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RESUMO

O presente estudo tem o objetivo de avaliar a propagacédo de uma onda de inundagéo causada
por uma ruptura de barragem utilizando abordagens uni e bidimensional. Essas abordagens
foram aplicadas ao caso da barragem de Rio de Pedras, situada na bacia do Alto rio das
Velhas. O reservatorio associado a barragem recebe a contribuicdo de uma area de drenagem
de 542 km?, sendo o seu volume total de aproximadamente 6,0 hm3. A barragem é de
concreto, do tipo contraforte, com 17 arcos multiplos. O comprimento total da crista € de
122,00 m e a altura maxima é de 32,00 m. A onda de ruptura foi propagada ao longo de 82 km
no rio das Velhas, atravessando as cidades de Rio Acima, Raposos e Sabara, como também
dois bairros de Nova Lima: Hondrio Bicalho e Santa Rita, no estado de Minas Gerais. Para
simular um evento de ruptura torna-se necessario, primeiro, determinar o hidrograma
defluente devido a brecha formada. As caracteristicas principais a serem obtidas no momento
da ruptura sdo a forma da brecha e seu tempo de formacdo. A propagacdo da onda de ruptura
envolve fendmenos de dificil caracterizacdo matematica e com grande varia¢do das variaveis
hidraulicas no tempo e espaco. Entre as ferramentas existentes para a propagacao da onda de
inundacdo em formulacdo unidimensional, o0 modelo numérico FLDWAYV foi escolhido. Esse
modelo foi desenvolvido pelo National Weather Service (NWS) dos Estados Unidos e esta
baseado na solucdo das equacdes completas de Saint-Venant. O modelo numérico
bidimensional usado para a propagacdo de escoamento ndo permanente e gradualmente
variado é o modelo FESWMS. Esse modelo foi desenvolvido pelo Federal Highways
Administration (FHWA) dos Estados Unidos e foi escolhido porque é um modelo
hidrodinamico que simula a descarga bidimensional de sistemas fluviais com topografia
complexa. Durante as simulagdes realizadas usando o modelo FLDWAYV, um estudo de
sensibilidade foi feito para avaliar a influéncia da descarga de pico e do hidrograma de ruptura
na variacdo da onda de cheia formada. As influéncias do coeficiente de rugosidade e o
namero de secOes transversais utilizadas também foram verificados. Os resultados numéricos
foram associados a cartografia da regido estudada, com a intencdo de gerar mapas de
inundag&o para areas rurais e urbanas. O software IDRISI, desenvolvido pela Universidade de
Clark, no Instituto de George Perkins Marsh, foi usado para associar os dados derivados das
simula¢fes numéricas a cartografia da area de estudo. Esse modelo também permitiu a

delimitacdo das areas inundadas a jusante da represa para diferentes cenarios adotados.
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ABSTRACT

The present study has the objective to evaluate the propagation of a flood wave caused by a
dam failure using one and two-dimensional modeling approaches. Those approaches were
applied to the case of the Rio de Pedras Dam, which is located in the rio das Velhas Upper
Basin. The associated reservoir receives the contribution of a drainage area of 542 km2. The
total reservoir volume is about 6.0 hm3. The dam was made of concrete, type buttress, with 17
multiple arches. The total length of the crest is 122.00 m and the maximum height is 32.00 m.
The flood, due to hypothetical dam breathing, was routed along 82 km of the rio das Velhas
River, passing through the cities of Rio Acima, Raposos and Sabara, as well as two
neighbourhoods of Nova Lima: Hondrio Bicalho and Santa Rita, in the Brazilian state of
Minas Gerais. In order to simulate a dam failure event it is firstly necessary to determine the
breach outflow hydrograph. The main characteristics to be obtained in the moment of the
failure process are the form of the breach and its time formation. The routing of the flood
wave caused by a dam failure involves phenomena of difficult mathematical characterization
and with great variation of the hydraulic variables with time and space. Among the existent
tools for the one-dimensional flood wave routing, the numerical model FLDWAV has been
chosen. This model was developed by the National Weather Service and it is based on the
solution of the complete Saint-Venant equations. The numerical model used for the two-
dimensional propagation of unsteady and gradually varied flow is the model FESWMS. This
model was developed by U. S. Federal Highways Administration (FHWA) and it has been
chosen because it is a hydrodynamic model that simulates two-dimensional discharge of
fluvial systems with complex topography. During the simulations carried out using the
numerical model FLDWAYV, a sensitivity study has been done to evaluate the influence of the
peak discharge and the breach outflow hydrograph variation. The influences of the roughness
coefficient and the number of cross sections, used to route the flood wave, was also verified.
The numerical results were associated to the cartography of the area, with the intention of
generating flood maps for rural and urban areas. The software IDRISI, developed by the
George Perkins Marsh Institute at Clark University in Worcester, has been used to associate
the data produced by the numerical simulation to the contour map of the study area. This
model also allowed the delimitation of the flooded areas downstream of the dam for different

adopted scenarios.
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1 INTRODUCAO

O meio natural sofre constantemente a interferéncia do homem sobre varios aspectos. O
represamento de um curso d’agua natural pode ser citado como uma dessas mudancas que
afetam o equilibrio do ecossistema. O Brasil, pela sua potencialidade de recursos hidricos,
possui uma série de grandes obras de armazenamento de agua, construidas com o intuito de
gerar beneficios para a sociedade, tais como: producdo de energia, abastecimento de agua,
irrigacao, recreacdo, navegacao. Nota-se que os efeitos positivos de uma construcdo desse tipo
para a sociedade humana séo bastante relevantes. No entanto, empreendimentos que visam a
acumulacao artificial de volumes d’agua de tal envergadura devem ser objeto de estudo e de
avaliacdo critica, visto que as barragens ndo estdo livre de acontecimentos de natureza
diversa, que possam ocasionar comprometimentos quanto a estabilidade de suas estruturas,
podendo leva-las a uma condicdo de colapso ou ruptura. Percebe-se, entdo, uma condi¢do de
risco relativa a desastres de uma barragem, principalmente quando o processo de ruptura

ocorre em barragens localizadas a montante de aglomeragdes urbanas.

No caso de grandes barragens, estudos de ruptura e de propagacdo das ondas de cheia
resultantes sdo realizados ha muito tempo, a despeito do fato de que no Brasil, ainda no
presente  momento, ndo serem feitos de forma obrigatéria para todos o0s grandes
empreendimentos existentes ou projetados (BRASIL, 2003). O risco de eventos desse tipo ndo
é desprezivel; a titulo de exemplo, Singh (1996) aponta que no século passado foram relatados
mais de 200 casos de ruptura de barragens com altura superior a 15 metros, em escala

mundial.

Estudos de ruptura de barragens podem focar diferentes aspectos do evento potencial, tais

como:

e a estimativa dos riscos associados a falhas originadas por enchentes de magnitudes
superiores a de projeto, dificuldade de operacdo de estruturas hidraulicas de controle por
bloqueio ou pane em sistemas eletromecanicos, obstrugdo de estruturas hidraulicas por

grandes objetos transportados pelo escoamento ou 0 assoreamento da area de acumulacao;

e adefinicdo de mecanismos de ruptura da barragem, da evolucdo temporal da brecha pela

qual o escoamento se da e da forma do hidrograma de cheia resultante; e

e 0 estudo da propagacdo da onda de ruptura e a delimitacdo das areas inundaveis a jusante

do barramento.
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Apesar de cenarios criticos de galgamento ou ruptura serem considerados eventos raros, eles
podem ocasionar impactos econdémicos, ambientais e sociais muito significativos. Para
conhecer os efeitos de uma ruptura de barragem, é necessario estudar como a mesma pode
romper e qual serd o comportamento da onda de cheia no curso d’agua. Modelos numéricos e
fisicos podem ser usados para responder essas questdes (MAIJALA, 2001). Morris e Galland
(2000) ressaltam que a simulagdo da modelagem dessa onda de cheia tera um comportamento
diferente das condi¢Bes admitidas na modelagem tradicional do fluxo do rio e nas areas a

serem inundadas, considerando-se que em uma cheia natural essas areas nao sdo atingidas.

O presente estudo buscou avaliar o comportamento da onda de cheia gerada pela ruptura
hipotética da barragem da usina hidrelétrica de Rio de Pedras, construida na bacia do alto rio
das Velhas, considerando o escoamento em representacdo uni e bidimensional. Foram
avaliados os tempos de chegada e os valores das cotas e vazfes maximas alcancadas em
diferentes pontos do curso d’agua, para diferentes cenarios de ruptura adotados. Mapas de
inundacdo indicando a area atingida pela onda de ruptura, nas zonas rurais e urbanas cortadas
pelo rio das Velhas, também foram implementados com a utilizacdo do software IDRISI. A
onda de ruptura foi propagada em uma extenséo de 82 km, desde a usina até a confluéncia do
rio das Velhas com o ribeirdo do Onca, passando pelas cidades de Rio Acima, Raposos,
Sabara e dois bairros do municipio de Nova Lima. Realizou-se ainda um estudo de
sensibilidade avaliando a influéncia da descarga de pico e do hidrograma de ruptura, do
coeficiente de rugosidade e do nimero de sec¢Bes transversais na resposta da onda de cheia
gerada.

Este trabalho é composto por sete capitulos. O primeiro refere-se a propria introducéo, onde
se descreve o conteudo da pesquisa, bem como as motivacdes para o trabalho realizado e o
estudo de caso abordado. O Capitulo 2 faz referéncia ao objetivo geral e aos objetivos
especificos que compBem a pesquisa. O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica
abordando algumas questdes sobre seguranca de barragens, com enfoque na legislacdo
existente em alguns paises e no Brasil. Apresentam-se também casos historicos de ruptura,
informagdes estatisticas de colapso de barragens, dados requeridos para um estudo de ruptura,
aspectos da modelagem e alguns fatores que influenciam na resposta da onda de cheia. Ainda
no capitulo 3, apresenta-se uma abordagem para a delimitacdo de zonas potenciais de risco de
inundacdo. No Capitulo 4 é apresentada a metodologia adotada no decorrer do trabalho,
englobando: aspectos sobre a escolha da vazéo de pico e do hidrograma de ruptura defluente,
a adogdo de cenarios de ruptura, os modelos numéricos utilizados para a propaga¢do da onda
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de cheia, a utilizacdo de sistemas de informacdo geografica para 0 mapeamento de areas
inundaveis e os dados a serem utilizados para um estudo de ruptura. A metodologia utilizada
para a analise de sensibilidade de trés dos pardmetros que interferem na resposta da onda de
cheia também é apresentada nesse capitulo. O Capitulo 5 refere-se ao estudo de caso utilizado
para a aplicacdo da metodologia proposta, indicando um histérico da barragem, com a
descricdo geral do aproveitamento hidrelétrico. Esse capitulo engloba uma breve
caracterizagdo da area a jusante da barragem e cita a ocorréncia de um evento natural extremo
ocorrido na bacia do alto rio das Velhas em janeiro de 1997. O Capitulo 6 apresenta 0s
resultados obtidos com a aplicacdo do modelo unidimensional FLDWAYV e com o modelo
bidimensional FESWMS. E incluida uma discusso dos resultados encontrados para a analise
de sensibilidade realizada e ainda sdo mostrados os mapas de inundacdo gerados para toda a
area de estudo e, em especial, para a cidade de Rio Acima. Finalmente, no Capitulo 7, sdo

apresentadas as conclus6es deste trabalho e algumas recomendacdes para estudos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar duas alternativas de modelagem da onda de ruptura
de barragem, em formulacdo uni e bidimensional, e realizar uma anélise de sensibilidade da

influéncia de alguns fatores na propagacéo do hidrograma de cheia resultante.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que compbdem esta pesquisa sao:

e avaliar comparativamente a propagacdo realizada em formulacdo unidimensional e
bidimensional sob o ponto de vista das cotas maximas atingidas em uma determinada
area;

e realizar um estudo de sensibilidade para avaliar a influéncia das descargas de pico e do

hidrograma de ruptura defluente na propagacgéo da onda de cheia formada;

e realizar um estudo de sensibilidade para avaliar a influéncia da variagdo da rugosidade do

leito e das margens ao longo do curso d’agua simulado na propagacdo da descarga liquida;

e realizar um estudo de sensibilidade para avaliar a influéncia da variacdo do numero de
secOes topobatimétricas utilizadas para descrever o vale a jusante da barragem, na

propagacao da descarga liquida; e

e gerar mapas de inundacdo das areas rurais e urbanas estudas, a partir dos diferentes

cenarios de ruptura adotados.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Seguranca de Barragens

Com o avanco na compreensdao dos fendémenos hidrologicos e hidraulicos, a tecnologia
associada ao processo de construcdo e a definicdo de normas regulamentadoras permitiu
garantir um maior grau de seguranga ao longo da vida util de uma barragem. Entretanto, a
percepcdo de risco relacionada a desastres também evoluiu, em razdo de uma demanda

publica por padrdes mais altos de seguranca e avaliacao de estudos de risco.

A primeira lei européia em analise de risco de ruptura de barragem foi apresentada na Franca
em 1968. Esse decreto tornou compulsorio para os responsaveis pelas represas a elaboragédo
de planos de contingéncia, inclusive com base em estudos de simulagéo da onda de inundagéo
que pode se formar devido a falhas da estrutura (MORRIS et al., 1998). No Brasil, por
exemplo, o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) afirma que o responsavel legal pela
barragem deve assegurar aspectos relacionados a seguranca do empreendimento, devendo
ainda fazer com que sua operacdo e manutencdo sejam executadas por pessoas que tenham

conhecimento e habilitagéo para tal (CBDB, 1999).

Percebe-se que varios niveis de seguranca podem ser associados a uma barragem em todas as
suas fases de vida: projeto, construcdo e operagdo. Segundo Viseu e Martins (1997), deve-se
salientar que ndo é possivel atingir um nivel de seguranca de 100%. O grau de seguranca a
que se deve atingir depende basicamente do numero de vidas humanas que possam ser
perdidas no caso da ocorréncia de um evento critico. Outro limite diz respeito ao custo de
cada obra e aos meios humanos e materiais que podem ser disponibilizados para as tarefas de
seguranca. Ainda segundo Viseu e Martins (1997), medidas de seguranca prioritarias e
urgentes podem ser dispendiosas e de execucdo relativamente demorada. Uma consideracdo
Obvia a ser lembrada, mas que na maioria das vezes é esquecida, é de que interessa nao s

proteger as populagdes, mas protegé-las o mais rapidamente possivel.

Paralelamente ao avanco tecnologico, leis e regulamentos evoluiram e hoje buscam motivar
ndo somente acOes de seguranca, mas também minimizar riscos associados a uma barragem.
Almeida (1999) afirma que quase a totalidade dos paises desenvolvidos ja possui regras sobre
seguranca de barragens, que tém em conta a protecdo das pessoas contra riscos de falhas de
um empreendimento hidraulico. Mesmo em paises onde ndo existe uma legislacdo especifica,

a tendéncia é de responsabilizar as entidades intervenientes nos projetos de construcéo,
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exploracdo e manutencdo das barragens pelos eventuais danos que venham causar.

Por exemplo, na Europa, a partir de 1990, as normas e legislacdes relativas a seguranca de
barragens ficaram mais rigorosas no que diz respeito a protecdo das populacdes a jusante

dessas obras, considerando as seguintes etapas (ALMEIDA, 1999):

e criacdo de cenarios extremos e verossimeis de ruptura, independente da probabilidade de

falha associada ao empreendimento;

o elaboragédo de mapas de inundacéo relativos a cheias provocadas por operagdo extrema da

barragem;
e zoneamento das areas afetadas por uma onda de ruptura;
e elaboracgdo de planos de emergéncia com a participacdo de autoridades locais e publicas;

e planejamento e implementagdo de medidas de defesa civil, tais como sistemas de alerta e

de evacuacdo;
e recomendacOes para a ocupacdo do territorio, principalmente nas areas de risco; e
e criacdo de planos de treinamento e exercicios.

Identifica-se que, ao longo da historia, 0 conceito de seguranca, associado a barragem, pode
ser classificado em trés estagios (ALMEIDA et al., 2003). O primeiro estagio de seguranca
refere-se basicamente a barragem com as suas estruturas complementares (casa de maquinas,
tomada d’&gua etc) e ao reservatorio. Busca-se garantir a eficiéncia estrutural e operacional da
barragem, de maneira a reduzir qualquer cenario de operacdo extrema e de falha para riscos
anuais inferiores a 10™. As agdes para a manutencao da seguranca referem-se as atividades de
inspecdo, monitoramento (analise da instrumentacdo) e manutencdo das estruturas da

barragem. A consideracédo do tipo de ocupacao do vale a jusante ndo faz parte dessa anélise.

O segundo estagio incorpora a ocupacao do vale a jusante. Nessa fase, 0s riscos potenciais de
inundagéo séo considerados com mais detalhes, incluindo um estudo de perdas econdmicas e
de vidas humanas. Sistemas de alerta e mapas de inundacao indicando as areas afetadas por
uma falha da barragem s&o os produtos principais desse estagio, com a criacdo de planos de
emergéncia. Entende-se por planos de emergéncia uma série de agdes para manter a seguranga
de um empreendimento hidraulico e uma resposta eficaz para situacdes de risco associadas a
integridade da ocupacdo do vale a jusante. Para isso, esse plano deve fornecer dados

substanciais para a criacdo de planos de acbes que estabelecam medidas de protecdo e
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evacuacdo da populacdo existente ao longo das areas a jusante. A aplicacdo de uma acgéo

emergencial é a Gltima etapa com relagdo a seguranca de barragens.

O terceiro estagio busca integrar os dois primeiros estagios criando uma ferramenta dinamica
ao longo da vida da barragem. Busca-se fortemente a participagdo das comunidades existentes
nas areas potencialmente afetadas pela ruptura da barragem, criando critérios de ocupacéo das

areas a jusante e a montante, bem como ferramentas de gerenciamento de risco.

A Figura 3.1 mostra os trés estagios de seguranca de barragens.

3° ESTAGIO

2°ESTAGIO

1° ESTAGIO

Afluéncia

_ Implantagao de critérios que
BARRAGEM E RESERVATORIC I D garantam a eficiéncia estrutural e
T operacional da bamagem

Sistema de Alerta | e s
—_— ’—)’Planos de Emergéncia

){ VALE A JUSANTE J ‘
A A Evacuagdo

Critérlos de Ocupaciao Planejamento de Risco

Figura 3.1 — Diferentes abordagens para a seguranca de barragens (Fonte: ALMEIDA et al.,
2003)
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3.1.1 Legislacéo sobre seguranca de barragens

Na Franga, em conseqliéncia do impacto social e técnico provocado pelo acidente da
barragem de Malpasset (ver item 3.2.1.2), no ano de 1959, passou-se a considerar a
possibilidade tedrica de ocorrerem falhas associadas a uma barragem e o risco das populagdes
existentes nos vales a jusante. Assim, criou-se um regulamento de seguranca em 1966, que foi
reforcado por um decreto de 1968, tornando obrigatoria a preparacdo de planos de emergéncia
e resgate das populacGes a jusante. Segundo Benoist (1989), apud Collischonn (1997), passou
a ser obrigatoria a elaboracdo de planos de emergéncia para todas as barragens com mais de
20 metros de altura e reservatorio com capacidade superior a 15 hm3. Tornou-se obrigatoria
também a elaboracdo de mapas de inundacdo indicando as areas afetadas por uma eventual

onda de cheia.

Nos Estados Unidos, na década de 60 do século passado, ja se previam algumas acbes de
protecdo e evacuagdo da populacdo a jusante de grandes barragens. Outro marco histérico na
atualizacdo de conceitos de seguranca e riscos a jusante foi o caso da ruptura da barragem de
Teton (ver item 3.2.1.4) no ano de 1977. Esse fato deu origem, em 1979, a um guia federal
para seguranca de barragens, o qual, entre outros aspectos, recomenda a elaboracdo de planos
de acdo emergencial, com o envolvimento das autoridades locais e a informacgéo adequada ao

publico.

No ano de 1981 o corpo de engenheiros dos Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineers)
realizou um projeto de inspecdo nacional de mais de 9000 barragens e concluiu que um tergo
delas estava em condi¢cbes de seguranca deficientes. Almeida (1999) salienta que foi a alta
frequéncia de falhas de pequenas e médias barragens de terra nos Estados Unidos que
motivou as agéncias de licenciamento de barragens, a saber, o Bureau of Reclamation, o U.S.
Army Corps of Engineers e o Soil Conservation Service, a ter um maior rigor nas atividades
de seguranca. Em 1994, os diferentes sub-comités americanos comegaram a atualizar os seus
guias de maneira a compatibilizar os diferentes critérios de avaliagdo de seguranga de
barragens. Criou-se também um novo sistema de classificacdo de barragens a partir dos danos
gue um empreendimento pode causar nas areas a jusante - Dam Hazard Classification System
(FEMA, 1998).

Em Portugal, no ano de 1990, foi publicado o decreto-lei 11/90 criando um regulamento de
seguranca de barragens (RSB), o qual define critérios para o controle de seguranca e estipula

medidas de protecdo civil para a populacdo localizada a jusante de uma barragem. Esse
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mesmo decreto criou a Comissdo de Seguranca de Barragens (CSB) na qual estdo presentes
entidades e 6rgdos responsaveis pela regulamentacdo e controle de barragens. Entre as suas
atribuicOes destacam-se: a emissdo de pareceres sobre a criacdo de planos de emergéncia,
sistemas de alerta e evacuacao; a emissao de decisdes sobre operacdes de esvaziamento de
uma barragem, Vvisto que essa operacdo pode acarretar danos econdmicos, ambientais e
eventualmente estruturais; e a emissdo de pareceres sobre decisdes ou impasses que possam
trazer como conseqiiéncias a diminuicdo da seguranca de uma barragem. A RSB estabeleceu
um prazo de cinco anos para a aplicacdo de suas normas as barragens em construcao,

exploracdo ou em estado de abandono.

Na Espanha, apos a ruptura da barragem de Vega da Tera, em 1959, foi criada uma comissdo
nacional de normas para grandes barragens. O encargo dessa comissao foi criar uma instrucao
para o projeto, construcdo e exploracdo de grandes barragens. A instrucdo normativa entrou
em vigor no ano de 1967, sendo que em 1993 ela teve uma reformulagdo completa. Com essa
atualizacdo, ela passou a contar com um capitulo especifico com critérios para a protecao civil
de areas que tenham risco de inundacdo devido a operacdo ou falha de uma barragem
(ALMEIDA, 1999). Outro conceito introduzido em 1993 foi a classificagdo da barragem de
acordo com o risco potencial de danos que o empreendimento hidraulico pode causar para
areas a jusante. Foram criadas trés classes para as barragens: A, B e C. Para as barragens que
se enquadrem nas classes A e B passou a ser obrigatoria a criacdo de um plano de acao

emergencial.

As principais razdes para a evolucdo, a partir de 1970, do enfoque dos manuais de seguranca
podem ser descritas a sequir (ALMEIDA, 1999):

¢ envelhecimento das barragens atuais;

e mudanca de criterios para a escolha da cheia de projeto utilizadas no dimensionamento

dos 6rgéos extravasores;
e eventuais alteragdes climaticas podendo aumentar o risco de acidente;
e melhor descricdo de uma base de dados hidroldgicos; e

e progressiva exigéncia de seguros devido a acidentes ocorridos levando a uma melhor

caracterizacdo de risco associado ao empreendimento.

