibragdo de Manning o que economiza o tempo do usuario,
apesar de ser aconselhdvel realizar a investigagao da sensibilidade deste parametro;
fornece simulacdes atualizadas com melhor rotina computacional; suporta a importagao
e exportagdao de dados da plataforma GIS o que permite visualizar o alcance do rio € os
dados das secdes transversal; pode apresentar erro aleatorio na elevacao da superficie da
agua projetado do modelo em virtude da resolucdo espacial do modelo digital de
terreno; possui layout e apresentacdo dos resultados de forma simples e amigavel, nao
necessitando de muita experiéncia do usudrio no manuseio de softwares; € possui
sistema versatil e confidvel para estimar varios danos causados pelas inundagdes.

Procedimentos mais simples também sdo realizados para o estudo de ruptura de
barragens quando seu vale de jusante ndo apresenta risco de perdas de vidas humanas e
danos a propriedades. Dessa forma, o grau de detalhamento e do estudo esta diretamente
relacionado com a classificagdo da barragem e do que este evento causa a jusante. De
acordo com Froehlich ef al. (2016), barragens de alto potencial de risco sdo atribuidas
aquelas que em uma situagdo catastrofica possuiria fatalidades e/ou grandes perdas
econOmicas ou ambientais. Barragem de baixo potencial de risco sdo aquelas onde a
falha nao colocaria em risco vidas e causaria apenas pequenas quantias de danos
limitados principalmente a propriedade do proprietario da barragem.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo consiste em quatro etapas:

1. Identificagdo do hidrograma da onda de cheia em fungdo do fendmeno de
galgamento;

2. Levantamento dos dados necessarios para a modelagem matematica;
3. Simulagao da onda de cheia com o auxilio do software HEC-RAS 4.1;

4. Constru¢cdo do mapa de inundagao gerado pela propagacao da onda de cheia da
barragem do Cobre com posterior analise da abrangéncia do impacto da
propagacao da onda de cheia no vale de jusante da barragem.

As informagdes necessarias para condugdo do estudo consistem em imagens de satélite
obtidas através da missao SRTM e do Google Earth, dados hidrologicos e hidraulicos
referentes a estrutura da barragem disponibilizadas pelo acervo técnico e publico do
INEMA — Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da
Babhia.

3.1 IDENTIFICACAO DO HIDROGRAMA DA ONDA DE CHEIA

Para a constru¢do do hidrograma de ruptura ¢ necessario identificar as caracteristicas
hidraulicas da barragem, os pardmetros da brecha e o tempo de ruptura. A vazao de pico
foi definida de acordo com equacdes empiricas identificadas por alguns autores na
literatura, conforme Quadro 1. Essas equagdes utilizam informagdes do barramento
referentes a comprimento, altura, volume méximo armazenado e area do reservatorio. A
escolha da vazdo de pico a ser utilizada na constru¢do do hidrograma estd de acordo

com as caracteristicas das equacdes e sua adequacgao a area de estudo.

Quadro 1 — Vazdes de pico de acordo com a literatura

(1997)

Autor Vazio de pico (m?/s) Caracteristicas
Lou (1981) apud Foérmula baseada na analise de 19
Mascarenhas Q, = 7,683 H?:“TZDE (Eq.5) diferentes. casos de ruptura de
(1990) : natureza diversa
Saint-Venant () Formula desenvolvida por Saint-
apud U.S. Army o E Venant para o caso de remogdo
Corps of Enginners Q, = = B, ,v."'EY?: saio  (E9.6) instantinea e total do barramento

Schoklistch (1917)

Formula considerando a situagdo em

q i ]
apud ICOLD _ 8 (B_.; )l" rra que a ruptura ocorre em parte da
(1998) @y 27 \By Bo 9Y o (EQD crista de uma barragem
Formula baseada em observagoes de
Hagen (1982) Q, = 1,2D5[Vﬁhidju’43 (Eq.8) valores relativos a casos ja ocorridos
de ruptura
Equagao baseada em dados coletados
de vazdes de pico histéricas e da
profundidade da lamina de agua no
USBR (1982) apud 185 reservatorio no momento da ruptura.
USBR (1987) Qp =19H,; (Eq9) Foi desenvolvida considerando em

média 21 casos de falhas em
barragens de concreto em arco e por
gravidade.
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Autor Vazao de pico (m?/s) Caracteristicas

De acordo com Singh (1996), o

Vertedor de Soleira escoamento que passa pela brecha

Espessa - Singh z pode ser assumido como analogo ao
(1996) @, = 1L7B,H] (Eq.10) escoamento que passa por um
vertedouro retangular de soleira

espessa.
4 3 Equacao considerando a formagao de
Wetmore € Fread L9455 uma brecha retangular,

B
(1981) apud French Qp =178, Th;,s (Eq.11) desenvolvendo-se em um intervalo
(1985) P [Bh-"i"-?ﬁ} de tempo (t)

