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RESUMO:

O mapeamento de areas inundaveis relacionadasiasamaturais e cheias causadas pela
ruptura de barragens € uma ferramenta de fundahiemartancia para elaboracédo de planos de
acao emergencial. Estudos que acoplam estimatea®tas de inundacao, obtidas com o uso de
modelos de propagacédo de ondas de cheia, e aarf@e®0 da respectiva area potencialmente
atingida tém sido desenvolvidos no Brasil. A ex@ouclesse tipo de mapas foi recentemente
facilitada com a incorporacéo dos sistemas denmdgéo geogréafica. Porém, ainda sdo varias as
fontes de incerteza dos mapas produzidos, primograe relacionadas a determinacdo do tipo
ruptura e do respectivo hidrograma de cheia, anghte dos parametros hidraulicos relevantes, a
insuficiéncia de sec¢fes topobatimétricas obtidasamopo, as limitacdes dos modelos matematicos
de propagacao utilizados e a utilizacdo de basdsgcaficas de escala inadequadas para o
mapeamento. Essas fontes de incertezas sao al®mieste trabalho, desenvolvido com recursos
da FINEP e com base na obtencdo da primeira vets8omapas das areas potencialmente
inundadas face a ruptura hipotética das barragesdidiras de Funil, localizada no rio Paraiba do
Sul, no estado do Rio de Janeiro, e de Manso,itackl no rio Manso, no estado do Mato Grosso.

ABSTRACT:

Maps indicating flood-prone area related to a ratevent or a dam break are a fundamental
tool to elaborate emergency plan actions. Studieshich the outputs of a natural or dam break
flood wave routing are combined with the repres#maof the related inundated areas have been
recently developed in Brazil. A great advance & pihocess is the use of Geographic Information
Systems. However, there are still several souréescertainties in obtaining robust flood-prone
area maps mainly due to difficulties in the deteraion of the breach type and the related flood
hydrogram, in the estimation of correct hydraulargmeters, in the availability of an adequate
number of cross-section profiles obtained in theldfi in the limitation of the flood routing
mathematical models and in the availability of egraphic maps with adequate scales. These
uncertainty sources are considered in this pageeldped with the support of FINEP and based on
two Brazilian case studies, i.e., the first verswinthe flood-prone area maps related to the
hypothetical ruptures of the Funil Dam, locatedha&t Paraiba do Sul river, in Rio de Janeiro state,
and Manso Dam, located at the Manso river, in Matosso state.
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INTRODUCAO

Os danos produzidos pela ruptura de grandes leasatém, em geral, conseqiéncias
catastroéficas, principalmente quando essas seidacala montante de regibes urbanizadas. Em
alguns paises exige-se, sob a forma de lei, qu@nogetos de construcdo de barragens de médio e
grande porte a inclusdo de estudos visando a elgdomde um Programa de Ac¢des Emergenciais
(PAE) para a evacuacgdo da populacéo ribeirinhaladd a jusante e minimizacdo dos prejuizos
associados no caso de ocorréncia de ruptura dageanrlocalizada a montante. Um PAE deve
conter 0 mapa da planicie de inundacgéo, cuja efechaseia-se na previsdo e céalculo de cotas
maximas inundadas, velocidades e descargas maxiesaiantes da ruptura da barragem em
questdo, para inUmeras secdes transversais dimgaleado a jusante.

No Brasil, as rupturas da Barragem de Rejeitdadiastria de Papel Cataguases, em 2003, e
da Barragem de Camara, em 2004, tiveram forteéndlia para que o Governo Federal passasse a
atuar de forma mais incisiva em questdes relativasguranca de barragens (Brasial, 2006).
Encontra-se em tramitacéo o Projeto de Lei n°® 1d82003, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) — em 21/11/200pfovado na Comissdo de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (CMADS) da Camara degubados o parecer substitutivo a esse
projeto. Os acidentes recentes de maior magnitefierem-se as rupturas da barragem da
Mineradora Rio Pomba Cataguases (estado de Minessfzeem janeiro/2007, e da barragem da
Pequena Central Hidrelétrica de Apertadinho (esteedBondonia), em janeiro/2008 (Figura 1).

Figura 1.- Vista da barragem da Mineradora Rio Pomba Cataguasquerda) e da barragem de
Apertadinho (direita)

Recentemente o Ministério da Integracdo Naciomdlipopu um Manual de Seguranca e
Inspecdo de Barragens (Ministério da Integracdoiddat 2002) que contém normas de
construcdo, operacdo e manutencdo das barragensdal indicar os procedimentos necessarios
para casos de emergéncia, incluindo o desenvolvintBnPAE. Dentre as informacgdes necessarias
para sua elaboracdo destaca-se a necessidadeededmbtle um mapa de inundacéo.