Diferentemente de diversos paises, 0 Brasil ainda ndo possui uma legislacéo especifica sobre

seguranga de barragens. Entretanto, em 1999, a Comissdo Regional de Seguranga de
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Barragens do nucleo regional de Sdo Paulo editou um guia basico de seguranca de barragens
introduzindo os conceitos de classificagdo de um empreendimento hidraulico quanto ao seu
risco potencial, considerando os seguintes fatores: populacbes a jusante; danos materiais;
danos ao meio ambiente e danos a infra-estrutura. Esse guia deve ser utilizado para barragens

que se enquadrem nos seguintes itens:

e que tenham altura superior a 15 metros, do ponto mais baixo da fundacg&o a crista;

e que tenham altura entre 10 e 15 metros, do ponto mais baixo da fundacédo a crista, caso

seja preenchida pelo menos uma das seguintes condi¢oes:
e acrista tenha, no minimo, 500 metros de comprimento; e
e acapacidade total de acumulacdo do reservatério seja igual ou maior que 1 hma,
e Que apresentem potencial de provocar danos em caso de ruptura ou acidentes.

Os pontos principais abordados por esse guia sao:

indicacdo de critérios de inspe¢do e monitoramento durante todas as fases da vida de uma

barragem;

indicacdo de critérios de descomissionamento e abandono;

andlise de indicadores de desempenho e critérios de eficiéncia para barragens de terra e

concreto;

criagdo de plano de acdo emergencial (PAE); e

indicacdo de estudos de inundacao.

Para esse ultimo requisito, 0 guia basico de seguranca de barragens indica que os mapas de
inundacdo devem ser preparados de forma a mostrar as &reas maximas inundadas. Devem
contemplar, além das regides a jusante da barragem, as areas que podem ser afetadas por

efeito de remanso a montante do barramento (CBDB, 1999).

Outra acdo que vem sendo desenvolvida, diz respeito ao cadastro do acervo de barragens.
Apdbs o acidente ocorrido com a barragem de rejeitos da mineracdo Rio Verde (ver item
3.2.1.8), no estado de Minas Gerais, 0 Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM)
aprovou, em 2002, a deliberacdo normativa COPAM n°® 062, que define critérios para a
classificacdo e o cadastro de barragens de contencdo de rejeitos, de residuos e de reservatorios

de agua e estabelece critérios minimos a serem seguidos para que novos empreendimentos
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sejam licenciados. O Anexo 1 mostra o formulario elaborado para o cadastramento de
barragens. Nesse cadastro sdo requeridas informacdes a respeito das barragens e também uma
breve caracterizacdo da area a jusante da mesma. Essa deliberagdo normativa define cinco
critérios para a classificacdo da barragem quanto ao potencial de dano ambiental que a sua

falha pode provocar.

Em ambito nacional, o Ministério da Integracdo Nacional (MI) vem realizando diversas acdes
com o intuito de obter um diagndstico da situacdo de seguranca das barragens brasileiras. No
ano de 2002, o Ml editou um manual de seguranca de barragens (MI, 2002) baseado no guia
publicado, em 1999, pela Comissdo Regional de Seguranca de Barragens do nucleo regional
de Sdo Paulo. Em 2004 foi publicado também um Guia de Inspecdo para Barragem de
Concreto e Terra indicando os principais fatores que devem ser vistoriados em um

empreendimento hidréulico e a periodicidade das inspec¢bes (M1, 2004a).

Outra iniciativa tomada pelo MI refere-se a criacdo do Cadastro Nacional de Barragens
(CNB), em julho de 2004, que tem o intuito de levantar informagdes sobre barragens que se
enquadrem em pelo menos um dos critérios citados a sequir (MENESCAL et al., 2005b):

e barragens gque tenham altura do macico, contada do nivel do terreno natural a crista, maior

ou igual a 15 metros;
e barragens que tenham capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 5 hms;

e barragens que tenham reservatorio que contenha residuos toxicos ou potencialmente
toxicos; e
e Dbarragens que se encontrem em situagdo de risco iminente e que possam causar danos

econbmicos, sociais, ambientais ou perda de vidas humanas.

Esse cadastro nacional de barragens esta sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) em cumprimento da lei 9984/2000 que dispde sobre o Sistema Nacional de
Informacdo em Recursos Hidricos (MENESCAL et al., 2005b). Para o recenseamento das
barragens foram elaborados um software e um manual com as diretrizes basicas para auxiliar
no preenchimento do cadastro (MI, 2004b). Dentre as informagdes requeridas, ressalta-se o
item que pede a apreciacdo pelo agente cadastrador sobre a situacdo a jusante da barragem.

Nesse campo, devem ser inseridos 0s seguintes registros:

e a estimativa da populacdo potencialmente atingida por possiveis impactos decorrentes da
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barragem (analise qualitativa);

e a presenca de estradas, linhas de transmissao, pontos de captacdo de agua para consumo

humano, irrigacao etc;

e a existéncia de infra-estruturas (edificacdes, industrias etc) que podem ser atingidas em

caso de inundac0es; e
e apresenca de barragens a jusante do barramento cadastrado.

Segundo Menescal et al. (2005b), o MI esta realizando treinamento em varios estados com 0
intuito de preparar equipes para o cadastramento das barragens. A Defesa Civil também esta
fazendo parte desse processo, divulgando a metodologia proposta. O Ml enviou também um
oficio a todos os governadores de Estado e do Distrito Federal e as 5562 prefeituras,
solicitando que seja iniciado o cadastramento das barragens existentes. Essa agdo de
inventariar as barragens existentes no Brasil tem o intuito basico de priorizar acbes de

intervencdo e manutencdo do nivel de seguranca dos empreendimentos.

Quanto ao aspecto legal, com o estabelecimento de uma legislacdo que defina com clareza
responsabilidades, recursos, penalidades e um cadastro Unico de dados de informacdes
pertinentes a area de seguranca de barragens, foi elaborado o projeto de lei n® 1181 de 2003,
que esta em tramitacdo no congresso nacional. Esse projeto de lei estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), cria o Conselho Nacional de Seguranca de
Barragens (CNSB) e o Sistema Nacional de InformacBes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB). Essa lei se aplica as barragens que se enquadram nos mesmos critérios estabelecidos
para o Cadastro Nacional de Barragens (CNB). A Tabela 3.1 indica os principios da PNSB,
do CNSB e do SNISB.
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Tabela 3.1 — Principios aplicados & PNSB, ao CNSB e ao SNISB (Fonte: BRASIL, 2003)

PNSB

SNISB

as barragens sdo importantes
para 0 desenvolvimento
sustentavel

a seguranca de uma barragem
influi diretamente na sua
sustentabilidade e no alcance
de seus potenciais efeitos
sociais e ambientais

a seguranca de uma barragem
deve ser considerada nas
suas fases de planejamento,
projeto, construcdo, primeiro
enchimento e  vertimento,
operacgédo e desativagcéo

a populagdo deve ser
informada e estimulada a
participar das decisbes que
influam na seguranca de
barragens

o empreendedor da barragem
€ o responsavel pela sua
seguranca e pelos prejuizos a
terceiros que possam advir do
seu mau funcionamento

CNSB
estabelecer diretrizes
gerais e zelar pela

implementacdo da PNSB

promover a articulagcao
entre 0s orgaos
fiscalizadores de barragens

coordenar a atuacdo do
SNISB
elaborar e divulgar,

anualmente, relatério sobre
a seguranca de barragens

descentralizacao da
obtencdo e producdo de
dados e informacdes

coordenacdo unificada do
sistema

acesso aos dados e
informac@es garantido a toda
a sociedade

Um dos instrumentos basicos para a implementacdo da Politica Nacional de Seguranca de

Barragens € a criacdo de um plano de seguranca da barragem que requer (BRASIL, 2003):

e uma estrutura organizacional com profissionais capacitados para atuacdo na area de

seguranca;

e aidentificacdo dos recursos, equipamentos e dispositivos a serem empregados; e

e a utilizacdo de guias para o roteiro de inspecOes de seguranca formais e especiais, com a

rotina de monitoramento por meio de instrumentos de auscultacdo, a regra de operagéo

dos Grgdos extravasores e a sistemética de comunicagéo e alerta.

Esse plano de seguranca exige também a criacdo de um Plano de Ac¢do Emergencial (PAE)

para as barragens classificadas como de risco elevado. O PAE deve ter a indicagéo, entre

outros elementos, de sistemas de alerta e mapas de inundacdo mostrando o alcance da onda de

cheia e respectivos tempos de chegada em diferentes pontos da area afetada.
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O Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) € um sistema de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de informagOes sobre as condicbes de
seguranca das barragens que serd gerido pela ANA. O Cadastro Nacional de Barragens,

mantido por essa instituicdo, servira de base para o SNISB.

3.1.2 Classificacdo de barragens quanto ao risco

Menescal et al. (2005a) indicam que a classificacdo de risco de uma estrutura hidraulica
permite que sejam identificadas e priorizadas as a¢fes que mantenham dentro de niveis
aceitaveis a seguranca de uma barragem. Entende-se como risco a possibilidade de ocorréncia
de um evento adverso para a saude, propriedade ou meio ambiente (CBDB, 1999). Pode-se
ainda pensar em risco como sendo a relacéo entre a probabilidade da realizacdo de um evento

e a provavel magnitude de sua ocorréncia (CASTRO, 1999).

Almeida et al. (1999) apresentam uma sugestdo dos principais critérios a serem considerados

para a classificacdo de risco de uma barragem:

e sismicidade;

e probabilidade de escorregamento de taludes;

e probabilidade de cheias superiores a de projeto;

e tipo de gestdo do reservatorio (uso maltiplo, por exemplo);
e existéncia de acOes agressivas (clima, agua etc);

e critérios utilizados para o dimensionamento estrutural;
e qualidade das fundagdes;

e confiabilidade dos 6rgaos de seguranca;

e qualidade da manutencédo do aproveitamento hidraulico;
e volume do reservatorio;

e ocupacdo do vale a jusante;

e altura da barragem;

e tipo da barragem;

e documentacdo existente referente ao projeto e a construcao da barragem;
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e existéncia de instrumentacao; e
e existéncia de erosdes localizadas.

Menescal et al. (2005a) ressaltam que uma das dificuldades encontradas em uma avaliacéo de
risco de uma barragem é associar probabilidades para cada critério adotado. Viseu e Martins
(1997) ressaltam que a obtengdo de um indice global de risco a partir de um grande nimero de
fatores é complicada, quer por exigir muitos dados, quer por exigir uma ponderacdo
quantitativa de muitos fatores. E ndo deixa, por isso, de ser subjetiva. Assim, 0s mesmos
autores sugerem uma classificacdo igualmente subjetiva, mas muito mais simples e que pode

ser obtida com mais facilidade, com base nos fatores listados a seguir:

e qualidade, em termos globais, do projeto;

e qualidade, em termos globais, da manutencao;

e tipo de barragem;

e altura;

e volume do reservatorio;

e sismicidade; e

e populacdo que pode ser afetada por uma onda de inundacao.

Os principais beneficios da utilizacdo de um sistema de avaliacdo de risco sdo (MENESCAL
et al., 2005a):

e acriacdo de um processo estruturado de juizo de engenharia (cenarios de ruina, arvores de

eventos, probabilidades estimadas etc);
e aoportunidade para descricdo e quantificacdo explicita do juizo de engenharia;

e a criacdo de subsidios para decisfes em relacdo a necessidade de estudos adicionais e

melhoria da seguranca;

e uma consideracdo mais equilibrada de todos os fatores, proporcional a sua contribuicao

para a probabilidade de colapso;
e Um meio para a comparacao da seguranca (risco) entre diferentes barragens;

e uma base mais formal para priorizar melhorias da seguranca de barragens; e

uma melhor avaliacdo de quéo segura é a barragem em estudo.
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Uma vez classificado um empreendimento quanto ao seu risco associado, deve-se procurar
gerenciar esse risco. Viseu e Martins (1997) estabelecem a seguinte lista para a manutengéo e

0 aumento do nivel de seguranca de uma barragem:

e designacdo de um responsavel técnico pela seguranca durante a fase de exploracéo;
e capacitacdo de pessoal que opera as geréncias de seguranca;

e criacdo de regras que garantam a existéncia de pessoal capacitado na barragem em

ocasides criticas (por exemplo, durante a ocorréncia de uma cheia excepcional);

e criacdo e manutencdo de um arquivo técnico de exploracdo (cadastro de todos os

elementos importantes do ponto de vista de seguranca);
e criacdo de uma instrucdo de operacdo dos 0rgdos extravasores da barragem;

e estabelecimento de um calendério para operacdes de verificacdo de funcionamento e de
manutencdo dos 6rgaos de seguranca (incluindo fontes alternativas de energia, comandos

locais e a distancia e manobras manuais);

e criacdo e manutencdo de um sistema de observacdo de leitura de niveis para a correta

operacao do reservatorio;
e manutencdo de todas as areas de circulacdo no perimetro do empreendimento;

e remocdo de vegetacdo ou quaisquer materiais de areas que possam obstruir o escoamento

ou dificultar a deteccdo de anomalias; e

e estabelecimento de uma cadeia de decisdo, com meios de comunicacdes confiaveis, para

atuar em situacdes de emergéncia.

3.1.2.1 Classificacdo guanto ao dano potencial em relacdo as areas a jusante

Os novos guias e manuais de seguranca de barragens apresentam requisitos para a
classificacdo de barragens quanto as consequéncias que elas podem trazem no caso de
ocorréncia de um evento extremo, associado a uma cheia com tempo de retorno elevado ou no

caso de um colapso da estrutura.

Por exemplo, apresenta-se a classificacdo de risco a jusante adotada nos Estados Unidos (pelo
Bureau of Reclamation), em Portugal e na Espanha. Essas legislacbes, a exemplo do que
acontece em outros paises, classifica o risco em trés niveis, como mostra a Tabela 3.2
(ALMEIDA et al., 2003).
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Tabela 3.2 — Exemplos de classificagéo de risco a jusante

ElthSa%c?s (Llj?w?gz)s Portugal (1990) Espanha (1996)

O colapso da barragem | O colapso da barragem | O colapso da barragem, ou o
irA  causar perdas | ira causar pequenos | seu mau funcionamento, pode
Risco baixo | econbmicas minimas, | danos  materiais e | ocasionar danos moderados ao
(Classe C) | com nenhuma vida | nenhuma perda | meio ambiente e a propriedade.
humana em risco. humana. Pode ocasionar a perda de
poucas vidas humanas.

O colapso da barragem | O colapso da barragem | O colapso da barragem, ou o
irh  causar perdas | irA  causar  danos | seu mau funcionamento, pode

Risco econémicas materiais moderados e | ocasionar danos importantes
significativo | apreciaveis, com | poucas perdas | a0 meio ambiente e a
(Classe B) | menos de seis vidas | humanas. propriedade. Pode afetar um

humanas em risco. namero reduzido de
habitagdes.

O colapso da barragem | O colapso da barragem | O colapso da barragem, ou o
irh  causar perdas | irA  causar  danos | seu mau funcionamento, pode

e::\;:fggo econémicas _ materiais severos e um gcasionar danos severos em
(Classe A) excessivas, com mais grande nOmero de | areas _qrbanas OU  Servicos
de seis vidas humanas | perdas humanas. essenciais, ao meio ambiente e

em risco. a propriedade.

Percebe-se, de acordo com a Tabela 3.2, que a classificacdo de risco a jusante varia muito,
apresentando ainda conceitos amplos para a quantificacdo de danos que podem ser causados
por uma barragem. Almeida et al. (2003) afirmam que para as classificacdes adotadas em
Portugal ou na Espanha, é suficiente ter um nimero consideravel de vidas humanas em perigo
para classificar uma barragem como uma estrutura com um risco elevado. Entretanto,
afirmam esses autores, para a Africa do Sul e para o Reino Unido, as legislacdes sdo mais
precisas e indicam que para uma classificacdo de risco elevado é preciso ter mais de 10 vidas

humanas em perigo.

No Brasil, por exemplo, 0 guia basico de seguranca de barragens do nucleo regional de Séo
Paulo apresenta uma classificacdo quanto a consequiéncia de danos que o colapso de uma

barragem pode ocasionar nas areas a jusante (CBDB, 1999), como mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classificacdo da conseqiiéncia de ruptura de barragem para as areas a jusante
(Fonte: CBDB, 1999)

Consequéncia de ruptura Perda de vidas Danos €conomicos, soclais
ambientais
Muito alta Significativa Excessivo
Alta Alguma Substancial
Baixa Nenhuma Moderado
Muito baixa Nenhuma Minimo
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Esse guia recomenda que a avaliacdo do nivel de danos de uma barragem deve ser baseada em
estudos de inundagdo, e deve considerar o0 desenvolvimento existente e o previsto na
utilizacdo das areas a jusante. Para barragens que possam se enquadrar em uma categoria de
conseqiiéncia “Alta” ou “Muito alta”, a avaliagdo deve se basear em analises mais detalhadas,

com a utilizacdo de um numero maior de dados.

No estado de Minas Gerais, a deliberacdo normativa COPAM n° 062, do Conselho Estadual
de Politica Ambiental, utiliza os seguintes critérios para classificar uma barragem de acordo

com o risco potencial de dano ambiental que a sua falha pode provocar (FEAM, 2004):

e dois critérios técnicos: altura da barragem e volume do reservatorio; e

e trés critérios ambientais: presenca de ocupacdo humana, interesse ambiental e/ou

instalacBes a jusante da barragem.

Cada um desses critérios recebe uma pontuacao (V), como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Critérios para a classificacdo de barragens quanto ao dano ambiental em areas
a jusante (Fonte: FEAM, 2004)

. Volume do Ocupagdo Interesse Instalagdes a
Altura do macigo - H L humana a ambiental a .
reservatorio - Vg . . jusante da
[m] 5 jusante da jusante da
[hm3] b barragem
arragem barragem
Pequena Pequeno Inexistente Pouco Inexistente
(H<15m) (Vr<0,50) V=0 significativo V=0
V=0 V=0 - V=0 -
Média Médio Eventual Significativo Baixa
(15m<H2>30m) (0,55Vg25) V=1 gV- 1 concentracao
V=1 V=1 - - V=1
Alta Grande Alta
(H>30m) (Vg >50) Ci;afc;e E\If \iago concentracdo
V=2 V=2 - - V=2

Considerando-se o somatdrio dos valores dos cinco parametros, as barragens sao classificadas

nas seguintes categorias de dano ambiental:

¢ Dbaixo potencial (Classe I): quando o somatério for menor ou igual a 2;

e médio potencial (Classe I1): quando o somatorio for maior que 2 e menor ou igual a 4; e

e alto potencial (Classe I1l): qguando o somatorio for maior que 4.

Percebe-se que a classificacdo das barragens segundo os critérios apresentados na Tabela 3.3

e na Tabela 3.4 também apresenta um carater qualitativo e subjetivo, sendo que devem ser
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adotadas algumas premissas para a caracteriza¢ao de cada empreendimento.

3.1.2.2 Critérios adotados pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)

De uma forma geral, as maiores barragens construidas no Brasil sdo operadas por empresas de
geragdo de energia hidrelétrica, as quais também possuem metodologia de classificacdo
adotando a seguranca dessas barragens. No escopo da presente pesquisa sera abordado

exclusivamente o caso da CEMIG.

A primeira metodologia de classificacdo de barragens enfocando a seguranca do
empreendimento adotada pela CEMIG para as 51 barragens por ela operadas foi
implementada no ano de 1996. O foco principal era definir as periodicidades de inspecéo,
quantidade de instrumentacdo, equipes de inspecdo e permitir uma correta aplicacdo dos

recursos financeiros destinados a manutencédo das obras hidraulicas (FUSARO, 2003).

Essa metodologia foi reavaliada e passou a contar com uma abordagem de classificagéo de
barragens que utiliza conceitos de risco. Essa nova metodologia determina o risco utilizando
uma atribuicdo de indices aos diferentes fatores analisados. O risco final é encontrado pela

andlise das variaveis apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Critérios para a classificacéo de barragens da CEMIG (Fonte: FUSARO, 2003)

Risco=Px C
Probabilidade (P) A
Potencial de Risco Vulnerabilidade Consequiencia (C)

Avalia: Avalia: Avalia:

o tipo de barragem |a adequacdo das diferentes | danos e prejuizos causados pela falha da

(concreto, terra etc); estruturas aos  critérios de | barragem em relacdo & perda de
projeto atuais; e capacidade de geragdo de energia; e

0 tipo de fundacédo

(rocha s, solo etc); e as condicbes de conservagdo | danos causado a jusante, levando em
atual das estruturas (grau de | consideracdo o volume do reservatorio e

a idade da barragem deterioracdo e urgéncia para a | a ocupagdo da area a jusante (aspectos
implementagéo de acles | econdmicos, sociais e ambientais).
corretivas).

A partir do indice final encontrado para as variaveis probabilidade e conseqléncia, a

barragem estudada é ordenada em uma das trés classes de risco previstas: A, B ou C.

Uma das vantagens dessa nova abordagem € priorizar as acGes necessarias para a seguranca
da barragem, dando preferéncia para os fatores que apresentam maior urgéncia de reparo ou
manutencdo (FUSARO, 2003).
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3.2 Ruptura de barragem

3.2.1 Casos Histoéricos

Dentre as centenas de casos de ruptura ocorridos ao longo da histdria, pretende-se neste item
indicar alguns casos famosos de falhas ou operagdes criticas envolvendo barragens de
diferentes tipos e caracteristicas. Para os casos escolhidos, salientam-se os ocorridos na
historia recente do Brasil, como o caso da barragem da mineracdo Rio Verde em Minas
Gerais no ano de 2001, da barragem de rejeitos da industria Cataguases no ano de 2003 e da
barragem de Camara no ano de 2004. Indica-se também, como fato historico, a ruptura do
talude da barragem da Pampulha, no ano de 1954, que trouxe como consequéncia a

interrupcao no abastecimento de agua em parte da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais.

3.2.1.1 Barragem de St. Francis — Estados Unidos (1928)
Construida pelo Departamento de Agua e Energia da cidade de Los Angeles nos Estados

Unidos, por volta dos anos de 1924 a 1926, a barragem de St. Francis era de concreto em arco
tendo uma altura final de 59 metros. Por volta da meia noite do dia 12 de marco de 1928 a
barragem rompeu, resultando em uma onda de cheia que matou mais de 400 pessoas
(OUTLAND, 1977). Pelo menos seis cidades foram atingidas gravemente ao longo do vale
San Francisquito, pela forca de 24 hm? de agua liberada pelo reservatério de St. Francis. A

Figura 3.2 mostra uma vista do corpo da barragem antes e depois do colapso da estrutura.

G

Figura 3.2 — Vista da barragem de St. Francis antes e depois da ruptura (Fonte: OUTLAND, 1977)

Devido ao deslizamento da ombreira esquerda da barragem a estrutura em arco colapsou,
levando ao esvaziamento do reservatorio em pouco mais de 1 hora. A onda de cheia percorreu

mais de 86 km desde o local da barragem até o oceano Pacifico. Neste ponto, a onda tinha
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uma velocidade aproximada de apenas 2 m/s, mas atingia uma largura de mais de 3 km
(OUTLAND, 1977).