Equagdo considerando 13 casos

Soil Conservation . P
. = Las historicos de ruptura de barragem
= 16,6H_; Eq.12 P g
Service (1981) Q” nia  (Ea.12) utilizados por Kirkpatrick (1977)
Q, = 1,268[[—! o+ 0’3) 25 Equagdo considerando 13 casos de
Kirkpatrick (1977) v (Eq li';:)d ruptura histérico de barragem de

terra e 6 casos hipotéticos

Com base em 22 casos historicos de
. — 0,295 g L24 tura em barragens de terra
=0,607K,V. °H "7 (Eq.14 rup g
Froehlich (1995) Qe 0 hid nia (Bq14) Ko = 1,4 para galgamento ¢ 1,0 para
outros casos. Ajuste de 0,934

Institution Of Civil ag Expressio em fun¢do apenas da
Engineers (1996) Q, =13H_, (Eq.15) altura da barragem
0,53 Equagao considerando falhas
Evans (1986) Q;: = ﬂ,?Eth (Eq.16) naturais em barragens provocadas
pelo homem
Costa (1985) Q, = ﬂr?EE[VhedHhid]D’4: (Eq.17)

Fonte: Brasil (2005a); Brasil (2005b) Lauriano (2009); Viseu (2006); Ferreira & Andrzejewski (2015);
Pierce et al. (2010); Walh (2004)

Onde: Q, - descarga maxima defluente da barragem em ruptura (m?*/s); V - volume do reservatdrio para o
NA maximo (m?); As — area do reservatorio para N.A. Maximo (m?); By, - largura final da brecha (m); Hy -
altura final da brecha (m); Ymédio - profundidade média no reservatdrio no instante da ruptura (m); Bq -
largura da barragem (m); g — aceleragdo da gravidade (9,8m/s?); T, - tempo para desenvolvimento da
brecha (s); Vhida - volume de agua descarregado durante a ruptura, ou seja, volume de dgua contido entre a
cota do nivel de agua no reservatorio no instante inicial da ruptura e a cota final da soleira inferior da
brecha (m?); Hhid - carga hidraulica maxima sobre a base da brecha (m)

O tempo de pico admitido neste estudo considera as equagdes empiricas apresentadas no
Quadro 2. A escolha deste tempo estd condizente com as caracteristicas da area de
estudo.

Quadro 2 - Diferentes equacdes empiricas para determinacio do tempo de ruptura
Autor Tempo de pico Caracteristicas
0.5 Equagdo desenvolvida com base nas
. W » ;.
Froehlich (1987) T, = 0,007 (_) (Eq.18) caracteristicas de 43 brechas que se
P Hy desenvolveram em barragens de terra

053 Equagdo tendo por base uma amostra

Froehlich (1995) T, = 0,00254 (["_u_] (Eq.19) | maior de rupturas historicas

0,9
b

Von Thun & Gilette Equagdo empirica valida para aterros
(1990) Truu = 0,02Hy;; + 0,25 (Eq.20) | com materiais resistentes a erosio

Von Thun & Gilette Equagdo empirica valida para aterros
(1990) T,y n 0,015H,,;, (Eq.21) com materiais facilmente erodidos
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Autor Tempo de pico Caracteristicas

Hartford & Kartha ) Para barragens com menos de 60

- tros de altura, Ty, 4 inferi
(1995) Tmp =— Hﬁmmggm (Eq.22) gif:agohsoraes. altura p serd inferior a

Fonte: Viseu (2006)

Com base na vazao de pico e no tempo de ruptura, foi elaborado o hidrograma de
ruptura da barragem, do tipo parabodlico e construido segundo WALTHER et al. (2000)
apud Lauriano (2009), calculado pela equagao 01.

o-ofl#

Esse hidrograma representa a onda de cheia oriunda da ruptura parcial da estrutura da
barragem em virtude do fendmeno de galgamento (overfopping) onde a vazdo de
ruptura a ser considerada ¢ superior a descarga maxima de projeto do vertedouro. O
fenomeno escolhido foi de galgamento em fung¢do do tipo de estrutura que a barragem ¢
formada. Neste caso, considera-se a influéncia da precipitagdo, e o nivel inicial da
simulagdo corresponde ao nivel da méaxima cheia (VISEU, 2006). Além disso, a vazao
de pico do hidrograma de ruptura ¢ igual a vazdo de pico calculada pelas equagdes
empiricas somada com a vazao de projeto do vertedor da barragem.

Equacao 01

3.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS NECESSARIOS PARA A MODELAGEM
MATEMATICA

O estudo da ruptura de barragens pode ser auxiliado pela utilizagio de modelos
matematicos. Estas modelagens necessitam que a area de estudo seja inserida no
software, através de uma visao simplificada da realidade, de forma que os algoritmos a
compreendam e as formulagdes implicitas sejam realizadas. Dessa forma, usualmente os
modelos hidrodindmicos demandam de informagdes referentes a geometria da area de
estudo, como entrada, e de dados de contorno.