A Universidade Federal de Minas Gerais (EHR-UFM@s Ultimos anos passou a
desenvolver estudos relativos a rupturas de barsagdonte-Mor, 2004; Monte-Mor e Palmier,
2004; Brasil, 2005; Palmiet al, 2007; Laurianet al, 2008), com a propagacao da onda de cheia,
utilizando o modelo NWS FLDWAYV (Fread e Lewis, 1998 o mapeamento das areas inundaveis,
com o uso de um Sistema de Informacao Geografi@.(S

No ano de 2005, o Ministério da Ciéncia e Tecnalogor intermédio da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP), divulgou edital pami@p projetos de pesquisa na area de seguranca
de barragem (FINEP, 2005). No caso especifico dadital foi aprovado um projeto cujos estudos
de caso estéo relacionados as rupturas hipoté&iekdoracdo de mapas de inundacdo para a area a
jusante de duas grandes barragens, uma localizadstado do Rio de Janeiro, e a outra localizada
no estado do Mato Grosso. Neste artigo sdo analisagl resultados da simulacao preliminar, com
uso do modelo FLDWAYV, da propagacdo da onda deacbaiisada pela ruptura hipotética das
barragens de Funil, localizada no rio Paraiba do rRuestado do Rio de Janeiro, e de Manso,
localizada no rio Manso, no estado do Mato Grosso, mapeamento das areas potencialmente
inundaveis com uso do modelo de geoprocessamen@AR



METODOLOGIA

A simulacdo do escoamento originado pela rupturb@ateagens pode ser realizada com a
utilizacdo de diferentes modelos numéricos. Salisetque os resultados gerados pela aplicacdo de
um determinado modelo numérico sao influenciadoxipalmente (Ramos e Viseu, 1999): i) pelo
método numeérico utilizado; ii) pelas condicdes imig e de contorno assumidas; e iii) pela
guantidade de dados de entrada utilizados. Segudois e Galland (2000), modelos
hidrodindmicos unidimensionais sdo os indicadoa pamaioria dos casos praticos, pois possuem
uma interface mais simples de utilizacdo e aprasenima boa precisdo de resultados. A seguir
descreve-se a metodologia que tem sido adotadpesagiisas desenvolvidas no ambito do EHR-
UFMG e que foi também utilizada para o desenvolnitmeleste artigo.

Determinacédo do hidrograma de ruptura

Para simular o evento de ruptura, é necessanmoepamente elaborar o hidrograma da
vazdo defluente no momento da ruptura. As carattexr$ principais a serem determinadas
referem-se a forma da brecha e ao tempo de forntacdtesma. Na auséncia de outro critério para
definir o crescimento da brecha, Doe (19%Pud Morris e Galland (2000), indica que a largura
final da mesma pode variar entre 60% a 80% da fdarda barragem. No caso de barragens de
concreto, € comum considerar rupturas totais arnitéheas.

Outro aspecto importante é a determinacdo da ipsda pico defluente devido a ruptura.
Diversos autores estabeleceram expressdes matamélacionando a maxima vazao de descarga
com caracteristicas da barragem (altura do barf@mneomprimento da crista, volume do
reservatorio etc), conforme a Tabela 1.

Tabela 1.-Diferentes formulacdes matematicas para a detaganda vazao de pico

Autor Vazéo de pico Caracteristica
Lou (1981)apudMascarenhas Q =7683H 1,909 [1] Férmula baseada na anélise de 19 diferentes
1990 p = d casos de ruptura de natureza diversa
P
048 Formula baseada em observagbes |de
Hagen (1982) Qp :],205(H dV) ' [2] valores relativos a casos ja ocorridos |de
ruptura
. Formula desenvolvida por Saint-Vengnt
Saint-Venant (-ppudU.S. 3 s A
Army Corps of Eggiﬂners (1997) Q — E B /gY > [3] para o caso de remogéo instantanea e fotal
p 27 médio do barramento
Schoklistch (19173pudICOLD 8 B vz 3 Férmula considerando a situagdo em que a
p =— 4 B Y .. .2 4 ruptura ocorre em parte da crista de uma
(1998) P b\ 9 Ymedio
27 B, barragem

Bureau of Reclamation (1982) Férmula baseada em dados coletados| de
apudBureau of Reclamation Q =19H d 185 [5] vazoes c_ie pico ’h|stor|cas e da profgnd|d de
(1987) p da lamina d'agua no reservatério no

momento da ruptu

De acordo com Singh, o escoamento que
Vertedor de Soleira Espessa 3 6 passa pela brecha pode ser assumido cpmo

(Singh, 1996) Qp = l7Bbe2 [6] analogo ao escoamento que passa por| um
vertedor retangular de soleira espessa

Wetmore e Fread (198&pud 1’94% Férmula considerando a formagédo de uma
French (1985) Q, =17B, b [71 brecha retangular, desenvolvendo-se em{um
P 1194,0\S intervalo de tempo (t)
T+
(Bb \/ﬁ d )

sendo: @ - descarga maxima defluente da barragem em rupt#fa]; V - volume do reservatorio para o
NA maximo [m?]; A - &rea do reservatério para o NA maximo [m?3];-Bargura da barragem [m];qH
altura da barragem [m]; ,B- largura final da brecha [m]; H- altura final da brecha [m]; o -
profundidade meédia no reservatorio no instanteugéura [m]; T, - tempo para desenvolvimento da brecha

[s].



O tempo de esvaziamento do reservatério podessienaglo considerando um hidrograma
de ruptura triangular simplificado (Mascarenhag®9conforme observado na Figura 2.
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Figura 2.- Hidrograma de ruptura triangular simplificadg, (@escarga maxima defluente da barragem em
ruptura [m?/s]; V- volume do reservatorio da barragem no momentoipkaira [m?]; T, - tempo de pico [s];
e T, - tempo de base [s])

Morris e Galland (2000) mostram que as difereaterdagens existentes na determinacao
das vazdes de pico e do hidrograma de ruptura paderar a taxa de escoamento da agua e o
potencial de inundacdo das areas a jusante. \éeg@¢c assim, que para cada barragem pode ser
construido um numero elevado de cenarios.