3.2.1.2 Barragem de Malpasset — Franca (1959)
Localizada na regido de Frejus ao sul da Franga a construcao da barragem de Malpasset tinha

0 intuito de fornecer agua para consumo humano e para irrigacdo. A sua constru¢do comegou
no ano de 1941, com o término ocorrendo somente em 1954. A estrutura da barragem era de
concreto em arco, com 66 metros de altura, 223 metros de comprimento e uma capacidade
méaxima de armazenamento de 51 hm3 (MARY, 1968).

No dia 2 de dezembro de 1959, pouco depois das 9 horas da noite, a barragem rompeu
formando uma onda de cheia que percorreu o vale a jusante numa extensdo de 12 km e
ocasionando a morte de 433 pessoas. Praticamente nenhuma parte da estrutura restou intacta,

indicando uma ruptura instantanea e completa da barragem, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Vista da barragem de Malpasset antes e depois da ruptura (Fonte: MARY, 1968)

A 1,5 km a jusante, um trecho de 800 metros de ferrovia e uma ponte foram destruidos. Em
algumas areas, marcas de cheia mostraram que a linha d’agua se elevou a mais de 20 metros
acima da calha principal do rio Reyran. InvestigacGes posteriores ao acidente mostraram que a
falha da barragem ocorreu a partir de sua fundacédo, devido a natureza geoldgica da &rea. Um
evento de chuva de grande magnitude, ocorrido alguns dias antes do colapso, aumentou o
nivel do reservatério em mais de 5 metros, 0 que agravou a pressao no corpo da barragem
(GOUTAL, 1999).
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3.2.1.3 Barragem de Vaiont — Italia (1963)
Localizada a 100 km ao norte da cidade de Veneza, a barragem de Vaiont teve o intuito de

prover energia elétrica para as cidades de Mildo, Turin e Modena, no norte da Italia. Sua
construcdo durou trés anos e foi finalizada no ano de 1959. A estrutura da barragem € de
concreto em arco possuindo uma altura total de 267 metros, uma das mais altas do mundo
(SINGH,1996).

O incidente envolvendo a barragem de Vaiont ndo pode ser caracterizado como um evento de
ruptura, pois a estrutura da mesma ndo entrou em colapso durante o evento critico sofrido no
ano de 1963. Entretanto, o nimero de mortes ocorridas, devido a onda de cheia formada, pode
ser descrito como um dos piores eventos de inundacéo ocorridos na Italia durante o século XX
(DOOGE, 2004).

No dia 9 de novembro de 1963, uma massa de 260 hm3 de solo deslizou do lado esquerdo da
montanha Toc para dentro do reservatério da barragem de Vajont. Esse deslocamento
bloqueou o vale a montante do reservatorio, numa extensdo aproximada de 400 m. Neste
momento, um volume de agua de 50 hm? foi elevado a mais de 260 m acima do nivel d’agua
normal em direcdo a ombreira direita, atingindo algumas edificacdes da vila de Casso. Uma
onda para montante (mais de 700 metros) foi propagada em direcdo a vila de Erto,
ocasionando a morte de 60 pessoas nesse local. Outra onda propagou-se para jusante,
galgando a crista da barragem. Essa massa de dgua alcan¢ou uma altura maxima de 70 metros,
atingindo em poucos minutos as cidades de Longarone, Castellavazzo, Pirago, Rivalta,
Villanova e Fae, matando mais de 2500 pessoas (HENDRON e PATTON, 1985). A Figura
3.4 mostra uma vista da barragem antes e depois do deslizamento de solo.

epois do deslizamento de solo (Fonte:
HENDRON e PATTON, 1985)
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3.2.1.4 Barragem de Teton — Estados Unidos (1976)
A barragem de Teton, localizada no estado de Idaho, Estados Unidos, foi construida entre os

anos de 1972 e 1975. A barragem tinha uma altura maxima de 93 metros, com uma
capacidade total de armazenamento de 308 hm? (SINGH, 1996).

No primeiro enchimento do reservatério, no dia 5 de junho de 1976, o talude de terra da
barragem entrou em colapso. A brecha formada na barragem de terra chegou a dimens6es
maximas de 46 metros de largura por 79 metros de altura (SINGH, 1996). A falha no talude
da barragem foi se agravando devido ao carreamento de particulas do macico de terra pelo

fluxo descontrolado de montante para jusante, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Vista da barragem de Teton indicando diferentes fases de formacéo da brecha
(Fonte: U.S. BUREAU OF RECLAMATION, 2002)

O tempo de esvaziamento do reservatdrio foi de aproximadamente 4 horas. A causa principal
apontada para o colapso da estrutura foi caracterizada como sendo por uma ruptura
progressiva (entubamento). A vazédo de pico defluente da brecha foi de 66.000 m3/s. A onda
de cheia gerada levou a morte de 11 pessoas, deixando mais de 25.000 desabrigados e milhdes

de ddlares em prejuizo material.

3.2.1.5 Barragem da Pampulha — Brasil (1954)
A barragem da Pampulha, localizada na cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais, foi

inaugurada no ano de 1941 e tinha inicialmente o propdsito de abastecimento de agua. O
volume total do reservatorio € de 18 hms3, tendo o dique da barragem 18 metros de altura e
350 metros de comprimento (ICOLD, 1995).

No dia 20 de maio de 1954, devido ao posicionamento inadequado de drenos, o talude da
barragem rompeu, inundando imediatamente toda a &rea do atual aeroporto da Pampulha.
Grande parte da cidade de Belo Horizonte ficou sem abastecimento de dgua. Foi necessério

construir um sistema de abastecimento de emergéncia captando agua diretamente do cdrrego
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Ressaca, um dos afluentes do reservatério da Pampulha (VIANNA, 1997). A barragem

somente seria reinaugurada no ano de 1958.

Uma comissao designada pelo entdo prefeito Giannetti concluiu que a brecha formada na
barragem se deu por erosao interna (entubamento) através do corpo do talude da mesma. A
Figura 3.6 indica a brecha formada na barragem.

Figura 3.6 — Vista da brecha no corpo da barragem da Pampulha (Fonte: VIANNA, 1997)

3.2.1.6 Barragem de Ords — Brasil (1960)
A barragem de Oros era uma estrutura de terra e enrocamento construida no rio Jaguaribe,

proximo a cidade de Or6s, no estado do Ceara (CBDB, 1982). Em marco de 1960, antes do
término de sua construcdo, um evento raro de precipitacdo atingiu a area de drenagem da
barragem; em menos de uma semana foram computados 600 mm de chuva (SINGH, 1996).
Devido a reduzida capacidade de extravasamento da barragem, uma lamina de 0,30 metros
d’agua galgou a crista da mesma. Uma brecha de 200 metros de comprimento e 35 metros de
altura foi formada. A vazdo de pico estimada foi de 9600 m3/s. O término completo da
barragem ocorreu no ano de 1962 e o volume maximo do reservatorio é de 5204 hms3. A

Figura 3.7 mostra uma vista geral da barragem de Oros ap6s o termino de sua construcao.
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Figura 3.7 — Vista da barragem de Or0s ap0s o término de sua construcédo (Fonte: CBDB,
1982)

De acordo com o Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 1974 apud
COLLISCHON, 1997), entre 4 e 7 dias apds o0 rompimento, a onda de cheia atingiu 0 oceano
Atlantico. Ainda segundo essa fonte, a perda de vidas humanas foi reduzida, pois o exercito

realizou a evacuacgéo da populacéo de 100.000 pessoas dias antes.

3.2.1.7 Barragem de Euclides da Cunha e Armando Salles de Oliveira — Brasil (1977)
As barragens de terra e enrocamento Euclides da Cunha e Armando Salles de Oliveira,

construidas respectivamente nos anos de 1958 e 1966, podem ser citadas como um exemplo
de ruptura em cascata. Situadas no rio Pardo, no estado de Sdo Paulo, um evento raro de
precipitacdo gerou uma cheia proxima a de projeto na area de drenagem do reservatério de
Euclides da Cunha, localizado mais a montante. No dia 19 de janeiro de 1977, um problema
de operacéo dos 6rgdos extravasores dessa barragem causou o galgamento de 4gua sobre a sua
crista (CBDB, 1982). Uma lamina de 1,2 metro passou por cima da barragem em um periodo
de 4 horas. A brecha formada comecgou no lado direito do talude e teve dimensées maximas
de 131 metros de largura por 53 metros de profundidade (SINGH, 1996). A Figura 3.8 mostra

a barragem Euclides da Cunha antes e depois da ruptura.
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Figura 3.8 — Vista da barragem Euclides da Cunha antes e depois da ruptura (Fonte: CBDB,
1982)

A onda de cheia gerada pela falha da barragem de Euclides da Cunha alcancou o reservatdrio
da barragem de Armando Salles de Oliveira alguns minutos depois. Esse fato gerou uma
lamina d’agua de 1,30 m sobre o topo da barragem. Formou-se uma brecha maxima de 168 m

de largura e 35 m de profundidade.

N&o foram registradas perdas de vidas humanas, mas estimou-se um namero de 4000 casas
atingidas (SINGH, 1996).

3.2.1.8 Barragem de Rejeitos da Mineragéo Rio Verde — Brasil (2001)
A barragem de rejeitos da mineragdo Rio Verde localiza-se no distrito de Sdo Sebastido das

Aguas Claras, municipio de Nova Lima, regido metropolitana de Belo Horizonte. No dia 22
de junho de 2001 o talude da barragem rompeu, formando uma onda de cheia que se estendeu
por mais de 6 km a jusante da mesma. Esse colapso matou 5 trabalhadores da mineragéo
(HUAMANY, 2001).

Segundo Bertachini (2001), uma camada de varios metros de lama encobriu a vegetacdo das
areas a jusante da barragem. Varios postes da rede elétrica foram atingidos e uma adutora de
agua da COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) rompeu. Além disso, a
estrada que liga a BR-040 ao municipio de S&o Sebastido das Aguas Claras foi interditada

apos o acidente devido a lama e aos rejeitos de minério que se acumularam no local.

3.2.1.9 Barragem de Rejeitos da Industria de Papel Cataguases — Brasil (2003)

Na madrugada de 29 de marco de 2003, a barragem de um dos reservatérios de rejeito da
indUstria de papel Cataguases, localizada no municipio de Cataguases (MG), rompeu. A onda
de cheia formada liberou no cérrego do Cégado, afluente do rio Pomba, cerca de 0,4 hm3 de
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seiva de eucalipto, conhecida como lixivia (HUAMANY, 2003).

A lixivia liberada pelo colapso do reservatério contaminou os rios Pomba e Paraiba do Sul e
atingiu varias propriedades rurais. Apesar de ndo haver ocorrido vitimas associadas a esse
desastre, o fornecimento de agua foi interrompido em oito municipios dos estados de Minas
Gerais e Rio de Janeiro, fazendo com que mais de 500 mil pessoas ficassem sem agua por
quase duas semanas (HUAMANY, 2003). Nenhum laudo técnico, até hoje, soube precisar a

causa do acidente. A Figura 3.9 mostra a barragem de Cataguases antes e depois da ruptura.

Figura 3.9 — Vista da barragem de rejeitos da industria Cataguases antes e depois da
ruptura (Fonte: MENESCAL et al., 2005b)

3.2.1.10 Barragem de Camara — Brasil (2004)
A barragem de Camara localiza-se a cerca de 150 km da cidade de Jo&o Pessoa, no estado da

Paraiba. A estrutura da barragem é de concreto em gravidade e possui a capacidade méxima

de armazenamento de 27 hms.

No dia 17 de junho de 2004, por volta das nove horas da noite, a barragem, construida entre
0s anos de 2000 e 2002, apresentou problemas na juncdo entre a sua estrutura e a base da
ombreira esquerda, abrindo uma brecha com 20 metros de altura e 15 metros de largura. A
Figura 3.10 indica o local da brecha no corpo da barragem. No momento da ruptura o
reservatorio liberou para jusante cerca de 17 hm3 (MENESCAL et al., 2005b).
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Figura 3.10 — Vista da brecha no corpo da barragem de Camara (Fonte: MENESCAL et al.,
2005b)

A d4gua liberada pela barragem aumentou consideravelmente o nivel d’agua do rio
Mamanguape, causando danos por cerca de 20 km ao longo de suas margens. Segundo
Menescal et al. (2005b), a onda de cheia gerada provocou pelo menos seis mortes, mais de
1500 desabrigados e destruiu centenas de casas nas cidades de Mulungu e Alagoa Grande.
Nessas cidades o abastecimento de &gua e as redes telefoénica e de energia ficaram
comprometidas. Segundo o censo (IBGE, 2000), a cidade de Mulungu tem cerca de 9 mil
habitantes e Alagoa Grande, 29 mil. Foram atingidos também, mas com menor intensidade, 0s

municipios de Aracagi, Alagoinha, Mamanguape e Rio Tinto.

3.2.2 Dados estatisticos sobre ruptura de barragens

No item anterior foram apresentados alguns casos historicos de ruptura e as causas que

levaram cada estrutura ao colapso, atribuidas a a¢es naturais ou humanas.

As acOes naturais podem ser descritas pela ocorréncia de afluéncias excepcionais, recalques
diferenciais das fundacOes, desestabilizacdo de &reas de encostas ou das ombreiras da
barragem, sismos intensos que podem provocar a movimentacdo excessiva das estruturas da
barragem etc.

As acbes humanas podem ser originadas por atos de sabotagem, erros de projeto, construgédo
ou operacdo incorreta dos 6rgaos extravasores da barragem.

O Comité Internacional de Grandes Barragens apresenta em seu Boletim 99 (ICOLD, 1995)
os resultados de um estudo de 179 casos histdricos de ruptura de barragem, no qual se

constatou que:
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38% das falhas ocorreram durante o primeiro enchimento do reservatoério;
38% das falhas ocorreram devido ao galgamento da barragem; e

24% das falhas ocorreram durante a operagdo normal da barragem.

O Boletim 99 (ICOLD, 1995) apresenta ainda as seguintes conclusdes:

a porcentagem dos colapsos de barragem diminuiu nas Gltimas 4 décadas (2,2 % de falhas

para barragens construidas até 1950 e 0,5 % para barragens construidas ap6s 1951);

a maior parte dos casos de ruptura relatados ocorreu em barragens com menos de 10

metros de altura;

o maior numero de falhas ocorreu com barragens mais novas (as falhas em geral ocorrem

nos 10 primeiros anos de vida do empreendimento, em especial no primeiro ano);

as barragens construidas nos anos de 1910 a 1920 apresentam percentualmente os maiores

numeros de casos de ruptura;

para barragens de concreto, problemas envolvendo as fundagdes sdo 0s casos mais

frequientes de ruptura (21% devido a erosdes internas e 21% devido a deslizamentos);

para barragens de terra, 0 galgamento representa 49% dos casos de ruptura, seguido por

erosdo interna progressiva (piping), com 28%, e eroséo interna das fundagdes, com 17%;

para outros tipos de barragem a causa mais frequente de ruptura é por galgamento, com

43% dos casos, e erosdo interna das fundagdes, com 29%; e

a incapacidade de extravasdo dos vertedores durante a passagem de cheias extremas € a

causa primaria de ruptura em 22% dos casos analisados e secundaria em 39% dos casos.

Percebe-se ainda que um numero maior de casos de ruptura esta relacionado a barragens de

terra e enrocamento, com 65% dos casos, quando comparado com barragens de concreto, com
7% (ICOLD, 1995). Serafim (1981) apud Collischonn (1997) mostra que o elevado nimero

de colapsos de barragens de terra é devido, em parte, a existéncia maior de estruturas desse

tipo. Entretanto, esse mesmo autor afirma que, ao considerar a propor¢do relativa de

rompimentos para barragens de terra, esse numero é semelhante ao encontrado para barragens

de concreto.

Entre as estruturas de concreto, como exemplo apresenta-se a Figura 3.11, que indica a

porcentagem de falhas ocorridas para as barragens da Europa e dos Estados Unidos
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construidas entre os anos de 1900 e 1969.

2% Barragem em contra-forte
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Barragem em gravidade
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Nimero de barragens de concreto construidas

Figura 3.11 — Numero de barragens de concreto construidas na Europa e Estados Unidos
entre 0s anos de 1900 e 1969 e a porcentagem de falhas ocorridas (Fonte: DEPARTAMENT
OF ECOLOGY, 1992)

3.2.3 Dados topogréficos e hidraulicos requeridos para um estudo de ruptura

Os dados necessarios para um estudo de modelagem da onda de cheia, proveniente da ruptura

de barragem, dividem-se em duas classes (CUNGE et al., 1980):

e dados topograficos: descrevem a geometria do sistema de cursos d’agua modelado por
meio de elementos como o volume de armazenamento na planicie de inundacéo, a largura

e a area da secdo transversal, entre outros; e

e dados hidraulicos: sdo constituidos por fluviogramas e hidrogramas, dados de medic6es de
vazdo e velocidade, curvas cota-descarga, levantamentos de marcas de cheia e areas
inundadas, entre outros. Servem ao estabelecimento de condi¢es de contorno e a

estimacao da capacidade de transporte dos cursos d’agua.

E importante ressaltar a diferenca entre os dados topograficos e hidraulicos adequados a
simulacdo de cheias naturais ou causadas pela opera¢do de uma usina hidrelétrica daqueles

adequados a simulacdo de onda de cheia produzida por ruptura de barragem.
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A modelagem da propagacdo de cheias naturais requer dados hidraulicos de diferentes cotas
de NA e vazdes que permitam uma adequada calibragdo. As informag6es topograficas podem
ser levantadas com menos detalhes, com dados mais esparsos € menos precisos, sem que iSso
cause uma perda de precisdo nas simulacdes (CUNGE et al., 1980). Segundo Morris e
Galland (1998), a simulacéo da propagacdo de uma onda de ruptura de barragem, por outro
lado, requer dados topograficos densos e precisos e praticamente ndo necessita de
informagdes hidraulicas que, de toda forma, s@o inexistentes para as profundidades

potencialmente atingidas pela onda de ruptura.

3.2.3.1 Dados topogréaficos

As informacdes topogréaficas requeridas pelo modelo numérico podem ser classificadas em

dados qualitativos e quantitativos.

O levantamento de dados qualitativos envolve a identificacdo de elementos do curso d’agua
que influem sobre a forma e as caracteristicas da cheia, tais como diques naturais e artificiais,
aterros de estradas e de encabecamento de pontes, obstaculos presentes na planicie de
inundacdo, eixos preferenciais de escoamento, trechos de estreitamento ou de alargamento
abrupto etc. Com base nessas informacfes sdo definidos 0 modelo topoldgico e os pontos
computacionais. As principais fontes de informagdo para o levantamento de dados
qualitativos sdo mapas, fotografias aéreas, imagens de satélite, fotografias de areas inundadas,

relatos de inundacdes e visitas de campo.

Dados quantitativos sao aqueles necessarios a representacao do curso d’agua e da planicie de
inundacdo no modelo. Em geral, o modelo hidraulico exige as seguintes informacdes
(CUNGE et al., 1980):

o direcdes preferenciais de escoamento, presenca e altura de diques, entre outros fatores;
e celeridade da onda, o que depende das caracteristicas geométricas da se¢do transversal; e
e capacidade de armazenamento do sistema.

Desta forma, trés tipos de dados topograficos devem ser obtidos:

e perfis longitudinais do curso d’agua;

e secgoOes transversais do curso d’dgua, indicando a presenca de planicies de inundagao

(zonas de armazenamento); e
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e delimitacdo de &reas rurais e urbanas, quando for este o caso.

As secOes transversais do curso d’agua, para levantamento dos dados topograficos

quantitativos, devem ser divididas em trés zonas (CUNGE et al., 1980):

e leito principal, que conduz as vazdes de estiagem e pequenas vazdes de cheia;

e leito maior, que conduz vazdes de cheia mantendo a direcdo preferencial do escoamento

definida pelo leito principal; e

e a planicie de inundacdo, onde ndo se pode identificar uma direcdo preferencial de

escoamento.

Cunge et al. (1980) sugerem que as secdes transversais devem ser levantadas em intervalos
regulares de 200 a 5000 metros, observando a variagdo da geometria do curso d’agua
principal e a presenca de singularidades. Levantamentos semelhantes devem ser feitos sobre
os tributarios inseridos no modelo, numa extensdo em que sdo potencialmente influenciados
pelo curso d’agua principal. Ainda segundo Cunge et al. (1980), de forma ideal o limite
maximo, para o intervalo entre curvas de nivel, e 0 minimo, para a escala de mapas, capazes
de permitir a adequada obtencdo de informacdes topograficas necessarias a modelagem, séo,
respectivamente, 1 m e 1:10.000. Entretanto, para grandes areas esse tipo de mapa raramente
existe, sendo mais comuns 0os mapas com escala de 1:25.000, 1:50.000 e 1:100.000, com
curvas de nivel espacadas em intervalos de 5 m, 10 m e 20 m, respectivamente. Assim,
levantamentos topograficos complementares sdo usualmente necessarios de forma a assegurar

a qualidade da representacao da geometria do curso d’agua e seu vale no modelo.

3.2.3.2 Dados hidraulicos
Os dados hidraulicos requeridos para 0 modelo numérico sdo aqueles utilizados para definir as

condigdes de contorno e a capacidade de transporte do curso d’agua, algumas vezes

denominada condutancia.

Usualmente, as condi¢bes de contorno sdo definidas por hidrogramas ou fluviogramas, a
montante, e por relacbes cota-descarga, a jusante. Cunge et al. (1980) ressaltam que relagcdes
cota-descarga que pressupdem escoamento permanente sdo biunivocas e introduzem
perturbacOes sobre a simulacdo do escoamento ndo permanente, para montante. Assim,
fluviogramas relativos & secdo localizada mais a jusante, no modelo, quando disponiveis,
podem ser Uteis para o estabelecimento das condi¢cdes de contorno de jusante. Para 0s

afluentes modelados no sistema em estudo também devem ser definidas condigcdes de
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contorno.

Registros de vazdao e dos niveis d’agua podem reconstituir perfis de linha d’agua
“observados”, que servem como base para a estimativa de condutancias e de coeficientes de

rugosidade ao longo do curso d’agua.

3.2.4 Modelagem da onda de ruptura

3.2.4.1 Modelos de simulacdo de onda de ruptura

A simulacdo do escoamento originado pela ruptura de barragens pode ser realizada com a
utilizacdo de diferentes modelos numéricos. Segundo Ramos e Viseu (1999), esses modelos

diferem basicamente na sua precisao, robustez de calculo, estabilidade e complexidade.

Salienta-se que os resultados gerados pela aplicacdo de um determinado modelo numérico sao
influenciados principalmente por trés fatores (RAMOS e VISEU, 1999):

e método numeérico utilizado;
e condigdes iniciais e de contorno assumidas; e
e quantidade de dados de entrada utilizados.

Ainda considerando a preciséo da resposta obtida pode-se classificar os diferentes modelos

em quatro tipos:

e modelos simplificados;

e modelos hidroldgicos;

e modelos hidrodindmicos unidimensionais; e
e modelos hidrodindmicos bidimensionais.