Como dados de entrada ¢ inserida a geometria que ¢ equivalente ao perfil do terreno, a
superficie topografica do local do estudo, georreferenciada. Nesta pesquisa foram
utilizadas as imagens de satélite da SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, com
resolucdo espacial de 30 metros, sendo interpolado a cada 5 metros das linhas mestras
da curva de nivel. Para a constru¢do da geometria, foi utilizado o auxilio do software
Autocad Civil 3D. Desta geometria adquire-se as secdes transversais do curso hidrico,
as quais informam sobre a distancia e a cota de cada ponto da superficie, associando-se
a um plano cartesiano perpendicular ao fluxo do rio. A partir desta informagao
georreferenciada, também obtiveram-se automaticamente os dados da distancia entre
cada secao transversal.

Os dados de contorno sdo responsaveis por determinar as restricoes da modelagem em
funcdo de registros de comportamento do curso hidrico. Representam uma condig¢ao que
o usudrio fornece a area de estudo com a finalidade de obter respostas de como a regido

15



se comportara em face de tal aplicacdo. Foram utilizados dados hidrdulicos e
hidrologicos para o estudo da ruptura hipotética da Barragem do Cobre. Também foi
utilizado o hidrograma de ruptura por galgamento na secao a montante da area de estudo
e a declividade do trecho na se¢do de jusante, sendo calculada em fun¢do da diferenca
de cota e comprimento entre os pontos extremos do canal.

3.3 SIMULACAO DA PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA A JUSANTE DA
BARRAGEM

A propagacao da onda de cheia a jusante da barragem foi realizada com o auxilio da
modelagem hidrodinamica. Mundialmente héa diversos softwares que sdo utilizados para
esta finalidade. Cabe ao usudrio identificar qual deles tem maior compatibilidade com
as informagdes existentes referentes ao seu estudo.

Dentre os modelos existentes (FLO-2D, WMS, DAMBRK MODEL, FLDWAYV,
SMPDBK, HEC-RAS, DHI-MIKE21, DHI-MIKEI11, entre outros), aquele que
apresenta simplificacdes, tanto na aquisi¢cao de dados de entrada e de contorno quanto
na facilidade e simplicidade na interface grafica e na apresentacdo dos resultados ¢ o
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis). Esse modelo ¢
amplamente utilizado por ser de livre acesso e por necessitar de poucos dados de
entrada.

Perante isto, nesta pesquisa, a simulagcdo da propagacdo da onda de cheia foi realizada
com o auxilio do modelo HEC-RAS, desenvolvido pelo centro de Engenharia
Hidrolégica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (US
Army Corps of Engineers, 2010). O modelo possui versdes uni 1D (4.1) e
bidimensionais 2D (5.0), a diferenca estd na geometria necessaria e na inclusdo da
equagdao da onda de difusdao no modelo 2D. Além disso, a resposta dos modelos
bidimensionais ¢, de certa forma, mais completa pois abrange as dimensdes verticais e
horizontais na simulagao.

Os modelos bidimensionais precisam de uma geometria da area de estudo mais
detalhada e com pequena resolugdo espacial. Como neste estudo as imagens de satélite
possuiam resolucao de 30 metros, considerou-se mais pertinente a utilizagdo do modelo
na versao mais simplificada, o qual também atenderia ao objetivo desta pesquisa.

O calculo matematico envolvido neste modelo hidrodindmico estd baseado nas equagdes
diferenciais da conservacdo da massa e do balango de movimento, via Equagao de Saint
Venant, para escoamento em regime permanente € nao-permanente para canais com
superficie livre (naturais e artificiais).

Perante isto, neste modelo foram utilizadas as informagdes espaciais, hidraulicas e
hidrologicas levantadas previamente a sua escolha, como dados de entrada (geometria
da area de estudo) e de contorno (vazdo e declividade) para realizar a simulacdo e
posterior constru¢cao do mapa de inundagao.

3.4 CONSTRUCAO DO MAPA DE INUNDACAO E ANALISE DO IMPACTO

A elaboracdo do mapa de inundagdo foi realizada a partir dos resultados obtidos na
simulagdo da propagacao da onda de cheia no modelo hidrodindmico HEC-RAS. Estes
resultados foram importados para o software ArcGis (versdo 10.2.2) que através da sua
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ferramenta de extensdo HEC-Georas foi possivel extrair uma imagem no formato raster
com a delimitacdo da mancha de inundag¢do. Para tanto, foi utilizada imagem de satélite
no Datum WGS84 e as curvas de nivel da area a jusante da barragem.

Esta delimitacdo da mancha foi projetada na imagem de satélite do google Earth e a
analise da abrangéncia do impacto desta propagacdao da onda foi realizada. A
identificagdo da quantidade de pessoas atingidas em fun¢@o do fendmeno de galgamento
a jusante da Barragem do Cobre foi realizada através da contagem das casas presentes
dentro da delimitacdo da mancha.