Propagacado da onda de ruptura

Para modelar a propagacéo da onda de cheia capsladaiptura da barragem, utiliza-se o
modelo numérico FLDWAYV, o qual substitui os moded¥/S DAMBRK e DWOPER, todos
desenvolvidos peldNational Weather ServicBNWS). Sdo modelos generalizados de calculo de
cheia para a simulacdo de fluxo ndo-permanentesadasna solucdo das equacdes completas
unidimensionais de Saint-Venant, por meio de mé&anhplicitos de diferencas finitas. Apesar de
tratar da propagacédo de uma onda de ruptura, olmMBd®WAYV néao isola a onda de choque que
pode ocorrer devido ao colapso de uma barragemutiBpa outras equacdes que ndo as de Saint-
Venant na regido do choque.

Para uma abordagem unidimensional as equacdesteVenant podem ser descritas pelas
seguintes relacdes matematicas:

Th + u‘”—h + hE =0 [Conservacédo da Massa] [11]

it fix ix

u + uE + g‘"—h =09(S - S;) [Conservagdo da Quantidade de Movimento] [12]
X

it 1 1

nas quais: t € a variavel independente relativeeapo [s]; X é a variavel independente relativa a
direcdo do escoamento [m]; u é a velocidade médi@stoamento [m/s]; g € a aceleracdo da
gravidade [m/s?]; h é a espessura da lamina liquijiaS, é a declividade média da calha fluvial ou
do fundo do canal [m/m]; & 8 a declividade da linha de energia [m/m].

Mapeamento de areas potencialmente inundaveis

Na execucdo de planos de emergéncia a jusantendebarragem, é necessario elaborar
mapas de inundacdo para determinar e conhecesams mue a inundacdo proveniente da ruptura
da barragem podera causar no vale de jusante.nfizggamento das areas inundaveis é feito com
base nos resultados dos modelos numeéricos de agimga onda de cheia e na cartografia da area
objeto de estudo, em escala adequada. Neste watrih utilizada a metodologia desenvolvida por
Viannaet al (2001) para a elaboracdo dos mapas de inundacaced a jusante das barragens de
Funil e do Manso.



A utilizagdo de um software de geoprocessamentmifee criar um modelo digital de
terreno (MDT) e a representacao do plano de inudalde onda de cheia provocada pela ruptura da
barragem. A comparacdo desses dois elementos titssilcriacdo de mapas de inundacédo para as
areas de interesse. A partir de mapas digitalizadgeorreferenciados é possivel produzir um
arquivo de vetores, que representa as curvas dedudverreno, como base para a geracdo do MDT.
Da mesma maneira os planos de inundacdo sao creaduartir da interpolacdo das secdes
topobatimétricas (MDST) que tém como informacdorapeada secdo, as cotas maximas de
inundacao provenientes da modelagem hidraulicaeldcéo entre o MDT e o MDST consiste na
divisdo da imagem raster que representa a sugedécierreno, com suas cotas altimétricas, pela
imagem do plano de inundacdo, com as respectivias.cQuando a imagem raster apresenta
valores superiores ao valor 1, significa que a gigie do terreno estd mais elevada que o plano de
inundacao. Por outro lado, se os valores forenriores a 1, significa que as cotas do plano de
inundacdo sdo maiores que as do terreno. O softhR€EGIS é o0 modelo de geoprocessamento
utilizado para a confec¢cdo dos mapas de inundgu@sentados neste trabalho. Uma dificuldade
inerente na confeccdo desses mapas refere-se rc@btde bases cartograficas que conte com
mapas georreferenciados em escalas inferioresc@002 De forma ideal (Morris e Galland, 2000),
deve-se dispor de mapas na escala de 1:10000 emulmnas e de 1:25000 em areas rurais.

ESTUDOS DE CASO

Usina Hidrelétrica de Funil — RJ

Segundo CBDB (1982), a Usina Hidrelétrica de Fapilesenta uma arquitetura diferente
das demais usinas de FURNAS, com uma barragempdoatibbada de concreto, com dupla
curvatura, Unica no Brasil, e com altura maxima®slen, que foi construida no rio Paraiba do Sul,
no local conhecido com®alto do Funil em lItatiaia, no estado do Rio de Janeiro. Sueagpe teve
inicio em 1969 e, um ano e meio depois, a usirfarjiecia ao sistema elétrico de FURNAS sua
capacidade total: 216 MW. Na cota maximaximorum(466,5 m) a area inundada do reservatorio
é de 39,73 km2 e o volume total acumulado é de388810 m3, sendo 605,70 x 16n3 de volume
atil e 282,60 x 10 m3 de volume morto. Na Figura 3 é mostrada umga \psircial da Usina
Hidrelétrica de Funil.

Figura 3.- Vista do eixo barrge de niI

O trecho do rio Paraiba do Sul compreendido emttéHE de Funil e a Barragem Santa
Cecilia, localizada na cidade de Barra do Piraify é@roximadamente 112,5 km de extenséo e é
caracterizado por ocupacfes rurais e algumas atemas, tais como as cidades de lItatiaia,
Resende, Barra Mansa e Volta Redonda.