Segundo Morris e Galland (2000), modelos hidrodindmicos unidimensionais sdo os indicados
para a maioria dos casos praticos, pois possuem uma interface mais simples de utilizacéo e

apresentam uma boa precisao de resultados.

Em vales de caracteristicas topograficas e de ocupagdo pouco complexas, nos quais o
escoamento na planicie de inundacdo segue a mesma direcdo daquela imposta pelo leito
principal do curso d’agua, a simulagdo unidimensional dos escoamentos resulta em uma

aproximacdo adequada do fenébmeno fisico. Em casos distintos desses, torna-se necessario
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adotar a simulacdo bidimensional dos escoamentos.

Para os modelos unidimensionais as seguintes fases podem descritas (RAMOS e VISEU,
1999):

e definicdo do hidrograma de cheia defluente (hidrograma de ruptura), condicionado pelo
tipo de ruptura (total, parcial) e pelas caracteristicas da brecha (geometria, dimensoes,

tempo de formacdo); e

e simulacdo da propagacdo da onda de cheia, baseado na modelagem dos regimes
hidraulicos transitérios de modo a caracterizar 0s seguintes parametros: vazdo maxima,

cota maxima, tempos de chegada da vazdo méxima e da cota méxima.

Desta maneira, a utilizacdo de modelos hidrodindmicos unidimensionais requer as seguintes

informacdes:

e condigdes de contorno associadas as caracteristicas da barragem e das causas da ruptura,

descricdo do hidrograma defluente e da vazéao de pico na se¢édo da barragem;
e condigdes iniciais na barragem e ao longo do curso d’agua a jusante;

e descricdo da conformacdo topografica do vale a jusante (definicdo das secOes

transversais), que influencia diretamente a propagacéo da onda;
o definicdo da rugosidade do leito e das planicies de inundacdo para cada secao transversal;

o definicdo de estruturas de controle hidraulico (naturais ou artificiais), soleiras, expansdes,

pontes, diques, laterais, etc; e

e definicdo das contribuicdes laterais (escolha de tributarios relevantes na area de estudo) e

associacdo de hidrogramas de cheia para cada uma delas.

Os modelos hidrodinamicos bidimensionais apresentam melhores resultados para areas com
planicies de inundagdo preponderante, tributarios, cursos d’agua com transi¢des bruscas e
locais com presenca de pontes ou outras estruturas hidraulicas. Entretanto, esses modelos sdo
aplicados geralmente para pequenas areas, pois requerem uma maior capacidade de memoria
computacional para as simulagdes e uma melhor representacdo da morfologia do local
estudado (MORRIS e GALLAND, 2000). Em geral, esses modelos requerem a utilizagéo de
um sistema de informacéo geografica (SIG) para levantamento de dados topogréficos e para a

representacdo de resultados.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 34



Cunge et al. (1980) relatam que, dentre as caracteristicas citadas, o principal critério que
orienta a decisdo por uma representacdo unidimensional ou bidimensional é a natureza da
planicie de inundacdo. A modelagem bidimensional é a mais adequada se as caracteristicas do
vale a jusante ou de areas especificas facam com gque o escoamento nao apresente uma direcado

preferencial de deslocamento.

3.2.4.2 Modelo hidrodindmico completo

A modelagem matematica da propagacdo de uma onda de cheia proveniente de ruptura de
barragem requer a utilizagdo das equacGes completas de Saint-Venant. Isso significa empregar
a equacdo da continuidade e da quantidade de movimento com todos 0s seus termos
(gravidade, atrito, pressdo e inércia). Para uma abordagem unidimensional as equacgdes de
Saint-Venant podem ser descritas pelas seguintes relacbes matematicas 3.1 e 3.2
(CHAUDRY, 1993):

oh +U on +h A =0 [Conservagio da Massa] (3.1)

ot OX OX

gt_u +Uu % +0 Z—: =0(S, —S;) [Conservagdo da Quantidade de Movimento] (3.2)
nas quais:

t — variavel independente relativa ao tempo [s];

x — variavel independente relativa a diregdo do escoamento [m];

u — velocidade média do escoamento [m/s];

g — aceleracdo da gravidade [m/s?];

h — espessura da lamina liquida [m];

So — declividade média da calha fluvial ou do fundo do canal [m/m]; e

St — declividade da linha de energia [m/m], equivalente ao termo de perda de carga unitaria

por atrito.
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A aplicacao das equacges 3.1 e 3.2 implica nas seguintes hipoteses simplificadoras:

distribuic@o hidrostatica de pressoes;

e perda de carga estimada pela férmula de Manning;

e escoamento unidimensional;

e pequena declividade do fundo do canal;

¢ fluido incompressivel e homogéneo (massa especifica constante); e

o perfil uniforme de velocidade na sec¢do transversal do canal é uniforme.

Para uma abordagem bidimensional as equacdes de conservacdo da massa e de quantidade de

movimento podem escritas da seguinte forma (CHAUDRY, 1993):

%h +U 2—: + h% +V6—h + h@ =0 [Conservagéo da Massa] (3.3)

ou ou ou oh

—4+U—+V—+0g—=0(S,, —S

ot X % ’ X o N fX) [Conservacdo da Quantidade de Movimento] oo

@+u@+v@+ga—h—g(s -S;) Q (3.5

ot ox oy oy o Ty '
nas quais:

t — variavel independente relativa ao tempo [s];

X — varidvel independente relativa a diregdo do escoamento no eixo x [m];
y — varivel independente relativa a diregdo do escoamento no eixo y [m];
u — velocidade média do escoamento na direcdo x [m/s];

v — velocidade média do escoamento na dire¢do y [m/s];

g — aceleracdo da gravidade [m/s?];

h — espessura da Iamina liquida [m];

Sox € Spy — declividades medias da calha fluvial ou do fundo do canal nas diregdes x e vy,

respectivamente [m/m]; e
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Six € Sty — declividades das linhas de energia nas dire¢des X e Yy, respectivamente [m/m],

equivalente aos termos de perda de carga unitéria por atrito.

Os trés primeiros termos das equacdes 3.4 e 3.5 referem-se a inércia do sistema, enquanto 0s

outros termos correspondem a pressdo, a gravidade e ao atrito, respectivamente.

Excetuando-se a hipotese de escoamento unidimensional, as equacdes 3.3, 3.4 e 3.5 ficam

condicionadas as mesmas hipoteses simplificadoras descritas para as equacgdes 3.1 e 3.2.

Para o caso da modelagem de uma onda de cheia proveniente de ruptura de barragem, as
equacOes 3.1 a 3.5 ndo podem ser aplicadas na regido onde ocorre o fenébmeno do choque
hidraulico. Segundo Cunge et al. (1980), esse fenébmeno é descrito pela variacdo brusca da
vazdo e da profundidade do nivel d’agua. Nesse caso forma-se uma descontinuidade no
escoamento na qual varias hipdteses para a deducdo das equacdes de Saint Venant sdo
violadas. Para modelar essa regido de choque podem ser aplicadas trés abordagens
(MASCARENHAS, 1990):

e método da pseudoviscosidade: cria um artificio numérico introduzindo um termo

dissipativo para representar a perda de energia provocada pelo chogue;

e método baseado nas solucBes fracas das equacles de Saint-Venant: considera o
sistema fluido baseado em leis conservativas e utiliza esquemas numéricos do tipo

difusivo; e

e método do ajuste do choque (shock fitting): o choque é tratado a partir da aplicacdo das
equacOes de Hugoniot-Rankine (CUNGE et al., 1980) que representam uma condicdo de

contorno interna que unem os trechos onde s&o validas as equacdes de Saint-Venant.

As equacdes 3.1 a 3.5 compdem um sistema de equacdes diferenciais parciais, de primeira
ordem, n&o linear e do tipo hiperbdlico. Esse sistema em sua forma completa ndo admite uma
solucdo analitica, sendo necessaria a utilizacdo de técnicas numéricas para a sua resolucéo.
Em geral podem ser descritas trés técnicas numéricas para a resolucdo das equacgdes de Saint-

Venant:

e método das caracteristicas;
e método das diferencas finitas; e

e método dos elementos finitos.
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O método das caracteristicas € um metodo grafico criado em 1789 para a integracdo de
equacdes diferenciais parciais. Esse método utiliza um conjunto de equacdes que definem, no
dominio espago-tempo, curvas (chamadas curvas caracteristicas) que representam o caminho
no qual as perturbacdes das ondas sdo transmitidas ao longo de um canal ou tubulagdo. O
método das caracteristicas, segundo Cunge et al. (1980), € teoricamente o melhor método,
ainda que tenha dificuldades na representagdo de cursos d’agua com geometria irregular
(FREAD, 1985). Apesar que ter sido por muito tempo a metodologia padrdo utilizada para a
propagacdo de uma onda em um canal, hoje ela € aplicada com frequéncia para a analise de
transientes em condutos for¢cados (CHAUDHRY, 1993).

A maior parte das aplicacdes considera 0 método das diferencas finitas para o qual é possivel
considerar dois esquemas de discretizacdo no tempo: explicito e implicito. No esquema
explicito sdo utilizadas apenas informagdes do tempo t para o calculo das variaveis no tempo
j+1, enquanto que no esquema implicito sdo utilizadas informacges no tempo j e no tempo
j+1, o que implica na solucdo de um sistema de equacdes a cada passo de tempo para se obter
as variaveis no tempo j+1. Nesse método as funcdes de variaveis continuas que descrevem as
condicBes de fluxo sdo substituidas por fun¢Bes definidas em um numero finito de pontos da
regido de interesse do dominio espago-tempo (x-t). Assim, as derivadas sdo substituidas por
equacOes de diferencas, ou seja, as leis que descrevem a evolucdo de um continuo sdo
substituidas por relacdes algébricas de diferencas finitas. A maior parte dos fenémenos
descritos por equacdes diferenciais parciais hiperbdlicas, caso das equacfes completas de
Saint Venant, sdo resolvidas por meio de processos de passos no tempo. As condicdes iniciais
especificadas no tempo t igual a zero sdo chamadas de condigdes iniciais, enquanto que as
condicdes especificadas a montante e a jusante do trecho a ser simulado sdo denominadas de
condig¢Bes de contorno. Como o dominio computacional é discretizado em um ndmero de
pontos nodais, as solu¢Bes obtidas sdo também pontuais. Por exemplo, no dominio X-t
discretizado na Figura 3.12, para cada ponto nodal estdo associados os valores de duas

variaveis dependentes.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 38



\x

i*1
J A ®
\
bt

i-1 i i+1

>

Figura 3.12 — Dominio discreto de solu¢do x-t em formulag¢&o unidimensional (Fonte:
adaptado de CHAUDHRY, 1993)

Quando as derivadas parciais na dire¢cdo do escoamento (espaciais) sdo substituidas em
funcdo dos valores das varidveis conhecidas em um dado instante de tempo “j” diz-se que o
esquema € explicito, enquanto que se as substituicdes forem feitas em funcdo de valores das
variaveis desconhecidas, referentes a um instante de tempo posterior “j+1”, tem-se 0 método
implicito. Muitas aproximacdes de diferencas finitas sdo possiveis, desde aquelas em que
apenas os valores de dois pontos do dominio sdo considerados, assim como outras nas quais

sdo utilizados os valores em trés ou mais pontos.

Os esquemas explicitos conduzem a equacBes algébricas mais simples, pois o0s valores
desconhecidos das varidveis dependentes sdo escritos em funcdo de valores conhecidos
(CUNGE et al., 1980). A vantagem desse método esta relacionada a facilidade de formulacédo
e programacao para uso em computador. Por outro lado, ndo sdo incondicionalmente estaveis
sob o ponto de vista numérico. Nos esquemas implicitos, a cada passo de tempo, sdo obtidas
equacOes algébricas relativamente mais complexas, as quais devem ser resolvidas de forma
simultanea. Assim como nos esquemas explicitos, a precisdo dos resultados nos esquemas
implicitos depende dos intervalos de espaco e tempo. Porém, desde que formulados com
coeficientes de ponderacdo adequados, os esquemas implicitos sdo estaveis (CHAUDHRY,
1993). Diversos esquemas explicitos e implicitos de diferencas finitas foram propostos e
testados para solucdo das equacdes de Saint Venant. Como exemplo de esquemas podem ser
citados: o esquema explicito difusivo e o esquema implicito de Preissmann. Este Gltimo tem
sido bastante utilizado na maior parte de modelos numéricos disponiveis desde o inicio dos

anos 60 do século passado.

Segundo Chaudhry (1993), para problemas unidimensionais 0 método dos elementos finitos
ndo apresenta vantagem significativa quando comparado com o método das diferengas finitas.
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Normalmente o método dos elementos finitos € utilizado na discretizacdo do espaco, com 0
esquema de diferengas finitas usado para a discretizacdo do tempo. Vasconcelos (1991)
utilizou, para discretizar 0 espaco e 0 tempo, o método dos elementos finitos para a
propagacdo de onda de cheia em formulacdo unidimensional para seces regulares e nédo

regulares, tendo encontrado bons resultados.

Segundo Lee e Froehlich (1987), a vantagem principal do método dos elementos finitos é a
habilidade de modelar problemas que apresentam regides irregulares ou que ndo possuem
formas bem definidas. Ao contrario do método das diferencas finitas, que trabalha com um
grid (malha) para representar a regido estudada, o método dos elementos finitos trabalha com
um refinamento dos elementos presentes em sua malha de maneira a representar, com maior

precisdo, a variacdo de formas encontrada em problemas reais.

O dominio a ser modelado pelo método dos elementos finitos é dividido em intervalos,
formando uma malha de elementos. Cada elemento apresenta um conjunto de pontos, também
denominados nés. O nimero de nds depende do tipo de discretizagdo geométrica adotada. A

Figura 3.13 apresenta um exemplo de uma malha bidimensional.
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Figura 3.13 — Exemplo de malha bidimensional de elementos finitos contendo 6 elementos e
29 no6s (Fonte: adaptado de CHAUDHRY, 1993)

Para cada elemento busca-se uma resposta aproximada para a variavel de interesse do
problema, por exemplo, velocidade, profundidade da lamina d’agua etc. As solugdes
aproximadas sdo obtidas a partir de funcGes de aproximacéo local ou funcdes de interpolagéo.
Desta maneira, as solugbes encontradas em um elemento ndo satisfazem perfeitamente as
equacOes diferenciais que descrevem o sistema estudado. A utilizacdo dessas respostas gera
um erro ou residuo que € distribuido para todos os elementos que compdem a malha

modelada. Esse procedimento faz com que as equacdes sejam satisfeitas em um sentido médio
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dentro do elemento. Segundo Wrobel (1989), o método de Galerkin é tradicionalmente
empregado para a ponderacdo dos erros no método dos elementos finitos, embora outros
esquemas possam ser utilizados, como o da Colocacéo ou 0 de Minimos Quadrados.

3.2.5 Alguns fatores que influenciam a modelagem da onda de ruptura

A modelagem da ruptura de barragem exige que muitas suposicées sejam feitas, o que ocorre
freqlientemente face a falta de dados quantitativos para a anélise do problema estudado. As
caracteristicas que podem levar a erros na simulacdo da onda de cheia incluem (MORRIS e
GALLAND, 2000):

a determinacgdo do mecanismo e do tempo de formacéo da brecha;

e amodelagem do reservatorio;

e adescricdo da topografia da area e do caminho preferencial do escoamento;

e aescolha dos coeficientes de rugosidade das diversas areas;

e as simplificacbes adotadas para a modelagem em areas urbanas;

e ainteracdo com singularidades presentes ao longo da area (pontes, diques, transicdes); e
e 0s efeitos dos escombros e sedimentos.

Morris e Galland (2000) afirmam que ainda é limitada a capacidade técnica para se
determinar com exatiddo todas as variaveis associadas a ruptura de uma barragem. Dessa
forma, deve ser realizada uma anélise da influéncia dos diferentes parametros nos resultados

da modelagem.

3.25.1 Mecanismo e tempo de formacdo da brecha

A adocdo de um mecanismo de ruptura da estrutura de uma barragem determina
preponderantemente o comportamento da defluéncia gerada pelo volume d’agua armazenado
pelo reservatorio. Para uma barragem de concreto pode-se considerar a ruptura total da
barragem como uma ocorréncia dominante. J& para uma estrutura de terra, 0 mais adequado é
considerar uma ruptura progressiva causada pela passagem de agua sobre a crista da barragem
ou pela eroséo interna do talude da mesma (ICOLD, 1995). Chauhan et al. (2004) ressaltam
que o tamanho e o tempo de formacao da brecha dependem da forma da barragem, do tipo da
estrutura, da topografia do local de implantacdo do empreendimento, das caracteristicas de
fundacdo do barramento, das propriedades do material de construcdo utilizado na obra, da

carga existente no reservatorio e do volume armazenado no momento da ruptura, o que
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explica as dificuldades de previsdo da forma e das dimensdes da brecha no decorrer da

ruptura.

Segundo Morris e Galland (2000), para barragens que possuem uma estrutura em concreto
fica claro que o processo de ruptura sera relativamente rapido em relacdo a formacgéo de uma
brecha do que em uma barragem de terra. Para barragens de concreto em arco, por exemplo, a
tendéncia é que ocorra um colapso completo. Ja para barragens de concreto em gravidade ou
em contra-forte, o tamanho da brecha fica limitado a alguns blocos monoliticos. Uma
aproximacéo tipica para barragens em concreto é assumir o tempo de formagéo da brecha na
ordem de alguns poucos minutos e as dimensdes da brecha préximas as dimensées maximas
da estrutura (MACDONALD e LANGRIDGE-MONOPOLLIS, 1984).

Prever se um colapso de uma estrutura de terra vai ocorrer por galgamento ou por eroséo
interna é considerado um processo dificil. Existe uma série de modelos para predizer a
formacéo de uma brecha no corpo de uma estrutura em terra. De maneira simplificada pode-se
avaliar a formacédo da brecha a partir de casos historicos similares ao caso estudado ou utilizar
formulagbes mais robustas que consideram o desenvolvimento da brecha baseado em
principios da hidraulica, do transporte de sedimentos e da mecanica dos solos (WAHL, 2001).
Morris e Galland (2000) afirmam que os resultados encontrados com os modelos existentes
para a modelagem da brecha, em barragens de terra, apresentam uma variagdo de mais de
50% para a descarga de pico calculada, causando um erro correspondente no tempo de

chegada da onda de cheia.

3.2.5.2 Modelagem do reservatério

A defluéncia do reservatério gerada pelo colapso parcial ou total da estrutura de uma
barragem prové o hidrograma inicial de ruptura. Esse hidrograma pode ser estimado dentro da
rotina de propagacao da onda de cheia ou separadamente da mesma.

A modelagem do comportamento do reservatorio durante 0 seu processo de esvaziamento
pode seguir basicamente dois métodos. O mais simples considera que o nivel de agua é
reduzido de maneira progressiva e simultdnea ao longo de todo o reservatério. Para esse
método a descarga do reservatorio é controlada somente pela equagédo de fluxo assumida para
a brecha formada, combinada com o conhecimento da curva cota-volume do reservatério. O
segundo método produz um efeito mais realistico de descri¢cdo do hidrograma de ruptura. Ele
considera que o reservatorio respondera dinamicamente ao colapso da barragem. A descarga
entdo passa a ser controlada também pela afluéncia da onda de cheia ao longo do reservatorio.
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Morris e Galland (2000) consideram que esse efeito é relevante nos casos em que o
reservatorio € relativamente alongado e/ou possui ramificagdes. Esses autores recomendam,
ainda, que de forma ideal o reservatorio inteiro seja modelado dinamicamente com a

utilizacdo de um modelo bidimensional.

3.2.5.3 Descricdo da topografia da area e identificacdo do caminho preferencial do
gscoamento

A descricdo incompleta ou com poucos detalhes da &rea a ser modelada pode afetar
significativamente os volumes escoados e conseqlientemente a modelagem da onda de
ruptura. Deve-se procurar equilibrar a representacdo da conformacdo do vale a jusante de
maneira a representar locais com zonas de armazenamento e areas que apresentem mudanca
de declividade ou da forma da se¢éo transversal. A ndo consideracéo de locais onde existe um
efeito de armazenamento em A&reas laterais pode levar a resultados superestimados com

relacdo ao nivel d’4gua maximo atingido e ao tempo de chegada da onda de inundacao.

Deve-se lembrar ainda que a dimensdo da inundagdo potencial para um estudo de ruptura
difere de um evento de cheia natural. O escoamento provocado pela ruptura de barragem pode
requerer profundidades de &gua variando de 10 a 20 m pelo vale inteiro (MORRIS e
GALLAND, 2000). Para um estudo de ruptura o caminho preferencial do escoamento deixa
de seguir a calha normal do curso d’4agua, para obedecer a conformacdo do vale como um
todo. Os meandros exercem menor influéncia, sendo que o efeito preponderante é o das

planicies de inundacao.

3.2.5.4 Escolha dos coeficientes de rugosidade

Para a modelagem de ondas de cheia naturais, diversos autores (CHOW, 1959;
HENDERSON, 1966; BARNES, 1967) apresentam valores sugeridos para representar a
rugosidade em canais. Mesmo assim, a estimativa desses valores para a calha menor do curso

d’agua, em locais onde nao se dispdem de dados, continua a ser uma tarefa dificil.

Percebe-se que a selecdo de coeficientes de atrito apropriados para a modelagem de ruptura
passa por incertezas maiores na medida em que valores de rugosidade devem ser escolhidos
também para as planicies de inundacdo. Uma onda de ruptura tem a capacidade de inundar
areas urbanas e zonas com vegetacdo densa (CUNGE et al., 1980). Para areas rurais, a
presenca de arvores, arbustos e capinzais nas planicies deve ser avaliada de forma a pesar a
influéncia para o escoamento da rugosidade desses elementos. Em particular, para areas

urbanas torna-se importante avaliar locais com obstrucbes especificas, como edificios ou
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paredes que se interpdem ao fluxo gerando uma perda de quantidade de movimento. Morris e
Galland (2000) sugerem que, para areas urbanas, valores elevados de rugosidade (entre 0,05 e
0,20) podem ser considerados. A Tabela 3.6 e a Tabela 3.7 apresentam valores de coeficientes
de rugosidade (np) para canais naturais e para canais modificados, respectivamente. A Tabela

3.8 apresenta valores de coeficientes de rugosidade (no) para planicies de inundagdo em éareas

nao urbanizadas.