A partir do somatoério das casas observadas na imagem de satélite, foi atribuida a média
de moradores em domicilios estabelecida pelo censo de 2010 para a cidade de Salvador
que ¢ de 3,10 hab/domicilio (IBGE,2010).
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4 ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DO COBRE

A barragem do Cobre foi implantada em 1932 com a finalidade de abastecimento
humano e esta localizada no médio curso do rio do Cobre, entre os bairros de Piraja e
Plataforma, situados no municipio de Salvador-Ba, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Vista aérea da Barragem do Cobre
Fonte: Embasa (2007) apud Cordeiro (2009)

A barragem possui a estrutura do tipo de alvenaria de pedra, altura de 19 metros,
comprimento de 141 m e largura de coroamento de 1,55m. O reservatdrio ocupa uma
area de 2,8 km? com capacidade para reter 2.340.000 m* de dgua, sendo 1.640.000 m? de
volume util e 700.000m* de volume morto. O vertedor foi projetado para 2,3 m?/s de
vazdo de pico, com largura de 22,4 metros. A condugdo da agua foi projetada em fun¢ao
de uma tomada d’agua com didmetro de 400mm, galeria de 70 metros de extensdo e
vazao de projeto de 90 1/s, operada por duas comportas (SRH, 1996 apud CORDEIRO,
2009).

Os bairros de Piraja e Plataforma encontram-se com alto grau de urbanizagao, havendo
muitas moradias instaladas de forma irregular, especialmente, localizadas a jusante
desse empreendimento. Em fun¢do do aumento das pressdes urbanas e da instalagdo de
moradias no seu entorno, a qualidade da agua de seu reservatério foi comprometida e
atualmente ele ¢ utilizado apenas como ponto de recreagdo, sendo uma area protegida
como ‘“Parque Florestal da Represa do Cobre” (Santos et al., 2018). Em virtude da
redugdo da qualidade da agua, este reservatorio encontra-se inoperante € nao conduz
mais 4gua para abastecimento humano da cidade de Salvador.
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A area de jusante da barragem do Cobre encontra-se em crescimento populacional como
pode ser observado nas imagens de satélite dos anos de 2005 e 2018 (Figura 2). Esse
adensamento populacional a jusante ocorre de maneira indiscriminada e ndo planejada.

w7 o 3 . = ey

‘Ih'a"f-?ﬂarerla: ¥ s, IMAGEM 2005

Barragem do Cobre

Figra - Iaghs de Satélite da drea a jusante da barragem do Cobre
Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo descreve os resultados obtidos nesta pesquisa e estd dividido nos seguintes
topicos:

i.  Definicao do hidrograma de ruptura;
il.  Analise dos dados utilizados na modelagem matematica;
iii.  Simulagdo da propaga¢do da onda de cheia a jusante da barragem; e,

iv.  Elaborac¢dao do mapa de inundagdo e quantificacao do impacto ambiental.

5.1 DEFINICAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

As caracteristicas hidraulicas s3o essenciais na definicdo do hidrograma de ruptura por
galgamento. Com as informacodes apresentadas no Quadro 3 foram identificados a vazao
de pico e o tempo de ruptura conforme Quadro 4.

Quadro 3 — Caracteristicas da Barragem do Cobre — Salvador, BA

Caracteristica Variavel | Unidade Valor
Largura da barragem Bd m 141
Altura da barragem' Hbar m 19
Carga hidraulica Hhid m 19,15
Volume do reservatdrio \Y m? 2.340.000
Area do reservatério As m? 20.650.000
Largura final da brecha (2,75*Hbar) Bb m 52,25
Altura final da brecha (80%>* Hbarragem) Hb m 15,2
Volume de agua de(s;a}tlrir;:g%cio durante a ruptura Vhid e 5 340.000
Profundidade média do r atorio (Ymed =
ofundidade eil/”c(l()H;:is;)rv orio (Ymed Ymed m 6.38
Aceleracdo da gravidade g m/s? 9,8

Fonte: ! Hartford & Kartha, (1995) apud Viseu (2006) ; 2Morris e Galland (2000)

A partir do Quadro 3 verifica-se que a barragem possui 19 metros de altura e volume
total de armazenamento de 2,3 hm? que seria totalmente descarregado a jusante num
acidente de galgamento. Analisando-se a largura final da brecha, Hartford & Kartha,
(1995) apud Viseu (2006) e Morris e Galland (2000) propuseram que a mesma
corresponderd a 2,75 vezes a altura do barramento, resultado em 15,2 metros. Essas
caracteristicas estruturais sdo importantes na verificacdo hidraulica do rompimento
hipotético (Quadro 4).