A declividade longitudinal do rio Paraiba do Sub, trecho de estudo, varia de 0,000125
m/m a 0,0005 m/m. O trecho desde a UHE de FunilFaigano caracteriza-se por uma ampla
planicie de inundacéo, grandes curvas e declivglbdm suaves das margens direita e esquerda da



calha principal do rio. O trecho seguinte, até &iin da &rea urbana de Barra Mansa, é
caracterizado por um vale bem encaixado e pelérafla — margem direita — do rio Bananal. Apos
0s municipios de Barra Mansa e Volta Redonda, @rgas urbanas se iniciam nas margens do rio
Paraiba do Sul e afluentes, ha um trecho até adear Santa Cecilia de margens pouco ocupadas e
declividade do curso principal em torno de 0,000 m

O controle de enchentes € um dos mencionadosibieseda construcdo da UHE de Funil.
Segundo Oliveira (2005), é possivel demonstrar gubarragem teria contribuido de forma
significativa para a laminacdo de grandes cheiagaia observadas no rio Paraiba do Sul, tal como
a cheia de janeiro de 2000, visto que, nesse addblE de Funil serviu de anteparo para as vazoes
oriundas do trecho paulista desse rio. Uma vezogueservatorio de Funil tem contribuido para o
amortecimento das cheias naturais do rio Paraib@uiioos problemas recorrentes de inundacgfes
gue tém sido reportados, por exemplo, nas cidadesltatiaia e Barra Mansa, ocorrem
principalmente devido as cheias observadas emmadisielo rio Paraiba do Sul.

Aproveitamento Multiplo Manso — MT

A bacia do rio Cuiaba totaliza aproximadamenteORP¥Km?2 de area, com perimetro de 841
km, abrangendo as cabeceiras dos rios Cuiab4 da keaCuiaba do Bonito até a confluéncia do rio
Coxip06-Assu pouco a jusante da cidade de Santondntio Leverger. A bacia esta localizada entre
os paralelos 14°18' e 17°00’'S e os meridianos 548486°55'W. A nascente do rio Cuiaba é
formada pelos riachos Cuiaba do Bonito e Cuiab&attga. Apos a confluéncia desses riachos, o
curso d'’agua recebe o nome de Cuiabazinho. Ao eecab aguas do rio Manso, seu volume
aumenta de forma significativa e passa ser chamadGuiaba, o qual atravessa as cidades de
Rosério Oeste, Acorizal, Cuiaba, Varzea GrandetoSantonio de Leverger e Bardo de Melgaco.
As maiores cidades — Cuiaba, Rosario do Oeste te Baidnio do Leverger — possuem populacdes
de, respectivamente, 482498, 18450 e 15431 habst@iBGE, 2001).

A barragem do Aproveitamento Mdultiplo Manso (APMaio) consta de uma estrutura
mista, sendo em grande parte composta por soloaxagn, com extensao total de 3680 metros. A
crista da barragem esta na elevacao altimétrican8@0seu ponto mais baixo encontra-se na cota
817 m, correspondente a secdo de maxima altursstdatuza, que atinge ai uma altura de 73
metros. O volume do reservatério na cota da castie 7337 hm3. A Figura 4 mostra uma vista
parcial da barragem de Manso.

Figura 4.- Vista de jusante da se¢éo da barragem do APM Manso

A planicie de inundacdo do rio Manso em seu trechgsante da barragem de Manso até a
confluéncia com o rio Cuiabazinho € caracterizaglayma ocupacdo com pastos, com algumas
manchas de arvores de pequeno porte. A partir mifuéocia com o rio Cuiabazinho, quando o rio
principal passa a ser chamado de Cuiaba, nota-seeaho, até a cidade de Rosario do Oeste, cujas
margens sdo vegetadas com arvores de pequeno Aattelividade do curso d’agua nesse trecho
ainda é baixa. As caracteristicas do trecho a fasda cidade de Rosario Oeste até o lugarejo
chamado Engenho sdo semelhantes as do trechaoan@im excecado da cidade de Rosario Oeste,
as margens nao sao ocupadas. A partir de Engeéleus, o rio passa a ter menos curvas e a sua



declividade aumenta, visto que se formam pequeoesdeiras em alguns locais. O leito do rio
passa a apresentar alguns afloramentos rochosdSuiaeaté Cuiaba, a declividade do rio volta a
diminuir e ndo se notam grandes diferencas no ossotb em relagdo aos trechos anteriores. O
trecho de rio a partir de Cuiaba até a area urbar@dade de Santo Antdnio do Leverger tem baixa
inclinacdo longitudinal, ocupagéo esparsa das margeegetacgao rasteira.

Dentre os beneficios advindos com a construcaédmoveitamento Multiplo de Manso
(APM Manso), destaca-se o controle de enchentasc{dades de Cuiaba e Varzea Grande), funcao
precipua do empreendimento em seus estudos iniésfato, € possivel demonstrar que a
barragem teria contribuido de forma significativergpa laminacdo das grandes cheias naturais
observadas em 1974, 1995 e 1997. As vazdes mawinsasvadas para essas trés cheias nas secoes
da barragem de Manso e Cuiaba sao iguais a, respeente, 2162 m3/s e 3089 m?/s, e o tempo de
defasagem entre a ocorréncia do pico da cheia esges duas secdes variou de 3 a 6 dias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Usina Hidrelétrica de Funil — RJ

Para o presente estudo da ruptura hipotética dadesn de Funil, considerou-se que o
reservatorio estaria na configuracdo operacionah dd.A. maximo maximorum (elevacéo
466,50m), para o qual o volume til do reservatérigual a 605,7 x £on3.