Tabela 3.6 — Coeficiente de rugosidade ny para canais naturais

Tamanho médio No
Tipo de canal das particulas
do leito [mm] Benson e Dalrymple (1967) | Chow
apud Jarret (1985) (1959)
0,2 até 0,4 0,012 até 0,020 -
Leito mével 0,4 até 0,6 0,020 até 0,023 -
0,6 até 1,0 0,023 até 0,026 -
Terra firme - 0,025 até 0,032 0,020
_ Areia grossa 1,0até 2,0 0,025 até 0,032 -
Leito Cascalho 2,0 até 64,0 0,025 até 0,032 -
estavel
Pedra arredondada 64,0 até 256,0 0,030 até 0,050 -
(seixo) > 256,0 0,040 até 0,070
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Tabela 3.7 — Coeficiente de rugosidade n, para canais modificados (Fonte: ALDRIDGE e

GARRETT, 1973 apud JARRETT, 1985)

Tipo de Canal e Descricao o
Minimo | Médio | Maximo
Em Com acabamento 0,011 0,015 | 0,016
concreto Sem acabamento 0,014 | 0,017 | 0,020
COS;?S;SOS Cor:nl1eito Margens em concreto 0,17 0,20 0,025
cascalho  Margens em pedra, gabido ou enrocamento 0,023 0,033 | 0,036
Revestido com espécies vegetais 0,030 - 0,050
Em terra, Limpo 0,018 0,022 0,025
reto e Secéo uniforme, com cascalho, limpo 0,022 0,025 0,030
uniforme Gramado, com algumas plantas rasteiras 0,022 0,027 0,033
Canais Sem vegetacao 0,023 0,025 0,030
escac:/jdos Gramado, com algumas plantas rasteiras 0,025 0,030 0,033
dragados Em terra, Com muitas plantas rasteiras ou aquaticas 0,030 0,035 0,040
?.ﬂ%':gﬁ&; Leito em solo e margens em enrocamento 0,028 0,030 0,035
Leito em cascalho e margens com plantas 0,025 0,035 0,040
Leito com seixos e margens em solo 0,030 0,040 0,050

Tabela 3.8 — Coeficiente de rugosidade n, para planicies de inundacéo (Fonte: adaptado de

CHOW, 1959)
n
Tipo de Planicie de Inundacéo — - 0_ —
Minimo | Médio | Maximo
Grama baixa 0,025 0,030 0,035
Pastagem
Grama alta 0,030 0,035 0,050
Areas Nenhum cultivo 0,020 | 0,030 | 0,040
Cultivas Colheita desenvolvida 0,030 | 0,040 0,050
Esparso, com muitas plantas rasteiras 0,035 0,050 0,070
Mato Ralo 0,040 0,060 0,080
Mediano a denso 0,070 0,100 0,160
Grande porte (salgueiro, mangueira etc) 0,110 0,150 0,200
Terreno limpo, com tocos e com algumas plantas rasteiras | 0,030 0,040 0,050
Arvores Terreno limpo, com tocos e com muitas plantas rasteiras 0,050 0,060 0,080
Fileira densa, com nivel de inundag&o abaixo dos galhos 0,080 0,100 0,120
Fileira densa, com nivel de inundagdo acima dos galhos 0,100 0,120 0,160
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3.2.5.5 Simplificacdes na modelagem em areas urbanas

As técnicas existentes para a anélise de uma onda de cheia em éareas urbanas ainda se
encontram limitadas. Um dos fatores principais para essas restri¢cdes esta ligado a quantidade
de dados requeridos para uma melhor representacdo do escoamento nessas regifes. Alem
disso, 0s seguintes motivos podem ser citados para explicar a complexidade da anélise do

escoamento em areas urbanas:

e apresenca de edificagdes faz com que o escoamento tenha uma alta turbuléncia;

¢ verifica-se uma perda de eixo preferencial do escoamento, com as ruas criando diferentes

rotas para 0 mesmo;
e alguns edificios podem agir como areas de armazenamento de agua;

e as redes de microdrenagem e sistemas subterraneos (metrd, por exemplo) fazem que o

escoamento seja canalizado permitindo o seu deslocamento entre diferentes locais; e
e 0s aterros de estradas ou ferrovias tendem a controlar e canalizar a onda de cheia.

Morris e Galland (2000) sugerem trés técnicas de modelagem para areas urbanas:

e representacdo global, com o aumento da rugosidade para toda a regido modelada;

e representacdo de caracteristicas chaves como areas de armazenamento principais, linhas

de edificios, aterros de rodovias e estradas de ferro etc.

e representacdo detalhada das areas urbanas, definindo uma rede complexa de canais de

escoamento e areas armazenamento (pode-se utilizar um modelo fisico para essa tarefa).

3.2.5.6 Presenca de sinqularidades

Diques, bueiros, curvas, pontes, aterros de rodovias e ferrovias sdo exemplos de
singularidades presentes ao longo do curso d’agua que podem afetar a propagacdo da onda de
ruptura. Em uma modelagem tradicional, os efeitos desses elementos presentes na area
estudada devem ser previstos para a simulacdo do escoamento. Entretanto, para uma onda de
cheia proveniente de ruptura de barragem, as seguintes possibilidades devem ser pensadas
(MORRIS e GALLAND, 2000):

e se a consideragdo da singularidade exercera um controle hidraulico ou obstrucdo, o que
pode ser avaliado considerando-se os niveis maximos de escoamento que a onda de cheia

pode alcancar naquele trecho; e
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e seaobstrucdo € significativa, ela resistird ou ndo ao impacto do fluxo de inundacado? Caso

ela resista, a sua inclusdo na modelagem deve ser pensada.

Morris e Galland (2000) afirmam que devido as incertezas presentes na resposta de uma
singularidade, deve-se empreender uma analise da influéncia, com o intuito de determinar o

impacto potencial nos niveis de agua nas areas de interesse.

3.2.5.7 Efeitos dos escombros e sedimentos

O escoamento gerado pela onda de ruptura apresenta de maneira geral valores de velocidade
muito elevados, tanto no canal principal, quanto nas planicies de inundagdo. Assim, 0
pressuposto de que a morfologia do curso d’agua permanece inalterada ¢ uma suposi¢ao irreal
para esse tipo de onda de cheia. Além disso, esse tipo de escoamento tem a capacidade de
recolher troncos de arvores, escombros de edificacdes, animais etc. Esse efeito de transporte
de sedimentos e escombros faz com que sejam agravados consideravelmente os danos

causados pela inundagéo.

Graham (1998) ressalta que a ndo consideracdo do movimento de sedimentos e das mudancas
no curso d’agua geradas por eventos extremos como a ruptura de uma barragem, ndo recebem
atencdo primordial mas podem exercer influéncias significativas nos resultados das

simulacdes realizadas.

3.2.6 Cenarios de ruptura

Na grande maioria das vezes, percebe-se que a impossibilidade de validagdo dos resultados de
um estudo de ruptura faz com que ndo seja possivel escolher um Unico conjunto de
parametros para a simulacdo da onda de cheia. Seja pelas incertezas presentes na
determinacdo da geometria da brecha de ruptura, pela descricdo da morfologia do vale a
jusante ou por outros fatores apresentados no item anterior, a consideracdo de diferentes

cenarios de ruptura deve ser considerada.

Viseu e Martins (1997) recomendam que sejam estabelecidos trés cenarios, sendo dois de
ruptura hipotética da barragem e um de operacdo sob condicBes extremas (condi¢do de cheia
extrema), associados a uma cheia natural. Pode-se utilizar ainda mais um cenario de ruptura,
no qual considera-se a onda de cheia proveniente somente da ruptura da barragem, também
denominado sunny day dam failure (NRM, 2002). Os quatro cenarios representativos para um

estudo de ruptura séo:
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e Cenario 1 ou cenario extremo de ruptura: E o cenario que define a envoltoria maxima
para as areas de risco a jusante. Ele deve ser utilizado para o estabelecimento do sistema

de aviso e alerta, e do plano de emergéncia.

e Cenario 2 ou cenério de ruptura mais provavel: Este cenario ajusta-se melhor a uma

situacdo real. Pode ser utilizado para fins de uso e ocupacéo do territorio a jusante.

e Cenario 3 ou cenario considerando somente a ruptura: Onda de cheia proveniente

somente da ruptura da barragem. O hidrograma afluente ao reservatério é desconsiderado.

e Cenario 4 ou cenario de operacdo extrema: Este cenario considera um evento de cheia
que leva os 6rgdos extravasores da barragem a um funcionamento em condig¢des criticas,

sem entretanto ocorrer o colapso da estrutura.

3.3 Delimitagdo das zonas potenciais de risco de inundagéo

Apos o calculo da onda de inundacdo gerada pela ruptura de barragem, a saida numérica pode
ser associada a cartografia do vale a jusante de maneira a delimitar as areas susceptiveis de
serem inundadas. Segundo Viseu e Martins (1997), um mapeamento dessas areas constitui

uma carta de riscos que servira de base a definicdo de estratégias de protecdo a tomar.

Para se avaliar os danos adicionais provocados por uma onda de ruptura em relacdo a uma
cheia extrema de origem natural, deve-se buscar quantificar a area afetada somente pela
ruptura da barragem (NRM, 2002).

O guia de seguranca de barragens do departamento de Minas e Recursos Naturais da Australia
(NRM, 2002) preconiza que a zona potencial de risco de inundacdo devido a ruptura de uma

barragem termina quando:

e a inundagdo causada pela onda de ruptura € retida dentro dos limites do curso d’agua

principal e nenhuma pessoa encontra-se em situacao de risco; e

e a diferenca de cotas maximas atingidas entre a onda de ruptura e uma onda de cheia

natural (proveniente de um evento extremo) for menor que 30 centimetros.

Ainda de acordo com esse guia, uma populacdo pode ser considerada em situacdo de risco
quando (NRM, 2002):

e as edificacbes onde residem ou ocupam se encontram dentro da area de inundacao; ou

e qualquer parte das edifica¢Oes fique coberta com uma lamina adicional de mais de 30 cm.
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Com relacdo ao segundo parametro, ressalta-se que podem existir algumas areas a jusante
com alturas incrementais de inundagdo maiores que 30 cm, separadas por areas com alturas
menores de 30 cm. Dessa maneira, toda a area que apresente esse comportamento deve ser

discriminada dentro da zona potencial de risco de inundac&o.

De acordo com Viseu e Martins (1997), ao se utilizar diferentes cenarios de ruptura deve-se
adotar para 0 zoneamento das areas potenciais de risco de inundacao aquele que apresente um

nmero maior de pessoas em situacdo de perigo.

Ramos e Viseu (1999) apresentam uma abordagem para a classificacdo da area de inundacéo
baseada nos modelos de zoneamento francés e suico. A Tabela 3.9 apresenta uma descricao

desses dois modelos.

Tabela 3.9 — Modelo francés e suico para a classificacéo da area de inundacgéo (Fonte:
Ramos e Viseu, 1999)

Modelo francés Modelo suico

Classifica a area inundada em trés zonas: Classifica a area inundada em duas

1. zona do “quarto de hora”, que ¢ limitada pela 20nas.

distancia percorrida pela frente da onda de | 1.Zona “proxima” ou de seguranga

inundacdo num quarto de hora (em média 5 imediata, que € limitada pela
km), onde devem existir sirenes para aviso a distancia percorrida pela onda em
populacédo duas horas e onde devem existir

2.zona de alerta I, que vai sofrer submersdes alarmes sonoros

significativas e para a qual deve existir um | 2. Zona “afastada”
plano de emergéncia

3.zona de alerta Il, onde se consideram pouco
importantes as submersdes

Percebe-se que os critérios apresentados por NRM (2000) e por Ramos e Viseu (1999) se
complementam e podem ser aplicados para delimitar e classificar a area potencialmente

inundada por uma onda de ruptura.

3.4 Areas a serem pesquisadas em um estudo de ruptura de barragem

Pode-se perceber, ao longo deste capitulo, que ainda existem diversas areas onde o
conhecimento e a precisdo dos modelos numericos apresentam limitaces para um estudo de
ruptura de barragem. Segundo Morris e Galland (1998), podem ser descritas quatro areas em
que se requer um maior aprofundamento das pesquisas: modelagem da brecha; propagacéo da
onda de cheia; transporte de sedimentos e escombros; e administragdo das informacodes
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geradas.

H& uma necessidade clara para melhorar a confianca com que podem ser predeterminados 0s
processos de formacdo da brecha. Isso requer uma pesquisa fundamental na formacao do
processo, enfocando a idealizagdo de estruturas de terra formadas por materiais homogéneos
ndo coesivos e também estruturas reais incluindo a combinacgdo de diferentes materiais. A
énfase deve ser colocada na predicdo do tempo e na taxa de formacdo da brecha, como

também na defini¢do do hidrograma de ruptura.

Diferentes metodologias para a propagacdo de uma onda de cheia ao longo de canais naturais
ja sdo bem difundidas na préatica. Porém, para a modelagem da onda proveniente de ruptura de

barragem, séo criadas grandes incertezas no processo, face as dificuldades da:

e predeterminacédo da interacdo do escoamento com singularidades existentes na area;

e predeterminacdo do escoamento em &reas urbanas;

e selecdo dos coeficientes de rugosidade apropriados para a modelagem do escoamento;
e selecdo da densidade da malha para uma modelagem bidimensional; e

e previsao da resposta das estruturas sob condi¢es extremas de escoamento.

Os efeitos provocados pela presenca de sedimentos e escombros sdo realcados como uma area
chave de incertezas para a modelagem. A Unica coisa que se pode dizer atualmente é que a
consideracdo desses componentes deve alterar significativamente os resultados da modelagem
(MORRIS e GALLAND, 2000). Assim, pesquisas sdo exigidas no sentido de se estabelecer a
magnitude potencial desses efeitos e como eles podem influenciar na predi¢do do nivel de

agua de inundacao e no tempo de chegada da onda.

A utilizacdo prética das saidas dos modelos numéricos é diretamente ligada ao modo como
sdo apresentados esses resultados. Com o desenvolvimento adicional de sistemas de
informagoes geograficas (SIG’s) existe uma unido consideravel dos modelos numéricos, da
cartografia da area de estudo e sistemas especialistas para prover uma série de ferramentas

que satisfacam as necessidades efetivas dos usuarios finais.

Para o caso do Brasil, alguns estudos ja foram realizados para a avaliagdo de metodologias
existentes na analise de ruptura de uma barragem (COSTA, 1988; MASCARENHAS, 1990;
COLLISCHONN, 1997; PEREIRA et al., 2003; MONTE-MOR, 2004 etc). Entretanto, ainda
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ndo e sistematica a realizacdo de trabalhos desse tipo, sendo que somente no ano de 2003 foi
proposto o projeto de lei n°® 1181 que ira tornar obrigatorio estudos de propagagdo de onda de
ruptura e a indicacdo das areas atingidas pela inundagé&o.

Antevendo essa obrigatoriedade, a Companhia Energética de Minas Gerais financiou um
projeto de pesquisa e desenvolvimento com o Departamento de Engenharia Hidraulica e
Recursos Hidricos da UFMG no ano de 2003 tendo o objetivo de avaliar alternativas de
modelagem da propagacdo de ondas de cheia ocasionadas por ruptura de barragens. A
presente pesquisa esta inserida no &mbito do projeto acima citado e tem o intuito de, a partir
de um estudo de caso, caracterizar as inundacg@es provenientes do colapso hipotético de uma
barragem, determinando as cotas e vazdes maximas alcancadas e 0s respectivos tempos de
chegada em diversos pontos a jusante e realizando o mapeamento das areas potencialmente

inundaveis sem, contudo, abordar aspectos relacionados ao transporte de sedimentos.
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4 METODOLOGIA

De acordo com o Boletim 111 do Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD,
1998), uma metodologia de analise de ruptura de barragem pode ser descrita em quatro
passos, conforme mostra o0 esquema da Figura 4.1. O presente estudo ndo ird abordar a
avaliacdo ou elaboracéo de planos de contingéncia.

Elaboragao do Propagacao da Geracao de Elaboracao de
Hidrograma de I:> Onda E> Mapas de © Planos de
Ruptura de Cheia Inundacao Contingéncia

Figura 4.1 — Etapas a serem seguidas para a analise de ruptura de barragem

4.1 Vazéo de pico e hidrograma de ruptura defluente

Para simular o evento de ruptura, é necessario primeiramente elaborar o hidrograma da vazéo
defluente no momento da ruptura. As caracteristicas principais a serem determinadas referem-
se a forma da brecha e ao tempo de formacdo da mesma. Para uma barragem de concreto
utiliza-se com freqiiéncia o termo ruptura instantanea, com o tamanho potencial da brecha
variando rapidamente. Macdonald e Langridge-Monopolis (1984) indicam que, para uma
barragem de concreto em arco, pode-se assumir o tempo da formacédo total da brecha da
ordem de 10 minutos. O Departamento de Ecologia do estado de Washington
(DEPARTAMENT OF ECOLOGY, 1995), Estados Unidos, no seu guia de seguranca de
barragens, recomenda que, para barragens de concreto tipo contraforte ou arco, o tempo de
ruptura deve variar entre 0 e 6 minutos. No Reino Unido, assume-se, para barragens de
concreto, a ocorréncia de ruptura instantanea, considerando um periodo de até 0,5 minuto
(DOE, 1991 apud MORRIS e GALLAND, 2000). Por sua vez, a Eletrobras (ELETROBRAS,
2003), no seu manual de critérios de projeto civil de usinas hidrelétricas, indica que para uma
barragem de concreto em contraforte o tempo de ruptura pode ser assumido entre 6 e 18
minutos. Collischonn e Tucci (1997) afirmam que a escolha do tempo de formagéo da brecha
se torna mais importante quando a andlise dos efeitos de inundacdo causados pela onda de

ruptura precisa ser feita em regides muito proximas da barragem.

Na auséncia de outro critério para definir o crescimento da brecha, a Tabela 4.1 indica a
largura final média da mesma, formada de acordo com o tipo de estrutura de concreto da

barragem.
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Tabela 4.1 — Par@metros para a formacao de brecha em barragem (Fonte: DOE, 1991 apud

MORRIS e GALLAND, 2000)

Tipo de Barragem

Largura Final da Brecha

Tempo de Ruptura [horas]

Arco concreto
Mdltiplo arco ou contraforte
Arco gravidade

Gravidade

0,8 B4 < B, <1,0 By

0,6 B4<B,<0,8 By

0,5 B4 < B, <0,8 By
By, <0,5 By

Instantaneo

Instantaneo

Instantaneo
0,2

sendo:

B, — comprimento médio da brecha [m]

By — comprimento da crista da barragem ao longo do vale [m]
O termo ruptura instantdnea pode ser compreendido como uma ruptura rapida,
considerando um periodo de até 30 segundos.

Outro aspecto importante é a determinacdo da descarga de pico defluente devido a ruptura.

Diversos autores estabeleceram expressdes matematicas relacionando a maxima vazdo de

descarga com caracteristicas da barragem (altura do barramento, comprimento da crista,

volume do reservatorio etc), como mostra a Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Diferentes formula¢cdes matematicas para a determinacao da vazao de pico

Autor Vazao de Pico Caracteristica

Formula baseada na analise

Lou (1981) apud Q, = 7,683H,"°" (4.1) | de 19 diferentes casos de

Mascarenhas (1990) ruptura de natureza diversa
Férmula  baseada em

_ 0,48 observacGes de valores

Hagen (1982) Q, =1205(H V) 4.2) relativos  a  casos  fA

ocorridos de ruptura

. Férmula desenvolvida por
Saint-Venant () apud Saint-Venant para o caso de

U.S. Army Corps of _ 8 3 (4.3) 5 .
Enginners (1997) Q, = > B\/EYmédioz remocéo instantanea e total
do barramento

s Formula considerando a

Schoklistch (1917) _8(By 3 situagdo em que a ruptura
apud ICOLD (1998) Q= 27 ( B, B /0¥ (4.4) ocorre em parte da crista de
uma barragem

Formula baseada em dados
coletados de vazdes de pico
185 historicas e da
Q, =19H, (4.5) profundidade da lamina
d’agua no reservatdrio no
momento da ruptura

Bureau of Reclamation
(1982) apud Bureau of
Reclamation (1987)

De acordo com Singh, o
escoamento que passa pela
s brecha pode ser assumido
Q, =17B,H,? (4.6) | como analogo ao
escoamento que passa por
um vertedor retangular de
soleira espessa

Vertedor de soleira
espessa (Singh, 1996)

Formula considerando a

Wetmore e Fread 1,94% formacdo de uma brecha
(1981) apud French Q, =178, b (4.7) | retangular, desenvolvendo-
(1985) T 4 _L94A se em um intervalo de

" L(B,VH) tempo (t)

nas quais: Qp é a descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s]; V € o volume do
reservatorio para 0 NA maximo [m3]; As € a area do reservatério para 0 NA maximo [m?]; Bqg
é a largura da barragem [m]; Hq € a altura da barragem [m]; By, € a largura final da brecha
[m]; Hyp é a altura final da brecha [m]; Ymedio € @ profundidade média no reservatorio no

instante da ruptura [m]; e T, € 0 tempo para desenvolvimento da brecha [s].

Para representar o tempo de esvaziamento do reservatério foram identificados trés tipos de

hidrogramas, como mostra a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Hidrogramas de ruptura

Autor Hidrograma

Q (m3/s)\

P |volume do

Reservatorio
! -
t (horas)
o 'I'b -
2V
=—r paraTp=0
Hidrograma triangular Qo = PAMATP (4.8)

simplificado
(MASCARENHAS, 1990)

Volume do

Reservatorio
1 ° —
. Tp . t (horas)
L T'J .
t-T,
Q(t) = Quax — Quax ,paraTp#0  (4.9)
T, -T,
Q (m¥/s)A
i L
. . Q" Volume do
Hidrograma com decaimento Reservatorio
parabodlico ' S~
(BARFIELD et al., 1981 apud L Tp o t (horas)
WALTHER et al., 2000) - T, -
k
b
)
Q(t)=Q__ e (4.10)
p

nos quais: Qp € a descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m?/s]; V e o volume do
reservatorio da barragem no momento da ruptura [mq]; T, é o tempo de pico [s]; Ty, € 0 tempo

de base [s]; e K é o fator de ponderacéo, varia entre 1,5 e 5,0.
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Morris e Galland (2000) mostram que as diferentes abordagens existentes na determinagéo
das vazdes de pico e do hidrograma de ruptura podem afetar a taxa de escoamento da &gua e 0
potencial de inundacdo das areas a jusante. Verifica-se assim que, para cada barragem, pode-
se construir um numero elevado de cenarios. Devido as incertezas inerentes na determinacao
da formacdo da brecha e do hidrograma de ruptura, optou-se por trabalhar com diferentes
cenarios de ruptura. Para isso, adotou-se para a simulacdo da onda de ruptura os quatro
cenarios apresentados no item 3.2.6.

4.2 Propagacéao da ondade ruptura

O escoamento resultante da ruptura de uma barragem envolve fenémenos de dificil
caracterizacdo matematica e com grande variacdo das grandezas hidraulicas no tempo e no
espaco. Assim, a utilizacdo de um modelo hidrodinamico de propagacdo de um hidrograma de
ruptura objetiva simular o movimento da onda de cheia ao longo do vale a jusante da
barragem. Essa simulagéo possibilita determinar as profundidades, as velocidades e o tempo
de chegada de pico do nivel d’agua, permitindo estimar o dano potencial e a duracdo da

inundacao.

Dentre as ferramentas existentes para a modelagem de propagacdo de cheia em condicdo de
ruptura de barragens escolheu-se o0 modelo numérico FLDWAYV, desenvolvido pelo National
Weather Service. O FLDWAV é baseado na solucdo das equacfes completas unidimensionais
de Saint-Venant por meio de métodos implicitos de diferencas finitas (FREAD e LEWIS,
1998). O Software FLDAT (NWS Flood Wave Analysis Tool), desenvolvido pelo NWS,

realiza o pré e 0 pos-processamento de dados para o modelo FLDWAV.