Quadro 4 — Vazoes de Pico e tempo de ruptura da Barragem do Cobre — Salvador, BA

OBTENCAO DAS VAZOES DE OBTENCAO DO TEMPO DE
PICO RUPTURA
Autor Vazao (m?/s) Autor Tempo (horas)
Lou (1981) 2.153,73 .
Saint-Venant 2.109.26 Frochlich (1987) 0.70
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OBTENCAO DAS VAZOES DE OBTENCAO DO TEMPO DE
PICO RUPTURA
Autor Vazao (m?/s) Autor Tempo (horas)
Schoklistch (1917) 1.283,99 .
Froehlich (1995 0,52
Hagen (1982) 5.670,90 rochlich (1995) :
USBR (1982 4.474,72
Sineh (1996) 5 263,81 Von Thun & Gillette
Singh (1996) 263, (1990) - materiais 0.63
Soil Conservation 3.909.49 resistentes a erosio
Service (1981) ’
Kirkpatrick (1977) 2.115,53 Von Thun & Gillett
; on Thun illette
Fr(‘)ehl.lch (199'5). 2.501,06 (1990) — materiais 0,29
Institution Of Civil 2 .086.24 facilmente erodidos
Engineers (1996) ’
Evans (1986) 1.781,34 Hartford & Kartha 0.63
Costa (1985) 1.247,69 (1995) ’
Wetmore e Fread
(1981) 782.290,55

A partir dos valores encontrados no Quadro 4, observa-se que a vazao de pico varia de
1.247,69 m3/s a 782.290,55 m?/s, constatando grande discrepancia entre as equagoes.
Com relagao ao tempo de ruptura a diferenca foi menor variando de 0,29 a 0,70 horas.

Para este estudo, foi considerada a vazao definida por Froehlich (1995), 2.501,06 m?/s, a
qual obteve suas variaveis estudadas para o fendmeno de ruptura por galgamento. Apos
estudos de algumas literaturas, Basheer et al. (2017) também identificaram que essa
metodologia era a mais aplicavel para o fendomeno de galgamento pois fornecem valores
razoaveis para a vazao de pico e o tempo de pico.

As vazodes extremas, muito altas e muito baixas, foram desconsideradas para a analise,
ou seja, aquelas resultantes das equacdes de Costa (1985), Schoklistch (1917), Evans
(1986), Institution Of Civil Engineers (1996), USBR (1982), Singh (1996), Hagen
(1982) e Wetmore e Fread (1981).

A equagdo de Saint Venant ¢ mais aplicavel em casos de remogao instantanea e total do
barramento, que ndo ¢ o objetivo deste estudo, sendo ele realizado para uma ruptura
parcial da estrutura. As formulas empiricas de Kirkpatrick (1977) e de Soil
Conservation Service (1981) consideram apenas a carga hidrdulica, alterando os
coeficientes. Por fim, a equacao de Lou (1981), apesar de ser baseada na analise de 19
(dezenove) diferentes casos de ruptura de natureza diversa, também foi descartada junto
com as demais por apresentar-se inferior a de Froehlich (1995).

Dessa maneira, considera-se o maior valor de vazao de pico dentre as duas equagdes
que mais se aplicariam ao estudo de ruptura por galgamento (Lou,1981 e
Froehlich,1995) por questdo de aumentar o coeficiente de seguranca. Esse fator de
seguranca deve ser levado em consideragdo em virtude das possiveis incertezas
inerentes ao estudo de ruptura de barragem, vinculadas ao modelo, ao usuério e as
condigdes particulares a cada acidente.

A andlise referente ao tempo de ruptura também levou em considerag@o a seguranca do
estudo, mediante a escolha de tempos extremos, maximo ¢ minimo para este estudo.
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Para tanto, foi definido o tempo de ruptura de 0,29 horas como valor minimo e 0,70
horas como valor maximo.

O tempo de pico de 0,29 horas foi decidido para este estudo por ser o minimo e
consequentemente necessitar de agdes emergenciais mais ageis de maneira a evitar
perdas muito significativas na comunidade de jusante. Posteriormente foi construido o
hidrograma de ruptura do tipo parabolico, Figura 3 (WALTHER et al., 2000 apud
LAURIANO, 2009).
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Figura 3 — Hidrograma de ruptura com decaimento parabélico para tempo de pico de 0,29
horas

O hidrograma apresentado na Figura 3 apresenta a vazao de pico de 2.501,06 m?*/s no
tempo de pico calculado em 0,29 horas. Depois, ha o decaimento até zerar a vazio de
saida na brecha num tempo aproximado de 16horas.

5.2 ANALISE DOS DADOS UTILIZADOS NA MODELAGEM MATEMATICA

Os dados utilizados para a modelagem matematica foram: geometria, hidrograma de
ruptura ¢ a declividade do trecho na se¢do de jusante. Eles foram obtidos
secundariamente via banco de dados publicos, tal como sitios da Embrapa (imagens
SRSTM) e do INEMA (dados estruturais do barramento). Cabe destacar que ha
dificuldade na obtencdo de informagdes minuciosas da area considerada para alcangar
esse tipo de estudo, limitando-se a analise.