A propagacao da onda de ruptura foi realizada camodelo unidimensional FLDWAV.
Adotou-se como intervalo de tempo computaciond) © valor de 0,01 hora. O intervalo de
distancia computacional X) foi de 0,5 km. Os coeficientes de rugosidadetattis foram de 0,04
para o canal principal e de 0,1 para as planiceesndndacdo esquerda e direita. Eles foram
definidos com base em uma visita de campo realinadaés de marco de 2008 ao longo do rio
Paraiba do Sul, no trecho entre a UHE de FuniBareagem Santa Cecilia, em Barra do Pirai.

Considerou-se a vazéo de pico do hidrograma reter@ ruptura hipotética da barragem
aquela definida por Mascarenhas (1990), de 185%) otjtida com base na equacao [3] — hipGtese
de remocao instantanea e total do barramentoguygée trata de uma barragem com estrutura em
arco e de concreto. A esse valor foi acrescentaciz@o de base de 232 m?/s, correspondente a
vazdo média anual no local. O tempo de esvaziandmtoeservatorio estimado com o uso da
equacdo [8] € igual a aproximadamente 18 horas.idtbdgrama triangular que representa a
defluéncia devido ao processo de ruptura hipotécharragem é mostrado na Figura 5.

HIDROGRAMA DEFLUENTE - RUPTURA HIPOTETICA DA UHE DE FUNIL

20000

18000

16000

14000

12000

10000

Vazao (m?/s)

8000

6000

4000

2000

0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (h)

Figura 5.- Hidrograma triangular simplificado devido a rugptinipotética da barragem de Funil
(Qy=18782 m3/s)

Os resultados de propagacdo do hidrograma deraumtotidos nas diferentes secbes
transversais consideradas ao longo do rio Paraildutisdo mostrados na Tabela 2. Utilizou-se a
base cartografica do IBGE na escala 1:50000 (cudeasiivel de 20 em 20 metros) para o
mapeamento e obtencdo das secdes transversargaadio rio Paraiba do Sul.



Tabela 2.-Resultados encontrados nas diferentes secOegdraats

. = Localizagdo da secéo .
Numero da secéo A Cota maxima .
em relacdo a barragem L Elevacao do fundo do canal [m]
transversal [km] atingida [m]
SB-0,C 0,C 410,3¢ 390,0(
SB-3.E 3k 402.0¢ 389.6(
SB-8,5 8,5 399,1¢ 388,9(
SB-21,C 21,C 397,7¢ 387,4(
SB-57,F 57,k 393,4: 382,8(
SB-67,C 67.C 390,7: 381,6(
SB-83,C 83,C 384,1: 378,8(
SB-99,C 99,C 376,0¢ 370,5(
SB-117,( 117,C 370,71 361,1(
SB-122F 122.F 364,9¢ 358,8(
NUmero da se¢éo = s Tempo para a vazao Velocidade maxima atingida no
Vaz&do méaxima [m?/s] e
transversal maxima [h] canal [m/s]
SB-0,0 18782 1,00 9,18
SB-3.E 1826 1.4¢ 9.6(
SB-8,5 1503¢ 3,3C 1,8¢€
SB-21,C 857¢ 9,67 1,61
SB-57,F 379¢ 22,4¢ 2,17
SB-67.C 371¢ 24,52 1.8C
SB-83,C 363: 28,4( 1,62
SB-99,C 354( 32,3¢ 1,31
SB-117,( 345: 36,4¢ 3,6(
SB-122¢ 3451 36,9: 2,92

A seguir, nas Figuras 6 e 7, sdo apresentadasz®y, cotas maximas, velocidades e
hidrogramas ao longo do trecho a jusante da UHEutd até a cidade de Barra do Pirai (na secéo
da Barragem Santa Cecilia).
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Figura 6.- Vazdes maximas atingidas ao longo do rio Paraslfaudl mostrando a localiza¢éo das areas
urbanas



Legenda

Inicio de Area Urbana [Distancia em relacéo a secéo ST-0]
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Figura 7.- Cotas maximas atingidas ao longo do rio Paraitauilcom indicacdo da localizacéo das areas
urbanas

Nota-se que a vazao de ruptura € bastante ateat@@asecao transversal ST-57,5, logo a
jusante de Floriano, onde a vazdo méxima € de 8?85 A partir dai a atenuacao da vazao de pico
€ pouco significativa visto que em Barra do Pissieevalor € de 3451 m3/s (secao transversal ST-
122,5). Essa grande atenuacao até Floriano podeesitada a existéncia de uma ampla planicie de
inundacao no trecho em questéao.

Os valores dos tempos de chegada do pico da oadahéia nas diferentes sec¢bes
transversais, descritos na Tabela 2 (inferiores0ahbras nas primeiras 3 sec¢fes, até Resende, e
cerca de 37 horas na ultima secao transversal, @na Bo Pirai), sdo coerentes tendo em vista a
pertinéncia das velocidades maximas obtidas corodeha de propagacéo.

Para a cidade de Barra Mansa, que esta a cerc den a jusante da barragem, a
profundidade maxima de inundacdo obtida esta gli@seetros acima do fundo da calha fluvial
(secao transversal ST-67). Esse valor é superigl@gbservado na cheia de 2000, uma vez que 0
nivel de agua ultrapassou a cota maxima de 6 medrestacao fluviométrica de Barra Mansa.

A partir dos resultados de propagacado, foi redbiza mapeamento da &rea inundada a
jusante da UHE de Funil até a cidade de Resend® awostrado na Figura 8. Em estudos futuros
serd mapeada a area inundada até o municipio de @aPirai.