O modelo numérico utilizado para a propagacdo bidimensional de escoamento né&o-
permanente e gradualmente variado foi 0 modelo FESWMS desenvolvido pelo U. S. Federal
Highways Administration (FHWA). O modelo FESWMS foi escolhido por ser um modelo
hidrodinamico que simula o escoamento bidimensional de sistemas fluviais com topografia
complexa. Esse modelo permite a modelagem da propagacdo em regimes subcriticos e
supercriticos, incluindo a mudanca de regimes durante o processo, a ocorréncia ou ndo de
ressaltos e considerando a alternancia de areas com a presenca ou ndo de escoamento. O
software SMS (Surface Water Modeling System) prové ferramentas graficas para definir essas
estruturas e controlar a simulacéo realizada pelo modelo FESWMS (SMS 8.0, 2002). Ambas
as capacidades de pré e pos-processamentos de dados estdo incluidos no SMS.
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A utilizacdo desses dois modelos visa avaliar o desempenho da simula¢do unidimensional e
bidimensional, principalmente em areas onde o escoamento atinge planicies de inundagéo ou
singularidades como constricdes ou alargamentos bruscos, ou ainda na presenca de curvas
fechadas. Nesses locais, de acordo com Frazdo (2002) e Paquier (1995), torna-se dificil

definir um eixo preferencial do escoamento.

4.2.1 Modelagem unidimensional — modelo FLDWAV

O NWS FLDWAYV ¢ um modelo generalizado de calculo de cheia para a simulacéo de fluxo
ndo-permanente, desenvolvido pelo National Weather Service (NWS), substituindo os
modelos NWS DAMBRK e DWOPER. A Tabela 4.4 faz uma breve descricdo dos modelos
DAMBRK e DWOPER.

Tabela 4.4 — Modelos DAMBRK e DWOPER

Modelo Descricdo Caracteristicas
confina a analise de fluxo através de
um curso d’agua simples;
Modelo usado para prever em tempo | fixa 0 nimero de passos de tempo;
DAMBRK | real uma cheia natural e/ou aquela | fixa o nimero maximo de segdes
resultante da ruptura de uma barragem transversais; e
limita o comprimento do trecho do rio
gue pode ser simulado.
Modelo com aplicagBes vastas em rios
com caracteristicas fisicas variaveis | _
como: interpola  automaticamente  secdes
geometria irregular; transversais; _
parametros de rugosidade variaveis; ?ggitrrr]cgg de]:‘lll:j:(%smi:tlgpe(ercrmcos ou
DWOPER | Jfluéncias laterais; '
to: modela rupturas de barragens e
armazenamento, controle de vazao em reservatorios.
perdas localizadas; e
efeitos do vento e operacdo de barragens
e eclusas.

Os modelos NWS DAMBRK e DWOPER, embora possam ser considerados robustos,
possuem limitacGes que impedem sua flexibilidade. Dessa forma, o modelo NWS FLDWAV
foi desenvolvido para permitir a utilizagdo das capacidades combinadas dos dois anteriores e

também permitir a simulacdo de novas caracteristicas hidraulicas.

O NWS FLDWAYV € um modelo hidrodindmico capaz de determinar as elevagdes de nivel
d’agua e descarga em locais especificos ao longo de um curso d’agua sujeito a escoamento

ndo permanente. O modelo é baseado nas equacfes completas de Saint Venant e permite
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representar, junto com as equacfes de contorno interno, a variacdo rapida do fluxo em
estruturas como barragens, pontes e diques. A resolucdo dessas equacdes € feita pelo método
das diferengas finitas, utilizando o esquema implicito de quatro pontos.

Nesse modelo o escoamento pode ocorrer em um Unico curso d’agua ou em um sistema de
cursos d’dguas interligados, incluindo aqueles nos quais os efeitos de sinuosidade sdo
consideraveis. O fluxo pode variar de Newtoniano (Adgua) para ndao Newtoniano
(lama/escombros, rejeito de mina), e também mudar livremente no tempo e espaco de
subcritico para supercritico, ou vice-versa. Para isso é utilizada uma técnica denominada
Inércia Parcial Local (LPI), que adiciona um fator de inércia na equacgdo da quantidade de

movimento durante o processo de simulacéo.

O modelo FLDWAV possui como componente essencial um algoritmo de célculo
computacional hidraulico que possibilita a determinacdo da extensdo e do tempo de
ocorréncia de uma inundacdo no rio, quando ai se verificam hidrogramas de fluxo néo-
permanente. O hidrograma calculado pode ser modificado ao longo do trecho simulado, em
funcdo de diversos fatores como: o efeito do armazenamento das planicies de inundacéo; a
resisténcia da rugosidade do canal ao fluxo; as componentes da aceleracdo da onda de cheia; a
perda/ganho de fluxo; a contracdo e/ou expansdo do canal; e as estruturas de controle de fluxo
(SYLVESTRE e SYLVESTRE, 2002).

As informacg6es necessarias para executar o FLDWAYV séo descritas a seguir:

condicgéo de contorno de montante (hidrograma de montante);

condig&o de contorno de jusante (hidrograma de jusante, curva chave);

secdes transversais ao longo do curso d’agua (se¢des batimétricas);

informagdes sobre as estruturas hidraulicas (barragens, pontes, diques); e

coeficiente de rugosidade das seces.

Com essas informagbes, 0 FLDWAV encontra simultaneamente os valores de profundidade
(y) e descarga (Q) em cada secdo escolhida, ao longo do curso d’agua, para cada intervalo de
tempo durante o periodo estipulado para a simulagdo. Segundo Fread e Lewis (1998), o

modelo possui limitagdes, incluindo as descritas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Limitagdes do modelo FLDWAYV (Fonte: FREAD e LEWIS, 1998)

Limitacdo

Descricdo

Equagdes que
regem o modelo

As equagdes que regem o FLDWAYV para célculo do hidrograma (fluxo ndo
permanente) sdo as equacBes unidimensionais de Saint Venant. Entretanto,
podem existir locais onde o fluxo possui caracteristicas bidimensionais, isto €, a
velocidade de fluxo e a elevagdo do nivel d’agua ndo variam somente na
direcdo x ao longo do rio/vale, mas também na direcdo perpendicular a direcao
X. Desprezar a natureza bidimensional do fluxo pode ser um fator limitante para
representar situagdes onde o escoamento expande e achata na planicie de
inundacdo.

Perda de volume

H& incertezas associadas com as perdas devido a infiltracio e ao
armazenamento que podem ocorrer no trecho simulado. Embora possam ser
consideradas significativas, sdo de dificil determinacéo e, assim, usualmente
desprezadas.

Incertezas na
determinacgdo da
regido a ser
Inundada

As incertezas associadas aos parametros de brecha causam variagdes no perfil
da elevacgdo do pico da cheia e no seu tempo de viagem. Nessas inundagdes ha
0 transporte de grandes quantidades de escombros, os quais podem obstruir
e/ou contrair uma secdo transversal. Em seces com pontes, esses escombros
podem restringir parcialmente ou completamente o fluxo, transformando essas
pontes em barragens.

Incertezas na
sele¢cao do numero
de Manning

As incertezas relacionadas com a selecdo do nimero de Manning podem ser
bastante significativas para inundacdes associadas a ruptura de barragens
devido a grande magnitude do fluxo da cheia, que atinge partes da planicie que
podem ter sido inundadas alguma vez ou nunca terem sido. Para isso, é
necessario selecionar valores de nimero de Manning para elevacfes que nédo
foram objeto de avaliagcBes prévias. O efeito do transporte de escombros
também pode alterar o nimero de Manning.

Suposicdo do leito

As altas velocidades do fluxo associadas as inundacgGes devido a ruptura de
uma barragem podem causar uma significativa degradagdo no canal aluvial.
Observa-se que no modelo FLDWAYV essa ampliagdo na secéo transversal do
canal é negligenciada.

4.2.1.1 Solucdo das equacoes completas de Saint VVenant

As equacBes que governam o modelo FLDWAYV sdo as equacfes unidimensionais originais

de fluxo ndo-permanente, desenvolvidas por Barré de Saint Venant em 1871. Apesar de tratar

da propagacéo de uma onda de ruptura, 0 modelo FLDWAYV ndo isola a onda de chogue que

pode ocorrer devido ao colapso de uma barragem, nem utiliza outras equacgdes que ndo as de

Saint Venant, na regidao do choque.

As equacOes de Saint Venant na sua forma conservativa, com a adi¢cdo dos termos para efeitos

de expansédo/contracgdo, sinuosidade do canal e fluidos ndo Newtonianos, podem ser expressas

por meio da equacdo da conservacdo de massa e da equacdo da conservacdo do momento,
respectivamente (FREAD e LEWIS, 1998), quais sejam:

@+ 5 (A+A)

OX ot

q=0 (4.11)
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a(SmQ)+a(’BQZ/A)+gA{a—h+Sf+Se+SiJ+L+WfB:O (4.12)
ot OX OX

nas quais:

Q — vazéo [m?¥/s];

Sco € Sm — coeficientes de sinuosidade que variam com h;

A — érea ativa de escoamento no canal [m?];

Ao, — éarea inativa de escoamento no canal (area de armazenamento onde a velocidade é

desprezivel) [m?];

t — variavel independente relativa ao tempo [s];

X — varidvel independente relativa a direcdo longitudinal do escoamento [m];
q — vazdo especifica lateral [m3/s.m];

B — coeficiente que corrige a distribuicdo ndo uniforme da velocidade;

h — elevacdo da superficie livre na calha fluvial [m];

g — aceleracdo da gravidade [m/s?];

St — declividade da linha de energia [m/m], que equivale ao termo de perda de carga unitéaria

por atrito;
Se — coeficiente de perda de carga localizada por expansdo ou contracao;

Si — coeficiente de perda de carga associado a dissipacdo de viscosidade interna de fluidos

ndo Newtonianos;
L — contribuicdo de momento da vazo afluente lateral [ma/s];
W; — coeficiente de resisténcia do vento na superficie do escoamento [m?/s?]; e

B — largura superficial ativa da secéo transversal [m].

Conforme descrito no Capitulo 3, as equagdes de Saint Venant (Equacbes 4.11 e 4.12)
constituem um sistema ndo linear de equacGes diferenciais parciais com duas variaveis
independentes, X e t, e duas varidveis dependentes, h e Q; o0s termos restantes sédo funcdes de
X, t, h e Q ou séo constantes. Essas equagdes ndo apresentam solucdo analitica, exceto nos
casos em que a geometria do canal e as condi¢des de contorno ndo sdo complexas, e suas

propriedades néo lineares séo desprezada ou séo linearizadas (CUNGE et al., 1980).
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No modelo FLDWAYV, as equacdes 4.11 e 4.12 podem ser resolvidas tanto por técnicas
explicitas como implicitas de diferengas finitas. Os métodos explicitos, embora simples na sua
aplicacdo, sdo restritos pela estabilidade numérica, devido a ado¢do de um pequeno valor para
o intervalo de tempo de calculo computacional. Técnicas implicitas de diferencas finitas,
contudo, ndo possuem restricdo no tamanho do intervalo de tempo, devido a estabilidade

matematica.

O esquema implicito adotado é o esquema de quatro pontos ponderados de Preissmann por
apresentar vantagens, tais como o0 uso de intervalos ndo uniformes de discretizagdo no tempo
e no espaco, e de propriedades de estabilidade/convergéncia que podem ser convenientemente
controladas. Na ponderacdo do esquema implicito de quatro pontos de diferencas finitas, a
regido espago-tempo continuo (x,t), no qual as solu¢cbes de h e Q séo obtidas, é representado

por uma rede retangular de pontos discretos, conforme mostrado na Figura 4.2.

2

1

>
A

,.

2

1S
|

(_
<
y

CONDICAD DE CONDICAO DE
CONTORND DE MONTANTE 3 X CONTORNOD DE JUSANTE

ok i 4 ) .(,7 .

2
A 1 . +1 N N

> X

Figura 4.2 — Representacéo grafica do esquema de Preismann (Fonte: adaptado de FREAD
e LEWIS, 1998)

Os pontos na rede sdo determinados pela intersecéo das linhas paralelas aos eixos x e t. As
retas paralelas ao eixo t representam a localizacdo das se¢des transversais, sendo espacadas
por um incremento espacial Ax;. As retas paralelas ao eixo x representam as linhas de tempo,
sendo espagadas por um incremento temporal Atj. Cada ponto na rede retangular pode ser
identificado por um indice subscrito (i), que designa a posi¢do x e um indice sobrescrito (j),
que define a linha do tempo.

As derivadas no tempo sdo aproximadas por diferengas finitas entre os pontos i e i+1, ao

longo do eixo x:
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oY WM+wil-wl-v/

i+l i+l

ot 24,

(4.13)

na qual y pode representar qualquer variavel (Q, h, A, Ao, Sco, Sm €tc).

As derivadas espaciais podem ser aproximadas por um quociente de diferencas finitas entre

duas linhas adjacentes de tempo por um fator de ponderacdo © e (1- ©):

‘P'j+l _ T—j+1 lPJ _ l}’J
A e T 7 [ 1 (4.14)
OX AX AX

Qualquer variavel pode ser aproximada no intervalo de tempo no qual as derivadas espaciais

sdo avaliadas, usando 0 mesmo ponderador:

i+ _j+1 _j _ _j
wog BV | gy F T (4.15)
2 2

O ponderador © pode variar entre 0,5 e 1,0, sendo que para © = 1,0 0 esquema € totalmente
implicito. Usualmente, o0 modelo FLDWAV utiliza fatores de ponderagédo entre 0,55 a 0,60
para minimizar a perda de precisdo associada com altos valores e para evitar a possibilidade

de instabilidade numérica.

Quando os operadores de diferencas finitas, definidos nas Equacdes 4.13. 4.14 e 4.15, sdo
utilizados para substituir as derivadas e varidveis nas Equacles 4.11 e 4.12, as seguintes
equacdes implicitas de diferencas finitas ponderadas de quatro pontos séo obtidas:

QM- |, i QU
H{T} 0.9 +(1 9){ ™ } @1-6)-q) +

(4.16)

AL B

+ |:SCOiJ+1(A+ Ao)ijJrl + Scoij+1(A+ AO)iJ:Ll B Scoij (A+ Ao )ij B Scoij (A+ Ao )ij+l:| 0

l:(smi (?)ij+1 + (Smi Q) |J++11 - (Smi Q)IJ - (Smi Q) ij+1 i| 4

24,

A2 _j+1_ 02 _j+1 o JH_pi . .
0|:(ﬂ Q /A)I . (ﬂ Q /A)Hl 4 gAHl(hHlAhl_'_ Sf j+1 + Sej+1 + Sij+l
X.

j+ L+ (W, B)j”] +(4.17)

AX:

i j+l ; )
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nas quais:

K:M (4.18)
2
-
S, = E?‘Q‘ (4.19)
A2R4/3
Q= Qi +Qi (4.20)
2
= A - A
R =—0u R == 4.21
B P (4.21)
B :ﬂ (4.22)
2
p-n +2P”1 (4.23)

na qual: P; é o perimetro molhado [m].

O FLDWAV considera normalmente o raio hidraulico, empregado nas Equagdes 4.19 e 4.21,
como sendo a razdo entre a area e a largura superficial da secdo transversal, ou seja,

considera-se a premissa de canal largo.

As condicdes iniciais sdo os valores de h e Q conhecidos ao longo do eixo x para o0 primeiro

intervalo de tempo j = 1.

As EquacOes 4.16 e 4.17 ndo podem ser resolvidas de um modo direto ou explicito por

Q_j+l h-j+1 Q_j+1 h-j+1
possuir quatros variaveis desconhecidas ( - ' s Tt

) e somente duas equacdes.
Entretanto, aplicando-se as Equacbes 4.16 e 4.17 a cada um dos N-1 pontos da grade
retangular mostrada na Figura 4.2, entre as condic¢des de contorno de montante e jusante, um
total de 2N-2 equagBes, com 2N incognitas, sdo obtidas, sendo N o nimero total de n6s ou
secOes transversais. Completam o sistema a ser determinado as condigfes de contorno de

montante e de jusante, resultando 2N equaces, para 2N incdgnitas.

O processo de solucéo iterativa do sistema néo linear inicia-se pela escolha de valores de teste
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para as 2N varidveis. Substituindo-os no sistema de equacfes nao lineares, resulta em um
vetor de residuos. O método de Newton-Raphson fornece um meio para corrigir os valores
iniciais das variaveis até que os residuos sejam reduzidos a um nivel de tolerancia aceitavel,
préximo de zero. Isso é normalmente realizado em uma ou duas repeticbes pelo uso de

extrapolacéo linear para os primeiros valores.

Um sistema de 2N x 2N equacOes lineares relaciona os residuos com os valores das
incdgnitas, e um sistema linear cuja matriz de coeficientes tem estrutura em banda é obtido,

permitindo, assim, que o sistema seja resolvido por um algoritmo de eliminacdo de Gauss.

Quando o escoamento é supercritico para todo o trecho estudado, a técnica de solucdo pode
ser simplificada. Ao invés de se ter uma solucdo com 2N x 2N equacdes, para escoamento
supercritico a solucdo pode ser encontrada por um sistema com 2 x 2 equacdes. As variaveis h
e Q para a primeira secdo de montante sdo determinadas com a aplicacdo das duas equacdes
de contorno. Assim progressivamente de montante para jusante as Equacdes 4.16 e 4.17 sdo
utilizadas para se obter hj.; e Qj+1 para cada ponto. Para o caso onde exista a alternéncia entre
escoamento subcritico e supercritico no espaco e no tempo, outras técnicas tém que ser

aplicadas, vide item 4.2.1.4.

4.2.1.2 CondicOes de contorno e condicdes iniciais

Para se obter a solucdo das equacdes unidimensionais de Saint VVenant é necessario especificar
as condicdes de contorno de montante e de jusante. A montante, pode-se especificar tanto a
vazdo quanto o nivel d’agua. A jusante, a condi¢do de contorno depende das caracteristicas
fisicas da respectiva secdo. A Figura 4.3 apresenta as condi¢es de contorno aplicaveis para

um curso d’agua natural.
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Figura 4.3 — Condi¢bes de contorno para um curso d’agua natural (Fonte: adaptado de
FREAD e LEWIS, 1998)

O modelo FLDWAYV permite que seja especificada a caracteristica apropriada considerando

seis tipos de equacOes de contorno, vide Tabela 4.6:
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Tabela 4.6 — Condicdes de contorno que podem ser especificadas no modelo FLDWAV
(Fonte: FREAD e LEWIS, 1998)

1 | Curva-chave de escoamento permanente

Curva-chave em loop ou dindmica usando a equacgdo de Manning com um termo de declividade
de energia dindmica (S), que pode ser calculado por uma das opg8es mostradas abaixo:

j+ 1 j+ j+
= ARRPSCSY (4.24)
N
na qual:
S _ hN—l _hN + (Ql'\l _QN) + (Qlifl/AN—l _Qri /AN)
N-1 = (4.25)
2 AX,,  05g(A, +A,)At 05g(A, + A )AX,
ou
nzQQ
Sni= _“_y (4.26)
AR 73

na qual: Qu ¢ a vazdo no tempo j+1 (todos os outros termos da equacao estdo no tempo j); A :

Q e R sdo valores médios, respectivamente, de area, vazdo e raio hidraulico.

Curva-chave de escoamento permanente obtida com o uso da equagdo de Manning, mas
3 | observando-se que o valor da variavel S é especificado como a declividade do fundo do canal na
proximidade da secao transversal de ordem N

Curva-chave de fluxo critico que ocorre em uma queda d’agua ou no inicio de uma pequena
correnteza ingreme

5 | Série temporal de elevacdes do nivel d’4gua

6 | Série temporal de vazdes

As condigdes iniciais para as variaveis Q e h devem ser conhecidas para o tempo t = 0, em

todas as secOes transversais (i=1, 2, 3, ..., N).

4.2.1.3 Selecdo dos incrementos espaciais e temporais

Para que a modelagem da onda de cheia seja bem sucedida, faz-se necessario escolher valores
adequados para o0s incrementos espaciais (Ax;) e temporais (Atfj), usados na solugéo
computacional das equacdes de Saint-Venant (4.16 e 4.17). Quando o pardmetro AX; é grande,
0 erro de truncamento entre a solucdo verdadeira da equacdo diferencial e a solucdo
aproximada da equacéo de diferencas pode fazer com que os resultados de vazéo e elevacdo
do nivel d’agua sejam irreais. Da mesma maneira, ao se escolher um valor desproporcional
para At na discretizagdo do hidrograma de entrada, 0 mesmo ndo sera representado
apropriadamente, fazendo com que possam ocorrer erros de dispersdo e atenuagédo. Por outro
lado, ao especificar valores muito pequenos para AX; e At;, muita memoria computacional e
requerida para processar a simulagdo. A seguir sdo apresentados os critérios estabelecidos por

Fread e Lewis (1988) para evitar esses extremos.
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Para o incremento espacial (Ax;) trés critérios séo sugeridos:

1) o primeiro critério € relacionado a contracdo/expansdo do canal. O incremento de
distancia DXM; deve ser tal que a razdo entre as areas de duas secOes transversais deve

obedecer a seguinte relagéo:

0,635 < % <1576 (4.27)

na qual Aj:; e A; sdo as areas das se¢des adjacentes.
Caso esse critério ndo seja satisfeito o incremento original é corrigido para:

L

(1+ 2 A —AAmI] (4.28)

DXM, =

na qual:
L € o incremento de distancia original; e
A = Aiig, se A > Aisa (contracdo) ou A = A, se A1 > A (expansio).

2) 0 segundo critério esta relacionado as caracteristicas do hidrograma que sera propagado.

Por esse sistema DXM; deve obedecer a seguinte relacéo:

pxm, <&
M

(4.29)

na qual:

c € a velocidade da onda [km/hora];

T € o tempo de subida do hidrograma [hora]; e

M ¢é o coeficiente empirico que varia entre 5 e 40 (o FLDWAYV assume como padrdo o valor
de M igual a 20).

3) o terceiro critério € relacionado as mudancas na declividade do fundo do canal (Sp). Para

regibes que possuem uma variacdo brusca de declividade, o incremento de distancia
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DXM,; deve ser reduzido.

Para o incremento temporal (At)) pode-se descrever um critério de sele¢do. O incremento
temporal deve ser igual a razdo entre o tempo de subida do hidrograma (Tp) e um fator de

ponderagdo (M”). Formalmente:

TP
aty= ot (4.30)

na qual M’ varia entre 6 ¢ 40; 0 FLDWAYV assume como padréo o valor de M igual a 20.

4.2.1.4 Fluxo misto

O FLDWAYV ¢ um modelo de célculo de fluxo generalizado, que pode ser aplicado tanto para
rios em regimes subcritico e supercritico, que podem se alternar no tempo e no espacgo ao
longo do canal, ou seja, o fluxo pode ser misto. Para uma onda de cheia de ruptura, essa

situacdo é encontrada com mais frequiéncia.