A geometria ¢ representada pelo modelo digital de terreno (MDT), a qual foi obtida
através de curvas de nivel a cada 5 m. A Figura 4 ilustra as curvas e o MDT da area de
estudo. Verifica-se que quanto menor ¢ a resolucdo espacial, ou seja, quanto menor for
as distancias entre as curvas de nivel, melhor serd a identificagdo dos detalhes
topograficos. Além disso, as imagens de satélite SRTM nao delimitam a calha d’agua
com exatiddo, estabelecendo percentual de erro neste estudo devido principalmente a
possiveis assoreamentos de trechos e/ou presenca de dispositivos de macrodrenagem
visto que trata-se de trecho de rio na zona urbana.
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Apesar das limitagdes encontradas na obtengdo de dados e construgdo da geometria, a
andlise da abrangéncia da onda de cheia foi realizada de forma simplificada.
Consequentemente, as agdes emergenciais comumente propostas no PAE sdo passiveis
de erro acumulado, pois sdo elaboradas com base nesses resultados.

Figura 4 — Modelo Digital de Terreno da area de estudo

O hidrograma de ruptura, obtido em fun¢do da vazdo e do tempo de pico, possui o
objetivo de estabelecer ao modelo a vazao no tempo que passara pela brecha e pelo vale
de jusante, num fenomeno de galgamento. Esse hidrograma ¢ considerado na
modelagem hidrodinamica como uma condi¢ao de contorno da area de estudo.

A declividade utilizada também como condi¢do de contorno para o modelo foi estimada
em 0,01935m/m. Essa informagdo correspondeu a inclina¢do da superficie do terreno
em relacdo a diferenga de altura entre as duas se¢des mais a jusante da area de estudo e
a distancia horizontal entre elas.

A partir do exposto, verifica-se que o modelo escolhido se adéqua ao presente estudo
em funcdo da baixa requisicdo de dados para a simulacdo, ndo exigindo detalhamentos
de dados da barragem, tais como o tipo e a localizagao espacial de todos os dispositivos
de saida. Também ndo precisaria realizar o formato da ruptura da estrutura, visto que o
hidrograma de ruptura ja foi definido previamente. Além disso, esse estudo ndo trata da
analise da forma da brecha, mas sim da abrangéncia da propaga¢do da onda de cheia e o
impacto causado por ela na comunidade que reside a jusante da Barragem do Cobre.
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53 SIMULACAO DA PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA A JUSANTE DA
BARRAGEM

Os dados levantados sobre a Barragem do Cobre permitiram realizar a simulag¢ao
através de modelagem matematica em toda a extensdo do trecho de jusante, 2.500
metros. No referente trecho, foram definidas 32 (trinta ¢ duas) segdes transversais
obtidas através da superficie do terreno originada pelas elevagdes das curvas de nivel da
area de estudo com o auxilio do software AutoCad Civil 3D, conforme mencionado no
item 5.2.

Apoés a identificagdo do fluxo d’4dgua e das segdes transversais, a geometria foi
exportada para o HEC-RAS, conforme Figura 5. Considerou-se tanto o canal do rio
quanto o prolongamento das margens esquerdas e direitas, sendo elas realizadas de
maneira aleatoria. Observa-se a limitagdo na identificagdo minuciosa do cadastro
topografico da calha, a qual pode se encontrar ora em condi¢do natural ora revestida
artificialmente, pois corta area urbanizada.

A Figura 6 apresenta a primeira secdo imediatamente a jusante da barragem. Nesta
se¢do existe uma residéncia que era utilizada como apoio aos funcionarios da EMBASA
no periodo em que a barragem estava em operagao com a finalidade de abastecimento
humano. Atualmente, considera-se que esta residéncia ndo possui moradores pois servia
apenas como ponto de apoio aos funciondrios da EMBASA quando a barragem estava
em operagao.

FLUXO

Figura 5 — Secao imediatamente a jusante da Barragem do Cobre
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Figura 6 — Primeira Secao a jusante da Barragem

Um parametro hidraulico associado a geometria ¢ o Coeficiente de Manning. Esse valor
¢ inserido para cada se¢do identificada no modelo, podendo ser estabelecido um tnico
valor ou diferentes coeficientes para as margens e calha do rio. O coeficiente aplicado
neste estudo considerou as caracteristicas fisicas da regido. Entretanto, segundo
Tschiedel e Paiva (2018) esse pardmetro possui alta sensibilidade na modelagem
numérica e exerce muita influéncia num estudo de ruptura. Dessa forma, pode-se atrelar
incertezas na definicdo do coeficiente de Manning que foi de 0,03 para todas as segdes,
considerando serem canais com leito pedregoso e talude vegetado, conforme Porto
(1998).

A simulagdo no modelo HEC-RAS apresentou como resultados os parametros de
profundidade, velocidade e vazao para todo o trecho de estudo. O Quadro 5 apresenta os
valores minimos, médios ¢ maximos encontrados na simulagao.