Figura 8.- Mapa de inundacéo, construido com auxilicGamgle Earthindicando a area potencialmente
inundada entre a barragem de Funil e o municipRetende (sem escala)

Aproveitamento Multiplo Manso — MT

Para o estudo da ruptura hipotética da barrageMateso, considerou-se que a barragem
esta na configuracdo operacional com a crista t&a899 m e reservatorio na cota do N.A. maximo
maximorumcoincidente com o volume maximo de armazenamenfB387 hm?3 e todo esse volume
sera propagado pela calha a jusante.

A propagacao da onda de ruptura foi realizada camodelo unidimensional FLDWAV.
Adotou-se como intervalo de tempo computaciona) ¢ valor de 0,0005 hora. O intervalo de
distancia computacional X) foi de 100,0 m. Os coeficientes de rugosidadgaatbs foram de 0,04
para o canal principal e de 0,1 para as planiceesndndacdo esquerda e direita. Eles foram
escolhidos a partir de visita de campo realizadenés de agosto de 2006 ao longo do rio Manso e
do rio Cuiabd, no trecho entre a barragem de Marsgcidade de Santo Anténio do Leverger. Para
a discretizacdo da conformacéo dos dois cursosud’égdas planicies adjacentes foram utilizadas
seis sec¢les transversais existentes nos postograwramento fluviométrico de FURNAS, ou seja,
um espacamento médio superior a 50 km entre ségdasdo o ideal seria inferior a 20 km).

Para as caracteristicas da barragem de Mansoérraalés apresentadas na Tabela 1, com
excecdo daquelas cujo célculo depende exclusivandenaltura da barragem (formulas 1 e 5, com
valores de vazéo de pico iguais a, respectivanZfit®9 m3/s e 53479 m?/s) fornecem valores de
vazao de pico superiores a 100000 m3/s.

Wahl (1988) apresentou, com base em exemplosrios$dde rupturas, diagramas com
valores de vazdes de pico associados i) a altubmagem e a profundidade d’agua no momento
da ruptura, ii) ao volume total do reservatériooevalume armazenado acima da brecha, e iii) ao
produto de variaveis de altura e de volume. Esgagaimas indicam uma faixa de valores com
limite superior acima de 100000 m3/s. A vazéo de pidxima observada indicada estd em torno de
70000 m3/s, para uma barragem com pouco mais deefi®s de altura, equivalente a de Manso, e
volume armazenado no reservatorio (ou volume aciendrecha) da ordem de 300 hm3, bastante
inferior ao da barragem de Manso.

Os numeros acima sugerem gue sejam simuladogmiésr cenarios para as vazdes de pico
para o caso da ruptura hipotética da barragem dedjaom limite maximo proximo ou mesmo
superior a 100000 m3/s. Salienta-se, porém, que,l@se na representagcdo topografica adotada, o
modelo FLDWAYV apresentou problemas de convergémgimaérica mesmo para o0 menor valor de
vazao de pico obtido com as férmulas da Tabel& 102 m3/s). Desta forma, apenas para avaliar as



caracteristicas da propagacéo, a partir da secdmmlagem de Manso, de uma onda de cheia
extrema, procurou-se utilizar o modelo FLDWAYV comlores menores da vazao de pico até que
fosse obtida a convergéncia do modelo. Isso ocqraea a vazao de 23500 m3/s, ou seja, vazdo em
torno de dez vezes superior a maxima observadaesmansecao.

Com base em casos histéricos, admitiu-se que amaaefluéncia ocorre apos 9 horas do
inicio do processo de ruptura. O hidrograma tri¢gargioi o escolhido para representar a defluéncia
devido ao processo de ruptura hipotética, como%tramo na Figura 9.

Vazao (m?/s)

Hidrograma Defluente do Reservatério da APM MANSO D evido a Ruptura Hipotética
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Figura 9.- Hidrograma de ruptura gerado para a barragem cesdla

Os resultados encontrados nas diferentes se@ies/érsais consideradas ao longo do rio
Manso e do rio Cuiabé sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3.-Resultados encontrados nas diferentes secoesdraats

. = Localizagdo da secéo .
Numero da secéo R Cota maxima .
em relacdo a barragem L Elevacao do fundo do canal [m]
transversal [km] atingida [m]
SB-01 2,02 262,7¢ 216,1¢
SB-02 14,21 257.3( 211.0¢
SB-03 66,04 236,8: 186,0(
SB-04 131,3: 221,00 177,5(
SB-05 212,3¢ 196,6: 159,0(
SB-06 280,2¢ 165,5¢ 136,5(
NUmero da se¢éo Vaz&o méxima [mé/s] Tempq para a vazao Velocidade maxima atingida no
transversal maxima [h] canal [m/s]
SB-01 23.033 10,00 3,08
SB-02 22.27¢ 14.97 4.14
SB-03 20.84¢ 25,8t 3,51
SB-04 18.80: 41,0( 6,71
SB-05 18.04¢ 62,2¢ 5,8C
SB-06 17.95¢ 69.8¢ 3,5¢

A seguir, nas Figuras 10 e 11 sdo apresentadsazé®es e cotas maximas ao longo do
trecho a jusante da barragem de Manso, para @diéecenario simulado.
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Figura 10.- Vaz6es maximas atingidas ao longo do rio Manso odCuiabéa mostrando a localizagéo das
areas urbanas e dos afluentes considerados
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Figura 11.- Cotas maximas atingidas ao longo do rio Manso kodGuiabd mostrando a localizacao das
areas urbanas e dos afluentes considerados

Nota-se que os valores dos tempos de chegadacdodpi onda de cheia nas diferentes
secoes transversais, descritos na Tabela 3, apaesse coerentes com os tempos de chegada dos
eventos de cheias naturais observados entre ajbarme Manso e a cidade de Cuiaba.