O método numérico implicito de quatro pontos, utilizado pelo modelo FLDWAV, ndo pode
ser aplicado para essas transicdes de escoamento, sendo que é preciso dividir os trechos que
possuem 0 mesmo regime de escoamento. A transicdao entre esses trechos € feita a partir de
uma condicdo de contorno interna. O nimero de Froude pode ser usado para determinar o
regime do escoamento, entretanto o FLDWAV utiliza como primeira estimativa a seguinte

relacao:

_ 7700n?

S, = DY3 (4.31)

na qual: S; é a declividade critica; n é o coeficiente de rugosidade de Manning; e D € o raio

hidraulico, estimado pela razdo entre a area e a largura superficial da secdo transversal.

A declividade critica é comparada com a declividade do trecho, se a primeira for maior, o

escoamento é subcritico e caso contrario é supercritico.

Para situagcfes onde o fluxo misto possa existir, trés técnicas podem ser selecionadas (FREAD
e LEWIS, 1998):

e Técnica da Inércia Parcial Local (LPI)

Quando fluxos ndo permanentes sdo modelados, a solugéo das equagOes completas de Saint-
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Venant, utilizando o esquema numeérico implicito, tende a ser mais instavel para fluxos mistos

proximos do numero de Froude critico (Fr = 1).

A aplicacdo da técnica de escoamento difuso elimina os dois termos inerciais da equacdo de
momento (os dois primeiros termos), produzindo estabilidade numérica na solucdo para
fluxos nos quais o nimero de Froude é critico (Fr = 1). Para tirar vantagem da estabilidade do
método difuso e obter a precisdo do método dindmico, a técnica LPI utiliza-se do acréscimo
de um filtro numérico (o), Equacdo 4.33, para modificar a extensdo da contribuicdo dos
termos inerciais na equacdo da conversagdo do momento, Equacdo 4.32, como também a

variacao de suas propriedades de dindmica para difusa.

A equacdo de quantidade de movimento modificada é apresentada a seguir:

25 2R 1 A
ot OX

}Lgﬁ{g—h+8f+8e+8ij+L+WfB:0 (4.32)
X

O filtro numérico utilizado é expresso por:

1L0-Fr" < : >
a{ (Fr<10 ; m>1) 433

0 (Fr>10)

na qual m é um fator de ponderacdo, adota-se usualmente m igual a 3 ou 5 (FREAD e
LEWIS, 1998).

A Figura 4.4 mostra a variacao de ¢ com o numero de Froude (Fr) e com o fator m. Utilizando
o filtro o, 0 modelo FLDWAYV muda automaticamente o modelo dindmico para um modelo

difusivo.
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Nimero de Froude (Fr)

Figura 4.4 — Filtro LPI (Fonte: adaptado de FREAD e LEWIS, 1998)

e Algoritmo de fluxo misto

O segundo método divide automaticamente os trechos de calculo em sub-trechos, nos quais
ocorrem somente fluxos subcriticos ou supercriticos. Os locais de transicdo (onde o fluxo
muda de subcritico para supercritico, ou vice versa, sao tratados como condicdes de contorno,

evitando a aplicagdo das equagOes de Saint-Venant nos trechos com fluxo de transicao.

O algoritmo de fluxo misto consiste de duas componentes, uma para obtencao das condi¢cfes
iniciais de vazao e elevagdo do nivel d’agua no tempo t = 0 e a outra que funciona durante a
solugdo do fluxo ndo-permanente. Quando esse algoritmo é utilizado, o tempo de célculo
computacional cresce na ordem de aproximadamente 20%. Valores menores de incrementos
espaciais (Axj) sdo necessarios nas proximidades dos trechos de transicdo entre fluxo
subcritico e supercritico e permitem localizar melhor a regido de ocorréncia do ressalto
hidraulico. Essa particularidade é necessaria tanto a montante quanto a jusante da se¢édo de

fluxo critico para evitar dificuldades numéricas.

e Caracteristicas baseadas no calculo explicito de montante

Para os primeiros incrementos temporais, no esquema implicito de quatro pontos, com 0 uso
da técnica de fluxo misto, algumas dificuldades s&o encontradas na solucdo das equacdes de
Saint-Venant, pois o colapso de uma barragem induz as ondas de cheias a se moverem em um
fluxo misto de supercritico a subcritico. Uma das técnicas desenvolvidas no modelo

FLDWAV para simular fluxos mistos € uma caracteristica baseada no esquema numérico
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explicito de montante.

Para construir o esquema explicito, as equacbes de Saint-Venant sdo transformadas na sua

forma conservativa de massa e momento, conforme mostrado abaixo:

R, Bo(A+A) (4.34)
OX ot
4
aQ A (4.35)
L~ JLgA(S, +S,)-P,+L+W,B=0
ot ox
na qual,
P =g[Ax.&)dé (4.36)
hy
h
P, = gfaA(X’g)dé‘ (4.37)

onde hy € a elevagdo do fundo do canal na localizacdo x; e & € uma variavel utilizada para

integracéo.

O principio de um esquema explicito de montante é usar, unilateralmente, as aproximacdes de
diferencas finitas nas derivadas espaciais, de acordo com as velocidades locais caracteristicas

em funcédo do tempo.

Ao contrario dos esquemas implicitos, a estabilidade de muitos esquemas explicitos €
restringida pela condicdo de estabilidade numérica de Courant-Friedrich-Lewy (CFL). Para o0s

esquemas de montante apresentados, as condigdes CFL podem ser escritas como:

At<C, min Ax
v+c ). (C, <10)

(4.38)
Ax

V+C

na qual: C, é o numero de Courant; e ( ji representa os valores minimos dessa relacéo

para todos 0s incrementos espaciais (AX;).
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Para canais prismaticos devem ser adotados grandes valores para C, (0,9 a 1,0) e para canais
com geometria irregular a magnitude de C, tem que ser reduzida para um valor entre 0,5 a
0,8.

Por causa da estabilidade numeérica requerida, os esquemas explicitos limitam o intervalo de
tempo para a condi¢do de Courant, necessitando de um intervalo de tempo computacional
menor que o esquema implicito. Na Figura 4.5, a relacé@o entre os tempos necessarios para 0s
esquemas explicito e implicito é mostrada como uma funcdo do tempo de subida (Tp) do
hidrograma calculado. Percebe-se que os esquemas explicitos necessitam de maior tempo de
calculo computacional na modelagem de uma onda de cheia quando comparados com 0s

esquemas implicitos.

10.0

8.0

6.0

40

(Texp)/(Timp)

20

00.~ | lll ! - Il\l Rl | 1[]

0.1 10 10,0 100.0

Tempo de Subida (hora)

Figura 4.5 — Relacéo entre o tempo necessario para esquemas numéericos implicitos e
explicitos (Fonte: adaptado de FREAD e LEWIS, 1998)

O modelo FLDWAYV permite que a simulacéo seja feita com um calculo dindmico mdltiplo,
alternando a aplicacdo dos esquemas implicito e explicito para qualquer sub-trecho dentro do
trecho a ser calculado. A montante, o algoritmo explicito, quando combinado com o esquema
implicito de quatro pontos, possibilita que somente partes de um sistema inteiro do rio sejam
modeladas, utilizando-se da vantagem de precisdo e estabilidade do modelo explicito para

ondas bruscas ou fluxos quase criticos.

A Figura 4.6 é uma ilustracdo esquematica das multiplas capacidades de céalculo do modelo
FLDWAV. O esquema explicito é usado para sub-trechos de X, a X;, € 0 esquema implicito de
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quatro pontos € usado para um sub-trecho de x;, a Xc.

ESQUEMA EXPLICITO €&——F—>» ESQUEMA IMPLICITO
g 1

At

tn
X X, X,

Figura 4.6 — Calculo multiplo: esquema implicito e explicito (Fonte: adaptado de FREAD e
LEWIS, 1998)

4.2.1.5 Modelagem da brecha da barragem

Para a modelagem da brecha, formada a partir do colapso de uma barragem, suposicdes de
brechas instantaneas e completas foram usadas, por razdes de conveniéncia na aplicacdo das
técnicas matematicas para a analise das ondas de inundacdo formadas. Essas suposices
podem ser utilizadas para barragens em concreto e sdo pouco apropriadas para barragens de
terra (FREAD e LEWIS, 1998).

No FLDWAV, a brecha é assumida para se desenvolver em um intervalo finito de tempo (1),
e com o tamanho determinado por um parametro de largura final (bs) sendo a variacédo de sua
forma dada por outro parametro (zp), como indicado na Figura 4.7. Desse modo, a brecha

pode ter a geometria retangular, triangular ou trapezoidal.
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Figura 4.7 — Visao frontal de uma barragem mostrando a formac¢éo de uma brecha (Fonte:
adaptado de FREAD e LEWIS, 1998)

4.2.1.6 Fluxo lateral

O escoamento de um afluente para o curso d’agua principal pode ser adicionado ao fluxo
principal com o termo da vazéo especifica lateral (q) nas Equacdes 4.11 e 4.16. Cada fluxo
dos tributarios € especificado como um hidrograma e distribuido ao longo do incremento
espacial. Um exemplo de sistema fluvial mostrando o curso d’agua principal e um afluente é

indicado na Figura 4.8.

CONDIGAD DE
COMNTORNO DE MONTANTE

CA)
<
e WL =
1 P a
C s’

CUR SO [Y AGUA PRINCIPAL

— AFLUENCIA LATE RAL

13 g
14 ——

155 ——

CONDICAQ DE
CONTORNG DE JUSANTE

N o= 16 w—t—

Figura 4.8 — Esquema de um sistema fluvial mostrando o curso d’agua principal com um
tributério e um fluxo lateral (Fonte: adaptado de FREAD e LEWIS, 1998)

O parametro At indica o angulo agudo que o tributario faz com o rio principal. Isso possibilita
que seja incluido o efeito de momento da afluéncia do tributario por meio do termo da
contribuicdo do momento da vazao afluente lateral (L = -qvy), como usado nas Equacdes 4.12
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e 4.17. A velocidade da afluéncia do tributario, obtida em m/s, é dada por:

v, =(Q/A), cos o, (4.39)

na qual N é a Gltima se¢do transversal que o tributario possui antes da confluéncia com o rio

principal ou com outro tributério.

O fluxo total do tributario € uma funcdo temporal conhecida. Assim, a vazdo Q(t) €
especificada como uma série temporal, distribuida ao longo de um sub-trecho Ax;. O modelo
FLDWAV néo considera os efeitos de represamento que o rio principal pode provocar sobre o

afluente.

4.2.1.7 Secdes transversais

O modelo FLDWAYV representa uma secao transversal dividindo-a em duas regides, a saber:
canal principal e planicie de inundacdo (esquerda e direita). Pode-se ainda delimitar na secdo
transversal a &rea na qual ocorre efetivamente o escoamento e onde a velocidade na direcéo x
ndo € desprezada (secdo ativa). A area ativa da secdo transversal é representada pelo termo A
nas Equacbes 4.11 e 4.12, podendo ter uma forma regular ou irregular. Como indicado na
Figura 4.9, cada se¢é@o pode ser descrita por uma tabela contendo os valores da largura (B;) e

das suas respectivas elevacdes de nivel d’agua (h;).

Sao necessarios No minimo 4 pontos para descrever uma se¢ao. Uma vez escolhido o nimero
de pontos que sera usado para representar uma secdo transversal, todas as outras secles

deverdo ser representadas com esse mesmo ndmero de pontos.

Podem existir partes da secdo transversal onde a velocidade do fluxo na direcdo x €
desprezivel em relacdo a velocidade na parte ativa. Essa parte onde o fluxo néo é transportado
é chamada de area inativa ou de armazenamento do canal, sendo representada pelo termo A,

na Equacéo 4.11.
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Figura 4.9 — Secdo transversal mostrando o canal e a planicie de inundacao (Fonte:
adaptado de FREAD e LEWIS, 1998)

As areas de armazenamento externas ao canal principal podem ser usadas eficientemente para
representar, por exemplo, lagoas ou tributarios que se conectam ao curso d’agua servindo
somente como zonas de armazenamento. Esse também é o caso de planicies de inundagéo
separadas do rio por um dique paralelo. Também podem ser usadas para simular uma planicie
de inundacdo fortemente arborizada, com um armazenamento temporario de uma parte da

vazao do curso d’4gua.

As secOes transversais sdo designadas por meio de um parametro de distancia, o qual é
medido ao longo do caminho principal do curso d’agua. Um canal ou rio sinuoso, com
meandros ou com planicies de inundagdo, fornece um caminho de fluxo mais longo e o
FLDWAV permite que o seu efeito seja simulado por meio de fatores de sinuosidade (S¢, €
Sm), utilizados nas Equacdes 4.11 e 4.12. O fator de sinuosidade pode ser especificado para
cada secdo transversal. SecOes transversais adicionais podem ser geradas entre duas secdes

adjacentes atraves de uma interpolagdo linear.

4.2.1.8 Numero de Manning

O numero de Manning pode ser especificado para cada secéo transversal ou para cada trecho
fluvial. Em cada secdo, um valor diferente de rugosidade pode ser associado ao canal
principal e as planicies de inundacdo, podendo variar também em fungdo do nivel d’agua ou

da vazao.
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4.2.2 Modelagem bidimensional — modelo FESWMS

O modelo FESWMS realiza a propagacdo do escoamento considerando uma formulacéo
bidimensional e utiliza, como técnica numérica para a representacdo da onda, o0 método dos
elementos finitos. Esse modelo propaga o escoamento através de uma malha de elementos, a

qual representa a topografia da area estudada.

Para a representacdo do escoamento em duas dimensOes, as equacgdes de Saint-Venant sdo
utilizadas com uma equacdo de conservacdo da massa e duas equacbes de quantidade de
movimento, nas dire¢des dos planos X e Y. A malha de elementos é representada por uma
série de triangulos e quadrilateros definidos por um conjunto de vértices e nos. Para cada nd,
sdo aplicadas as trés equacOes diferenciais. A metodologia de resolucdo utilizada para a
ponderacdo dos residuos gerados na técnica dos elementos finitos € o método de Galerkin. O
modelo FESWMS fornece, como saida de dados, as velocidades (na direcdo X e Y) e as

profundidades para cada elemento da malha.

A construcdo da malha de elementos finitos é feita com a utilizacdo do software SMS
(Surface Modelling System), o qual é um sistema de modelagem de superficie que realiza o
pré e o pés processamento dos dados numéricos. Para construir a rede de elementos, deve-se,
primeiro, delimitar as diferentes regides a serem modeladas (canal principal, planicies de
inundacdo, zonas urbanas etc) dentro da area considerada para o estudo. Além disso, uma
série de pontos com informacdo altimétrica da superficie do terreno, de maneira a associar

valores de elevacdo para os nds da rede, deve ser fornecida para a construcdo da malha.

4.2.2.1 Equacdes de Saint Venant em formulacdo bidimensional

O FESWMS e um modelo hidrodindmico que utiliza as seguintes equagdes para representar o
escoamento em duas dimensdes (FROEHLICH, 2002):

Ry, Oy | Ny

a x| oy =qp, (4.40)

%+E[B£+19HZ]+E(Bqlqzj+gH az_b+ﬂapa _qu

o ox|\UH 2 ay\" H ox  p ox
. a(H ) 8(HT ) (4.42)
+_|:Tb>< —Tsx — D - -l :|= 0
oX oy
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2
%+E( %+%9H2]+£(Bqﬁzj+gH %Jrﬂ%p; -Qq,

ot oy OX p
(4.42)
N {T . dlHey,) 6(Hryx)} "
by sy a
p oy X
nas quais:

t — variavel independente relativa ao tempo [s];

X — variavel independente relativa a direcdo do escoamento no eixo x [m];
y — variavel independente relativa a dire¢do do escoamento no eixo y [m];
Zw — elevacdo da superficie livre na calha fluvial [m];

g, — vazdo especifica na direcdo x [m3/s.m];

g, — vazdo especifica na direcdo y [m3/s.m];

Om — Vvazao especifica lateral [m3/s.m];

p — massa especifica da agua [kg/m3];

B — coeficiente adimensional de corre¢do que considera a variacdo da velocidade na secéo

(Boussinesq);

Q — coeficiente adimensional de correcdo que considera a variacdo da velocidade na secao
(Coriolis);

g — aceleracdo da gravidade [m/s?];

pa — pressao atmosférica na superficie da lamina d’agua [N/m?];

Tox € Toy — tensdo de atrito no leito da secdo nas direcdes x e y, respectivamente [N/m?];

Tsx € Tsy — tensdo de atrito na superficie da lamina d’agua nas diregdes X e y, respectivamente
[N/m?]; e

Toxs Tyys Txy € Tyx— tensdo de atrito devido a turbuléncia, onde, por exemplo, ty, € a tenséo de

atrito atuando na diregdo x num plano perpendicular a direcéo y [N/m?].

O modelo FESWMS utiliza o0 método de elementos finitos para a resolucdo das Equacdes
4.40, 4.41 e 4.42. A idéia basica do método de elementos finitos é dividir a regido modelada
em sub-regifes, que sdo denominadas elementos. Dentro de cada sub-regido, valores de
varidveis continuas sdo aproximados por funcdes discretas que interpolam os valores

existentes em determinados pontos do elemento. Esses pontos s@o denominados nds e estao
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localizados ao longo dos vertices dos elementos. Os valores nodais sdo as variaveis que
devem ser encontradas pelo método numérico. Dessa forma, a solucdo geral do conjunto de
elementos é descrita pelas fungdes de interpolacdo, assim que os valores nodais séo
encontrados. Fica claro que as funcBes de interpolacdo ndo podem ser escolhidas
aleatoriamente, pois elas devem descrever o comportamento da solucdo o mais proximo
possivel (LEE e FROEHLICH, 1987).

Como as solucdes encontradas, para cada no, ndo satisfazem perfeitamente as equacdes
diferenciais, sdo gerados erros ou residuos no sistema estudado. Para a distribui¢do dos erros,
0 modelo FESWMS utiliza, dentre os métodos de residuos ponderados existentes, o método
de Galerkin ao sistema de equacdes diferenciais, para formar um conjunto de equacgdes para
cada elemento constituinte da malha. A aplicacdo desse método envolve basicamente dois
passos. O primeiro é adotar uma fungdo geral que represente as varidveis dependentes de
maneira que as equacdes diferenciais e as condi¢cdes de contorno sejam aproximadamente
satisfeitas. Inserindo valores iniciais das varidveis dependentes no sistema de equacgdes, sdo
encontrados os residuos nas solugfes. O segundo passo é representar os residuos por funcdes

de ponderacdo, de maneira a obter uma representacéo aproximada das varidveis dependentes.
De forma mais especifica, uma equacéo diferencial pode ser escrita na seguinte forma:
Lu—f =0 (4.43)

na qual:
L é um operador diferencial;
u é a variavel dependente a ser descrita; e

f € uma funcéo arbitrada.

uxi=> Ny, (4.44)
i=1

na qual:
N; é a funcdo de interpolacdo adotada; e

u;j sdo as variaveis nodais desconhecidas.

Ao substituir a Equacdo 4.44 na Equacdo 4.43, esta ndo serd satisfeita de maneira exata. De
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fato, um residuo € ird aparecer pois a solucdo é apenas aproximada. Assim, o0 método dos
residuos ponderados busca determinar as variaveis u; que tenham o menor residuo & possivel.
Uma maneira de efetuar esse processo, € utilizar uma média ponderada do & e requerer que
esse residuo seja retirado da solucdo. Portanto, uma funcdo de ponderacao dos residuos, Wi,
pode ser proposta e integrada em todo o dominio R modelado, de maneira que os residuos, em

um sentido médio, sejam iguais a zero. Formalmente,

J-V\/ing =0 (4.45)
R

na qual:
Wi ¢ a funcdo de ponderacdo adotada; e

¢ € o residuo gerado para cada solucdo de cada no.

Os varios métodos de residuos ponderados diferem entdo no tipo de funcdo de ponderacéo
adotada. No método de Galerkin, as funcbGes de ponderacdo W; utilizadas sdo iguais as
funcbes de interpolagdo, N;, usadas para encontrar os valores de vazdo e de profundidade
d’agua em um elemento, a partir dos valores encontrados para 0s nos desse mesmo elemento.

A Equacdo 4.45 pode ser descrita da seguinte forma:
[N(LT-f)dR=0;i=12,..,m .46
R

Um conjunto de expressdes, tal como a indicada pela Equacdo 4.46, pode ser desenvolvido
para cada elemento da malha e em seguida combinados. A juncdo de todos os elementos gera
um conjunto de equagbes algébricas globais, as quais precisam ser resolvidas

simultaneamente.

A escolha das funces de interpolacdo depende basicamente da forma dos elementos gerados
dentro da malha modelada e do grau de aproximacéo desejado (FROEHLICH, 2002). Devido
a premissa adotada pelo método dos elementos finitos de que uma regido de forma arbitraria
possa ser descrita adequadamente por um conjunto de elementos. Em geral, esses elementos
consistem de figuras geometricamente simples, como triangulos e quadrilateros. No modelo
FESWMS, as funcgdes de interpolacédo utilizadas no modelo, por questdes de simplicidade, séo

funcBes polinomiais.

Como séo usadas funcbes de interpolacdo polinomiais, a variagdo linear das propriedades
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associadas para cada elemento pode ser descrita a partir de valores existentes nos veértices dos
mesmos. Para elementos quadraticos, valores adicionais precisam ser definidos ao longo dos
lados e, possivelmente, no interior dos elementos. O modelo FESWMS usa trés tipos de
elementos bidimensionais: triangulos com seis nos, quadrilateros com oito nos e quadrilateros

com nove n6s, como mostra a Figura 4.10.

® 0 ® o
(A) Elemento triangular com seis nés

(B) Elemento quadrilatero com oito nés
(C) Elemento quadrilatero com nove nés

® Nos presentes no vértice do elemento
= Noés presentes na lateral do elemento
@ No presente no centro do elemento

Figura 4.10 — Tipos de elementos bidimensionais usados pelo modelo FESWMS (Fonte:
adaptado de FROEHLICH, 2002)

O modelo FESWMS utiliza o esquema de solugdo frontal e de iteracdo de Newton, como
técnicas de resolugdo do conjunto de equacGes algébricas ndo lineares, formadas a partir da
discretizacdo das equacdes diferenciais parciais pelo método dos elementos finitos. Essas

técnicas sdo descritas em detalhes por Froehlich (2002).

4.2.2.2 Construcdo da malha de elementos finitos — Modelo SMS

Resultado da cooperagdo entre o Corpo de Engenheiros do Exército Norte Americano
(USACE), o laboratdrio de pesquisa em modelagem ambiental (EMRL) da Universidade de
Brigham Young e a Administracdo Federal de Estradas dos Estados Unidos (FHWA), o
software SMS é uma ferramenta computacional utilizada no pré e pds-processamento da

modelagem e da andlise da evolucdo dos deflivios em trénsito, em um curso d’agua.

Em sua estrutura, 0 SMS cria os arquivos especificos para 0 modelo numérico utilizado por
meio de uma malha de elementos finitos, uma grade de diferencas finitas ou propriedades da
secdo transversal, associada as condi¢des de contorno necessarias a analise. Esses arquivos
sdo utilizados como dados de entrada para cada um dos modelos em questdo. Os resultados
obtidos s&o atribuidos para cada nd, célula ou secdo envolvida na analise, e apresentados na
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forma de gréaficos e animacdes.