Quadro 5 — Resultados da simulaciio de ruptura da Barragem do Cobre — Salvador, BA

Parametros Minimo Médio Maximo
Cota (m) 3,2 16,53 48,20
Velocidade (m/s) 0 6,67 26,46

Vazio (m?/s) 0 2.315,97 3.221,29

No Quadro 5 verifica-se que a vazdo maxima encontrada na simulagdo ¢ 1,29 maior que
a vazdo de pico que sai da brecha num tempo de pico de 0,29 horas, estimada em
2.501,06 m?/s. Esse fato ¢ gerado pelas diferentes areas e velocidades (em funcao da
declividade da geometria) existentes no vale de jusante.

5.4 CONSTRUCAO DO MAPA DE INUNDACAO E ANALISE DO IMPACTO

Os resultados obtidos para a Barragem do Cobre permitiram identificar espacialmente o
avanco da onda de cheia do fenomeno de galgamento no trecho a jusante do
barramento.

A partir das curvas de nivel georreferenciadas, construiu-se o modelo digital de terreno,
apresentado na Figura 7 (a) no trecho a jusante da barragem do Cobre. Os resultados do
HEC-RAS foram exportados em formato de arquivo .sdf e transformado no formato
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xml pelo HEC-Georas. Apods essa transformacdo, importou-se a delimitagdo da
superficie d’agua e a abrangéncia da inundacao, conforme Figura 7 (b).

(a) (b)
Figura 7 — Modelo Digital de Terreno da area de estudo sem (a) e com (b) o resultado da
mancha

A mancha de inundagdo foi transferida para uma imagem de satélite do Google Earth,
onde pode-se observar a presenca de mata atlantica preservada e de casas dentro de sua
delimitacdo apontadas pelos pontos amarelos na Figura 8.

26



éncias

BARRAGEM
DO COBRE

Figura 8 — Mapa de inundacgio da area de estudo com destaque para os pontos amarelos representando resi
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A partir dos resultados da encontrados, verifica-se que a ruptura da barragem aumenta
significativamente com a elevagdo maxima da superficie da dgua no trecho de jusante,
sendo reduzida a medida que a onda vai se propagando e alcangando a regidao da foz,
localizada na Baia de Todos os Santos (Quadro 6). Cabe ressaltar que a localizagdo das
segoes estao identificadas na Figura 9.

Quadro 6 — Resultados por se¢cdo da simulacio de ruptura da Barragem do Cobre —
Salvador, BA

PARAMETROS MAXIMOS
SECOES| DESCRICAQ | Cotado ‘ Cota Alfura Velocidade | Vazao
terreno | simulada | D’agua (m/s) (m?/s)
(m) (m) (m)
Secao
imediatamente a
S1 jusante do 44,17 48,2 4,03 11,38 2.498.,46
barramento, onda ha
uma casa
Primeira regido onde
S2 ha inundag¢do de 22 26 32,3 6,3 7,46 2.486,2
residéncias
Localidade do
g3 | centrodereferéneia | g 4,86 3,73 4,58 |2.726,42
do Parque Sao
Bartolomeu
S4 Possui aglomerados | 1,03 4,71 3,68 2,55 2.632,25
residenciais em
S5 ambas as margens 1 4,07 3,07 4,03 2.997,19
Possui casas
residenciais e
S6 alcanca importante 0,99 2,36 1,37 5,55 3.118,49
via municipal (Av.
Afranio Peixoto)
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A barragem apresenta uma altura de 19 metros (m), o seu coroamento estd na cota 5§ m e a
cota inferior do talude de jusante esta na cota 44,17 m. O trecho imediatamente a jusante do
barramento (s1 na Figura 9) ¢ o mais atingido, visto que com a ruptura a elevacdo da agua
maxima esta na cota 48,2m, ou seja, a altura do nivel d’agua ¢ de 4,03 metros numa situacao
de galgamento.

A onda de cheia impactard uma area total de 3.500 km? do vale de jusante, no ambito
ambiental e social. Espécies preservadas da mata atlantica poderdo sofrer arrastes em funcgao
da alta velocidade da inundacdo (maxima de 26.46 m/s). Em funcdo da regido ndo possuir
cadastro georreferenciado destas espécies de plantas, ndo foi possivel quantificar essas perdas.
Entretanto, observa-se que aproximadamente 2.000 km? de area verde da Area de Protecdo
Ambiental (APA) Bacia do Cobre serd atingida.

Nesta APA encontra-se o Parque Sao Bartolomeu (s3 na Figura 9), a 2.000 km a jusante do
barramento, que obteve sua estrutura revitalizada no ano de 2014 (CORREIO DA
BAHIA,2014) e também sera afetado pela propagacao da onda de cheia. Esse parque tem o
objetivo de integrar a comunidade com a mata remanescente existente dentro do perimetro
urbano e por isso esta periodicamente recebendo visitantes.