Para a cidade de Rosario do Oeste, que esta a @ert31 km a jusante, a profundidade
maéaxima de inundagéo fica a mais de 40 metros adorfando da calha fluvial (segéo transversal
SB-04). Da mesma maneira, para a cidade de Cujaledesta a 280 km da barragem de Manso, a
profundidade maxima de inundagéo fica a mais de@®os acima do fundo da calha fluvial (sec¢ao
transversal SB-06). Esses valores sao bastante@@seaqueles observados nas respectivas secdes
(profundidade um pouco inferior a 10 m para Rosdoi®este e profundidade um pouco inferior a



14 m para Cuiabd) para a cheia de 1974. Assimaloses simulados de profundidade méxima para
0 caso da potencial ruptura da barragem de Mamsogtée ser analisados com bastante cautela,
visto que foram obtidos a partir de uma simulag&@tirpinar, sujeita a uma série de limitacdes. De
gualquer maneira, ha indicios de que somente aéfafila do volume do reservatorio da barragem
de Manso é suficiente para causar grandes elevagbe$vel d’dgua nos municipios localizados
préximos a calha do rio Cuiaba.

Embora seja necessario um refinamento da simuldedpropagacdo da onda de cheia
causada pela hipotética ruptura da barragem dedviapsou-se por efetuar o mapeamento da area
inundada a jusante da mesma até a confluénciaoddanso com o rio Cuiaba (Figura 12). Tal
refinamento poderia diminuir as incertezas dosisttesultados e possibilitaria a consideracao de
diferentes cenarios que associem a ruptura conta/de cheia natural na mesma bacia.

Com o mapa obtido nédo € possivel apresentar uk@t@mia maxima de inundacao face as
incertezas da conformacédo do terreno, visto quarfartilizadas curvas de nivel com espacamento
de 100 em 100 metros. Até por esse motivo, deaditrterromper o0 mapeamento até a secao a
montante da confluéncia acima citada, pois o trechusante dessa confluéncia apresenta planicies
de inundacéo de pequena declividade e grandesdeeamazenamento.

Figura 12.- Mapa de inundacéo, construido com auxilio do soBvARCGIS, indicando a area
potencialmente inundada entre a barragem e a émtilu do rio Manso com o rio Cuiaba



CONSIDERACOES FINAIS

Os beneficios da construcdo da UHE de Funil nodipueespeito ao controle de cheias no
rio Paraiba do Sul, principalmente nas cidadesaliaib, Resende, Barra Mansa e Volta Redonda,
e da construcdo do APM Manso, beneficiando o ctntde cheias na bacia do rio Cuiabg,
principalmente nas cidades de Cuiaba e Varzea @rgmadem ser quantificados a partir do
mapeamento das &reas que, ao longo dos anos, ateixde ser inundadas em funcdo das
laminacdes das cheias pelos reservatérios dessagdras.

Adicionalmente, mapas de inundagdo sao fundanseptia a elaboracdo de planos de
emergéncia que permitam o estabelecimento de at®gsrotecdo e evacuacdo da populacdo
existente ao longo das areas a jusante das basrdgdrunil e Manso, em casos de cheias naturais
extremas e de suas rupturas. Sao inUmeras aseraerassociadas a determinacdo da forma de
evolucdo da ruptura de uma barragem, a determindgdbidrograma de cheia resultante e a
precisdo dos modelos hidrodinamicos de propagaa@oque sejam estabelecidas as profundidades
do escoamento ao longo do trecho a jusante de amagem.

Portanto, os resultados preliminares obtidos rapstque a metodologia utilizada € uma
importante ferramenta para a obtencdo de mapasuddadcdo associados a ruptura de barragens e
fornecem subsidios para a continuacdo dos estupl@ss sejam: i) devem ser estabelecidos
diversos cenérios de ruptura considerando vazdgécdeestimadas a partir de outras formulacdes
matematicas disponiveis na literatura; ii) deversafizado um levantamento topobatimétrico de
sec¢Oes intermediarias, com menor espacamento ctwtieicial de simulacdo e em areas urbanas
criticas, de forma a permitir uma simulacdo mameagentativa das condicdes naturais da area de
estudo; e iii) deve ser utilizada uma modelagennigdsional para estimar cotas de nivel d’agua
em areas urbanas criticas.

AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus agradecimentos a Ridarecide Estudos e Projetos (FINEP),
por conceder apoio financeiro para o desenvolvimeot trabalho, e & Furnas Centrais Elétricas,
por ceder dados relativos a UHE de Funil e ao APRh&d, e pelo apoio logistico as visitas de
campo realizadas na bacia do rio Paraiba do Salbacia do rio Cuiaba.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Brasil, L. S. S.(2005).Utilizacdo de modelagem uni e bidimensional pagr@epagacédo de onda de cheia
proveniente de ruptura hipotética de barragekEstudo de caso: Barragem de Rio de Pedras - MG.
Dissertacdo de mestrado em Saneamento, Meio Ameb&Recursos Hidricos — Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizop10 p.

Brasil, L. S. S., Palmier, L. R., Nascimento, N. QMonte-Mor, R. C., Vieira, E. e Botelho, L. C.(2006).
“Importancia do mapeamento de areas inundaveis gaeguranca de barragens: a situacdo no Brasil” in
XXII Congreso Latinoamericano de Hidraulicd@iudad Guayana, Venezuela.

Bureau of Reclamation (1982). Guidelines for Defining Inundated Areas Downstreiom Bureau of
Reclamation DamaJS Department of the Interior. Colorado, Estadoglos.

Bureau of Reclamation(1987).Design of Small Dam3JS Department of the Interior. Colorado, Estados
Unidos, 904 p.

CBDB — Comité Brasileiro de Barragens(1982). Main brazilian dams: design, construction and
performancelCOLD Publications, Brasil, 653 p.

DOE (1991).Dambreak flood simulation program: DAMBRK URepartment of the Environment. Reino
Unido.

FINEP (2005).Selecao publica de propostas para apoio a projattesgrados de seguranga de barragens
Chamada Publica MCT/FINEP/CT-HIDRO. Brasil, 8 p.

Fread, D. L. e Lewis, J. M.(1998).NWS FLDWAV Model: theoretical description and udgcumentation
National Weather Service — Office of Hydrology (N@A Hydrologic Research Laboratory, Silver Springs,
Maryland, 322 p.



French, R. H.(1985).0pen-Channel HydraulicsicGRAW-HILL Editions, Nova York, 739 p.

Hagen, V. K. (1982). “Re-evaluation of design floods and darfetya in Anais do XIV Congresso de
Grandes BarragensRio de Janeiro, pp. 475-491.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisica (2001).Censo Demografico 2000: Resultados do
universo Brasil.

ICOLD (1998).Dam break flood analysis: review and recommendatiBoletim 111. Paris, 301 p.
Lauriano, A. W., Monte-Mor, R. C. A., Brasil, L. S. S., Palmier, L. R., Nascimento, N. O., Souza, N. e
Canellas, A. V. B.(2008). “Propagacdo da onda de cheia provenient@igtura hipotética de barragem e
mapeamento de areas inundaveis — estudo de cas@m Hilrelétrica de Funil - RJ” ih Simpdsio de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba dq Belsende, Rio de Janeiro.

Lou, W. C. (1981). Mathematical modeling of earth dam breach&sse de doutorado em engenharia.
Universidade do Estado do Colorado. Colorado, Bstathidos.

Mascarenhas, F. C. B.(1990). Modelacdanatemética de ondas provocadas por ruptura de lyens.
Tese de doutorado em engenharia civil. COPPE, tsidede Federal do Rio de Janeiro. Rio de Jar29b,

p.

Ministério da Integracdo Nacional, Secretaria de Ifra-Estrutura Hidrica (2002).Manual de Seguranca
e Inspecdo de BarragenBrasilia. 148p.

Monte-Mor, R. C. A. (2004).Mapeamento de &reas inundaveis associadas a rugkeitarragens; estudo
de caso: barragem de Ninho da Aguia - MQissertacdo de mestrado em Saneamento, Meio Atabée
Recursos Hidricos — Escola de Engenharia da Unilagts Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte,[141
Monte-Mor, R. C. A. e Palmier, L. R. (2004). “Mapeamento de areas inundaveis assoctadagtura de
barragens” irKXl Congreso Latino Americano de Hidrauljcgdo Pedro, Sdo Paulo.

Morris, M. W., Galland, J. C. (2000). Dambreak modelling — Guidelines and best practCADAM
Project. Reino Unido, 32 p.

Oliveira, R. A. F. (2005).Propagacao de ondas de despacho e controle de apdes na bacia do Paraiba
do Sul.Tese de mestrado em engenharia civi. COPPE, idasle Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 77 p.

Palmier, L. R., Brasil, L. S. S., Monte-Mor, R. C.Nascimento, N., Rocha, E. G., Silva, N. S. e Calas),
A.V. B. (2007). “Modelagem simplificada de onda de che@v@niente de ruptura hipotética de barragem -
estudo de caso: barragem de Manso, Mato Grosssil"Bral Simpdsio de Recursos Hidricos do Norte e
Centro-OesteCuiabéa, Mato Grosso.

Ramos, C. M. e Viseu, T.(1999). Zoneamento territorial: critérios para aplicacdo slomodelos
hidrodindmicos SEPREM, Madri, 16 p.

Schoklitsch, A.(1917). “Ueber Dammbruchwellen (dam break wav&s)3ession Reports of the Imperial
Academy of Sciencegienna, vol. 126, pp. 1489-1514.

Singh, V. P.(1996).Dam breach modeling technolag§luwer Publishers. Louisiana, 242 p.

U.S. Army Corps of Enginners(1997).Hydrologic engineering requirements for reservolbepartment of
the Army. Washington, 115 p.

Vianna, A. P. P., Pinto, E. J. A., Oliveira, L. M.e Palmier, L. R. (2001). “Mapeamento da planicie de
inundacdo do municipio de Itajubd — MG” ¥IV Congresso Brasileiro de Recursos HidricAsacaju,
Sergipe.

Wahl, T. L. (1998). Prediction of embankment dam breach parametérditerature review and needs
assessment. Water Resources Research Laborat8ryDepartment of the Interior. Bureau of Reclanmatio
Dam Safety Office.

Wetmore, J. N. e Fread, D. L.(1981). “The NWS Simplified Dam Break Flood Fordoas Model” in
Proceedings of the V Canadian Hydrotechnical Caiee Canada, 1981.