Na se¢do s3, a inundacdo chegara a uma velocidade méxima de 4,58 m/s e altura d’4gua de
3,73 metros. Esses valores sdo capazes de cobrir e arrastar pessoas. Como o parque tem o
intuito de ser bastante visitado, ha possibilidade de haver muitas perdas humanas nesta
localidade, mesmo estando a 2.000 km do eixo da barragem.

Com relagdo ao impacto social, constata-se que a regido do vale de jusante da Barragem do
Cobre ¢ ocupada predominantemente por familias de classe de renda baixa e encontra-se em
crescimento populacional. Nos trés aglomerados residenciais identificados na Figura 9 foram
contabilizadas, através da imagem de satélite, aproximadamente 500 casas dentro do limite da
mancha de inundacao.

Aplicando-se o coeficiente de 3,1 moradores/domicilio, segundo censo para o municipio de
Salvador/BA do IBGE (2010), tem-se que a onda de inundagdo ocasionada em fun¢do do
fenomeno de galgamento da Barragem do Cobre impactara um total aproximado de 1.550
pessoas.

Na se¢do s6 foi observado que além da vegetacdo e das casas inundadas, existe a
possibilidade de inundagdo da Avenida Afranio Peixoto que ¢ uma via rodoviaria importante
para o suburbio da cidade de Salvador e bastante movimentada. Nesta localidade a onda de
cheia obtém parametros méximos de velocidade de 5,55 m/s, sendo suficiente para ocasionar
uma enxurrada e arrastar pessoas e veiculos. Nota-se no Quadro 6 que na proximidade da foz
do rio do Cobre (s6 na Figura 9) a elevagdo do nivel d’agua simulada esta na cota de 2,36 m.
Subtraindo-se da cota do terreno (0,99m), a altura d’agua nesta secao ¢ estimada em 1,37 m, o
equivalente a metade da parede de uma casa térrea.
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6 CONCLUSAO

Este estudo objetivou na andlise da propagacdo da onda de cheia causada pelo rompimento
hipotético da Barragem do rio do Cobre através da delimitacdo da area de inundagao, situado
na cidade de Salvador-BA. Essa pesquisa fundamenta a elaboracdo do PAE (Plano de Acao
Emergencial) onde serdo estabelecidas “as agdes a serem executadas pelo empreendedor da
barragem em caso de situa¢do de emergéncia, bem como identificard os agentes a serem
notificados dessa ocorréncia” (BRASIL,2010).

As caracteristicas estruturais da barragem ao serem aplicadas nas formula¢des de Froehlich
(1995) e Von Thun & Gilette (1990), resultaram, respectivamente, numa vazao de pico de
2.501,06 m*/s e num tempo de pico de 0,29 h. O hidrograma de ruptura, do tipo parabodlico,
foi definido com base na equagao identificada por WALTHER et al. (2000) apud LAURIANO
(2009).

Através da obtencao dos dados topograficos, hidrologicos e hidraulicos € com o auxilio da
modelagem hidrodinamica simulou-se a onda de cheia. O modelo utilizado foi o HEC-RAS
versdao 4.1 por possibilitar a insercdo de dados simplificados e ser de livre e facil acesso.
Como resultados, a onda simulada com o hidrograma de ruptura abrange uma area de 3.500
km?. Ela inicia-se com uma altura maxima de 4,03 m imediatamente a jusante do barramento,
finalizando com 1,37 m (méxima), equivalente a metade do pé direito de uma casa térrea e
num tempo de pico inferior a 18 minutos, durando até aproximadamente 10horas.

Da modelagem foi construido o mapa de inundagdo do trecho de jusante da Barragem do
Cobre, localizada em Salvador, Ba. A construcdo deste mapa auxilia na identificacdo da area
diretamente atingida pela onda de cheia. Este ¢ um dos instrumentos necessarios do PAE de
acordo com a PNSB (Politica Nacional de Seguranca de Barragens).

Para tanto, neste estudo do rompimento hipotético por galgamento pode-se verificar as zonas
que serdo impactadas num acidente desta magnitude, com mata atlantica preservada e as que
se encontram com elevado grau de urbanizagdo. A 4rea da barragem deste estudo esta inserida
numa Area de Protecdo Ambiental (APA). Logo, constata-se que esta ruptura impactarad a
nivel ambiental e social, perdendo tanto a flora e fauna remanescente quanto residéncias onde
habitam aproximadamente 1.550 pessoas.

Apesar de ser um recurso bastante aplicado na gestdo da seguranca da barragem, este estudo
traz consigo algumas incertezas vinculadas tanto com a geometria, quanto com as equagoes
matematicas aplicadas na preparagdo das condigdes de contorno, pelo modelo unidimensional
utilizado e na contagem das residéncias abrangidas pela delimitagdo da mancha de inundagao.
Logo, verifica-se a necessidade em obter informagdes mais precisas referentes a topografia do
vale de jusante, ao cadastro residencial desta area de estudo e das espécies de plantas
existentes na APA Bacia do Cobre.
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