O SMS ¢ dividido em seis mddulos que realizam diferentes tarefas para a preparacdo dos
dados necessarios para a simulacdo numérica. Basicamente, para uma andlise utilizando o

modelo FESWMS, o software SMS trabalha com trés médulos, como descrito na Figura 4.11.

SOFTWARE SMS

| DADOS DE ENTRADA |
| Planimetria do Terreno > MODULO DE MAPA
‘ L -

[

Altimetria do Terreno |—>  MODULO DE PONTOS DISPERSOS BIDIMENSIONAIS

Condicées de Contorno, | == Y 1
| Condicdes Iniciaise | > MODULO DE MALHA BIDIMENSIONAL DE ELEMENTOS FINITOS ‘

| Parametros Hidraulicos |
[

Figura 4.11 — Modulos utilizados no software SMS para a preparagédo dos dados para o
modelo FESWMS

O modulo de mapa realiza a modelagem conceitual da area a ser simulada. Para isso devem
ser fornecidos dados que representem a conformacdo do terreno em um sistema de
coordenadas geograficas previamente escolhido. A delimitacdo da area pode ser feita a partir
de uma imagem cartografica escaneada (imagem raster) ou a partir de um conjunto de vetores
(arcos, pontos e linhas) que também representem essa area. Para a segunda opcao, trabalha-se
com arquivos de importacdo de dados vetorizados que podem ser provenientes de qualquer

software que exporte vetores no formato DXF (Drawing Exchange Format).

Apos a criacdo do modelo conceitual, que delimitou o curso d’agua principal e outras areas de
interesse, procede-se a criagdo da malha de elementos finitos. Para isso € necessario
redistribuir os vértices dos arcos criados. A densidade final da malha criada a partir dos
objetos de tracado, ou seja, 0 numero de elementos, € equivalente a densidade de vertices
presentes nos arcos utilizados. Assim é desejavel que a distribuicdo dos nds seja uniforme
(SMS, 2002). Em seguida, sdo criados poligonos a partir de um conjunto de arcos. Cada
poligono é usado para definir um tipo de material diferente para os elementos delimitados por
ele. Um material representa o tipo de area que sera representada pelo modelo; por exemplo,
para um conjunto de elementos, pode-se associar um material denominado como canal

principal. Assim, para esse material poderd ser atribuido um valor de coeficiente de
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rugosidade distinto dos outros materiais presentes na malha. Cada material deve ter um nome

e a uma cor diferente.

A Figura 4.12 mostra um exemplo das diferentes regides delimitadas em um modelo

conceitual a partir de um conjunto de vetores e a malha de elementos finitos criada.

Legenda (tipos de materiais)

Canal_Principal
Planicie_de_Inundag&o_Margem_Escuerda
Planicie_de_Inundag&o_Margem_Diretta

Detalhe dos
Elementos Presentes
na Malha

Modelo Conceitual Malha de Elementos Finitos

Figura 4.12 — Exemplo de diferentes regides delimitadas em um modelo conceitual a partir
de um conjunto de vetores e a malha de elementos finitos criada

Para cada poligono, pode-se definir também qual sera o método utilizado para a geracdo da
malha de elementos finitos. O SMS apresenta 0s seguintes métodos para a geracao da malha:

patch, adaptive tessellation, paving, adaptive density e scalar paving density.

Para que a malha de elementos finitos esteja completa, deve-se a ela associar informacoes

batimétricas, de maneira a criar a representacéo espacial do terreno modelado. O modulo de
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pontos dispersos bidimensionais utiliza uma série de pontos com informacdes altimétricas
(elementos georreferenciados, com coordenadas X, y e z) 0s quais sdo associados a malha de
elementos finitos por um processo de interpolacdo. O software SMS prové trés métodos de
interpolacdo: linear, do peso da distancia inversa e da vizinhanca natural. A interpolacgéo é Util
para melhorar a qualidade dos pontos altimétricos que serdo usados pois, em geral, a
distribuicdo deles no espago ndo é uniforme. Ao gerar uma malha de elementos finitos
diretamente desses pontos poder-se-ia obter uma malha de baixa qualidade (SMS, 2002). A
Figura 4.13, mostra um exemplo de pontos dispersos no espaco associados a malha de

elementos finitos.

Figura 4.13 — Exemplo de pontos dispersos no espaco associados a malha de elementos
finitos

Com a malha de elementos criada, as informacdes referentes as condi¢des de contorno,
condicdes iniciais e informacdes hidraulicas podem ser fornecidas dentro do médulo de malha
bidimensional de elementos finitos. Podem ser ainda atribuidos alguns outros parametros

referentes ao modelo numérico utilizado.

4.2.2.3 CondicOes de contorno e condicdes iniciais

As condicdes de contorno especificam como serd a interacdo do problema com o modelo.
Podem ser especificadas condi¢des de contorno em cada né da malha ou podem ser nomeadas
em uma série de nos (sec¢Bes de controle). No FESWMS sdo assumidas condic¢des de contorno
para os limites fechados da malha, ou seja, nenhum escoamento entra ou existe naquela
regido. Entdo, o fluxo se movimenta paralelo ao limites fechados e passa atraves dos limites

abertos da malha, como mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Malha de elementos indicando os tipos de limites da rede (Fonte: adaptado de
FROEHLICH, 2002)

e CondicGes de contorno nos nds

S6 podem ser especificadas taxas de variagdo do escoamento e elevagdes do nivel d’agua nos
nés que delimitam a malha de elementos finitos. Porém, uma contribuicdo lateral pode ser
especificada a qualquer né da malha. As opcdes existentes para as condi¢Ges de contorno sao

indicadas a seguir.

Condicdes de contorno na dire¢do X ou tangente a malha: para velocidade ou escoamento na
direcdo x ou tangente a malha pode ser especificada a velocidade em relacdo ao eixo positivo
dos x, a velocidade tangente aos nds que delimitam a malha e o escoamento total normal a

uma malha aberta.

Condicdes de contorno na direcdo y ou normal a malha : para velocidade ou escoamento na
direcdo y ou normal a malha pode ser especificada a velocidade em relacdo ao eixo positivo
dos y, a velocidade tangente aos nos que delimitam a malha, o escoamento total normal a uma

malha fechada e a velocidade tangente em um n6 pertencente a uma malha aberta.

Elevagdo do nivel d’agua ou contribuigdo lateral: se o no selecionado estd delimitando a
malha, a elevacdo do nivel d’agua pode ser especificada naquele nd. Caso o no esteja no
interior da malha s6 é permitido atribuir uma contribuicdo lateral para ele. A elevacdo do
nivel d’agua pode ser especificada como uma condi¢ao de contorno essencial ou natural. Se a

elevacao do nivel d’agua for essencial, o FESWMS nao permitird que o valor especificado

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 85



varie. Se for natural, pequenas variaces sdo permitidas. Se a opcdo de escoamento
supercritico ¢ escolhida, nenhum valor de elevacdo do nivel d’agua ¢ especificado. Se uma
contribuicéo lateral (afluéncia) existir em um nd, um valor positivo deve ser associado a ele.

Caso seja uma defluéncia, um valor negativo deve ser associado.

e CondicGes de contorno em uma série de nos

Condigdes de contorno em uma série de nos séo utilizadas para uma malha aberta. Podem ser
especificadas afluéncias, defluéncias e elevagdo do nivel d’dgua. As opgdes existentes sao

apresentadas a seguir.

Escoamento: o escoamento definido em uma série de nds de uma malha aberta é considerado
perpendicular a malha. O escoamento pode ser definido como uma afluéncia ou defluéncia. O
FESWMS permite que usuario especifique o escoamento como um fluxo direto ou como um

fluxo proveniente por situacdes relativas a maré.

Elevacdo do nivel d’agua: assim como as condi¢fes de contorno para um no, a elevacao do
nivel d’agua pode ser definida como essencial ou natural. Pode-se também optar pela
definicdo de escoamento supercritico, caso em que nenhum valor sera definido. O valor
especificado para a elevagdo do nivel d’adgua essencial (nenhuma flutuacdo permitida) ou
natural (flutuacGes pequenas permitidas) pode ser constante ou variar ao longo dos nés que
delimitam a malha. Se a elevacdo do nivel d’agua varia, um valor inicial e um valor final
devem ser especificados. Com esses valores, a elevagdao do nivel d’agua serd interpolada em

cada n6 que compde a série de nos escolhidos.

Curva chave/declividade: uma curva chave pode ser definida para uma série de nos que ja
possuam uma elevacdo do nivel d’agua essencial ou natural. Isso significa que a elevagdo do
nivel d’agua em cada nd, da série de nos selecionada, dependerd do escoamento que passa por
ele. Até oito valores podem ser atribuidos para uma curva chave especifica. Se a opcéo da
declividade for escolhida, sera calculada a elevacao do nivel d’agua em cada n6 usando o

método Declividade-Area.

e Condic0es iniciais
Apos a simulagdo o FESWMS fornece a elevagdo do nivel d’agua e a velocidade para cada

no. Para isso, uma suposicdo inicial deve ser fornecida para a solucdo. Para uma primeira

simulacdo, pode-se supor uma velocidade nula e um valor aleatorio (pequeno) para a elevagao
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do nivel d’agua. Entretanto, condigdes iniciais mais precisas ajudam o modelo a convergir. O
FESWMS pode usar um arquivo prévio de solu¢do como condigdo inicial. Dessa maneira a

saida de uma primeira simulagdo pode servir de condicdo inicial para a simulagdo seguinte.

O modelo FESWMS realiza uma verificacdo da modelagem analisando possiveis falhas na
malha de elementos finitos criada. Ele verifica se todos os elementos da malha estéo
associados a um material e também se as condic¢des de contorno e as condi¢des iniciais sdo
compativeis com os parametros geometricos da malha. Por exemplo, o modelo verifica se
todas as elevagdes associadas ao nivel d’agua inicial sdo maiores do que a menor elevacao de

um né da malha.

4.2.2.4 Algumas propriedades do modelo numérico

O FESWMS permite que o usuario atribua propriedades especificas para um ou uma serie de
nos presentes na malha de elementos finitos. O modelo permite que o coeficiente de
rugosidade varie de acordo com a profundidade do escoamento. Pode-se variar os coeficientes
de turbuléncia e difusividade d’agua para modificar a viscosidade do escoamento. A
profundidade de acumulacdo ou armazenamento também € definida para especificar a
elevagdo do nivel d’agua abaixo da qual um no sera considerado sem escoamento. A adocao
de valores na ordem de 0,20 m torna 0 modelo numérico mais estavel caso haja um conjunto
de nds nos quais se verifique a auséncia do escoamento durante a simulacdo (FESWMS,
2002). O fator de reducdo de atrito do vento (varia de 0 a 1) é usado para reduzir a influéncia
do mesmo na superficie d’agua. Um valor unitario indica que nenhuma reducéo sera aplicada.
Também podem ser definidos o periodo e as alturas das ondas formadas para o calculo das
tensdes de onda.

4.3 Mapeamento de &areas inundaveis com o0 uso de sistemas de
informacéo geogréfica
A partir das saidas fornecidas pelos modelos numéricos FLDWAYV e FESWMS, pode-se
utilizar ferramentas de geoprocessamento de maneira a associar os dados advindos da
propagacdo da onda de cheia a cartografia da area objeto de estudo. A utilizacdo de um
software de geoprocessamento permite criar um modelo digital de terreno (MDT) e a
representacdo do plano de inundacdo da onda de cheia provocada pela ruptura da barragem. A
comparacao desses dois elementos possibilita a criacdo de mapas de inundacéo para as areas

de interesse.

Um MDT é uma representacdo numérica da conformacédo espacial das elevacdes altimétricas
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do terreno estudado. A sua construcao é feita com a utilizacdo de rotinas de interpolacéo, a

partir de pontos topogréficos discretos ou curvas de nivel.

A partir de mapas digitalizados e georreferenciados foi possivel produzir um arquivo de
vetores, que representa as curvas de nivel do terreno, como base para a geracdo do MDT. Da
mesma maneira 0os planos de inundagdo, foram criados a partir da interpolacdo das secdes
topobatimétricas (MDST) que tinham como informacéo, para cada secdo, as cotas maximas
de inundacdo provenientes da modelagem hidraulica. Para a tarefa de criacdo do MDT e do
MDST trabalhou-se com o software comercial SURFER, versdo 7.0, desenvolvido pela
empresa Golden Software. O método da krigagem (kriging) foi a rotina de interpolacdo
utilizada para a geracdo do MDT e do MDST. A Figura 4.15 mostra um exemplo de MDT
gerado pelo software SURFER.

L &88F

Figura 4.15 — Exemplo de modelo digital de terreno criado no software SURFER
Para a criacdo dos mapas de inundacéo, o software IDRISI, desenvolvido pela Faculdade de
Geografia da Universidade de Clark, foi o aplicativo de geoprocessamento utilizado. O passo
seguinte foi dividir os dois modelos construidos, MDT e MDST, dentro do software IDRISI
de maneira a obter os mapas de inundacdo para os diferentes cenarios simulados. A
delimitacdo das &reas inundaveis obedeceu aos critérios adotados por Vianna (2000). A
relagdo entre o MDT e o MDST consiste na divisdo da imagem raster que representa a
superficie do terreno, com suas cotas altimétricas, pela imagem do plano de inundagéo, com
as respectivas cotas. A imagem raster resultante dessa operacao apresenta valores superiores
ao valor 1, significando que a superficie do terreno que esta mais elevada que o plano de
inundacdo, e valores inferiores a 1, significando que as cotas do plano de inundacgdo sé&o

maiores que as cotas do terreno.

A imagem resultante dessa operagdo pode ser reclassificada para melhor representar as areas
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inundaveis. Assim pode-se utilizar a rotina RECLASS do software IDRISI, obedecendo os

seguintes critérios:

e para as células (pixel) com valor menor ou igual a 1 manteve-se esse valor, pois o terreno

encontra-se na planicie de inundacao; e

e para as células (pixel) com valor maior que 1 atribuiu-se o valor igual a 0, pois o terreno

estd acima da area de inundacao.

A Figura 4.16 mostra um exemplo de um mapa de inundacdo criado pelo software IDRISI.

Legenda

0 — Cor branca
1 — Cor azul

Figura 4.16 — Exemplo de mapa de inundag&o criado no software IDRISI
Com o mapa de inundacdo gerado pelo software IDRISI foi possivel realizar a sua editoracao,
com a insercdo dos outros elementos que representam a area modelada (curvas de nivel,

segOes transversais, margens do curso d’agua etc).

4.4 Dados a serem utilizados para um estudo de ruptura

Para realizar um estudo de ruptura, devem estar disponiveis dados da barragem e seu
reservatorio (incluindo alguns dados da bacia hidrogréfica); dados topograficos; dados de
configuracdo das margens e do fundo do curso d’agua (tipo de cobertura vegetal e uso do

solo) e dados de sedimentos.

Os dados necessarios do reservatorio incluem informacgBes sobre a sua curva cota-area-
volume, enquanto para a bacia hidrografica € preciso obter dados das se¢fes topobatimétricas,

série de vazdes afluentes, registros de cheias naturais e estudos de vazdes extremas. Os dados
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levantados para a barragem referem-se basicamente as suas dimensdes, e tipo de estrutura

(concreto, terra e enrocamento, terra etc).

Os dados topograficos devem mostrar toda a area sujeita a inundacdo com um detalhamento
superior aos niveis de cheias naturais. Para o presente trabalho, mapas na escala de 1:25.000
foram utilizados para a discretizacdo da area de estudo. Com relacdo a escolha das secGes
topobatimétricas, Sylvestre e Sylvestre (2002) recomendam a obtencéo de secdes transversais
ao longo do curso d’agua de modo a caracterizar adequadamente a topografia (singularidades,
planicies de inundacdo etc) do mesmo. A descricdo dos tipos de cobertura vegetal e usos do
solo no vale a jusante da barragem é importante para a escolha dos coeficientes de rugosidade

das planicies de inundacéo e do leito do rio.

Por ultimo, a analise dos deslocamentos de sedimentos e escombros deve ser prevista, pois
esses podem afetar a velocidade da propagacdo da onda e os niveis d’agua da inundagéo.
Entretanto, no presente estudo, ndo se considerou o deslocamento de sedimentos e escombros

na propagacao da onda de cheia gerada pela ruptura.

4.4.1 Critérios adotados para a definicdo das secdes topobatimétricas

A escolha dos locais para os levantamentos das sec¢Oes topobatimétricas é feita buscando
representar os diferentes elementos presentes no curso d’agua principal e nos afluentes
selecionados. Segundo Cunge et al. (1980), o objetivo principal do levantamento das sec¢des
topobatimétricas € modelar a geometria da calha fluvial menor e da planicie de inundacgéo
adjacente, registrando ainda as caracteristicas de rugosidade do leito e o tipo de vegetacao
predominante nas margens. A Tabela 4.7 mostra algumas recomendacfes para a escolha do
espacamento de secOes transversais, segundo o Departamento de Minas e Recursos Naturais
do Estado de Queensland, Australia (NRM, 2002).
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Tabela 4.7 — Distancias recomendadas entre se¢bes e comprimento total do curso d’agua
principal a serem considerados para a propagacédo de onda de ruptura (NRM, 2002)

Volume do reservatorio (V) Distancia recomendada | Comprimento do curso d’agua
5 entre se¢des (d) principal a ser considerado (L)
[hm?]
[km] [km]
20,0 d>1 L>60
2,0 05<d<1 L>20
0,2 d<0,5 L>5

4.4.1.1 Localizacdo das secdes transversais

Para a escolha da localizacdo das secGes transversais, buscou-se seguir estes critérios:

e trechos retilineos, com margens simétricas e sem alargamentos ou estreitamentos bruscos;
¢ uniformidade na configuracdo e cobertura vegetal ao longo das planicies de inundacao;

e posicionar uma secdo logo a jusante de uma singularidade e logo a montante de um

controle hidraulico;

e posicionar uma secao a montante e outra a jusante de uma ponte, avaliando o controle

hidraulico delineado por essa estrutura;

e nas confluéncias, posicionar uma se¢do a jusante no curso d’agua principal e uma a

montante no tributério.

A Figura 4.17 apresenta, de forma esquematica, 0s principais critérios para a selecdo do

trecho fluvial de interesse.

- e ™ mems 1 NHe——T"

| .‘)l
! 3 S $8-1
11 -
R PR S UPCTNSITLN e
Trecho com controle a jusante
7 AF-1
(afloramentos rochosos, mudanca de 2 z L ’
declividade, estreitamentos, Trecho com ponte .
alargamentos etc) Trecho com confluéncia

Figura 4.17 — Trechos fluviais de interesse (Fonte: adaptado de CEMIG/POTAMOS, 1997a)
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4.4.1.2 Levantamento das secfes transversais

Durante o levantamento das seg¢Oes transversais procurou-se seguir ainda estas

recomendacdes:

e a secdo deve ter seu alinhamento perpendicular as linhas de fluxo do escoamento,
podendo ser constituida por linhas quebradas (poligonal), dependendo da configuragéo da

planicie de inundacdo em relacdo a calha menor do rio (vide Figura 4.18);

e nos locais com presenca de marcas de cheia, essas devem ser levantadas de modo a

permitir o mapeamento da linha de inundacdo maxima naquele trecho;

e para 0 caso de pontes que ndo estejam alinhadas perpendicularmente ao escoamento,

deve-se determinar o angulo no qual elas estao dispostas em relacdo ao fluxo;

e 0 numero de pontos a serem levantados em cada secdo deve permitir a maior aproximacao

de todos os contornos e singularidades presentes no campo;

e 0s pontos de mudanca da cobertura vegetal, de limite entre as calhas menor e maior

devem ser destacados por meio de observacdes na caderneta de campo;

e cada secdo deve ter um croqui esquematico, indicando as caracteristicas da vegetacdo das
margens, a natureza do leito maior e menor e qualquer outra singularidade relevante
(cercas, moitas de bambus, edificacdes, diques naturais e artificiais, como aterros de
rodovias e ferrovias), segundo o exemplo da Figura 4.19.

Planicie de|
Inundagio |

Planicie de
Inundagio

Figura 4.18 — Secdo com alinhamento perpendicular ao escoamento (Fonte: adaptado de
CUNGE et al., 1980)
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Figura 4.19 — Esquema de croquis tipicos de sec¢bes topobatimétricas (Fonte: adaptado de
CEMIG/POTAMOS, 1997a)

—

Para o caso de pontes, o seu vao central deve conter também as informagdes mostradas no
esquema da Figura 4.20.

Elevacao
Tabuleiro

Figura 4.20 — Esquema mostrando vao central da ponte (Fonte: adaptado de
CEMIG/POTAMOS, 1997a)

45 Analise de sensibilidade

Como os resultados encontrados para a propagacdo da onda de ruptura dependem
prioritariamente da escolha dos pardmetros requeridos pelos modelos numéricos, uma anélise
de sensibilidade deve ser realizada (COLLISCHONN e TUCCI, 1997). Fread (1981) indica
que em uma analise hipotética de ruptura, na qual ndo se conhece a priori a evolucdo da
brecha, os resultados numéricos encontrados tendem a apresentar erros significativos, sem,

entretanto, ser possivel quantifica-los.

Para isso optou-se em avaliar, durante as simulacOes feitas com o modelo FLDWAYV, a

influéncia provocada na propagacao da onda de cheia a partir da variacéo:

e das descargas de pico e do hidrograma de ruptura defluente;

e darugosidade do leito e das margens ao longo do curso d’agua; e
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e do numero de se¢des topobatimétricas utilizadas.

Para a analise da influéncia das descargas de pico e do hidrograma de ruptura defluente foram

utilizadas as formulacGes apresentadas no item 4.1.

Quanto a analise do coeficiente de rugosidade, optou-se por utilizar o método de
incrementacdo de fatores proposto por Cowan (Chow, 1959). Esse método propde que a partir
de um valor inicial para o coeficiente de rugosidade (no), pode-se ajustar um valor final de
rugosidade a partir da consideracdo de outros fatores intervenientes tais como: irregularidades
na secao transversal; variacGes no canal, alargamentos e estreitamentos; efeitos de obstrucoes;

presenca de vegetacao e grau de meandrizacao.

Considerando o efeito desses fatores, o valor final de n pode ser calculado pela seguinte

expressao:

n=(Ny,+n,+n,+n,+n,)m (4.47)

na qual:

No é 0 valor béasico de rugosidade considerando um canal retilineo, uniforme e com superficies

planas;
n; € o fator de correcdo para avaliar a influéncia da presenca de irregularidades;

n, € o fator de correcdo para avaliar a influéncia de variagdes na forma e no tamanho da
secdo;
ns € o fator de correcdo para avaliar a influéncia de obstrucdes;

ng € o fator de corregdo para avaliar a influéncia da presenca de vegetacgdo; e

m € o fator de corregdo para avaliar a influéncia de meandros no curso d’agua.

A avaliacdo do valor bésico de ng foi realizada a partir das tabelas apresentadas no item
3.2.5.4. O coeficiente ng foi ajustado adicionando-se os incrementos de rugosidade dos fatores
que influem nesse valor inicial. O Anexo 2 apresenta tabelas dos fatores que devem ser

acrescidos a ng de acordo com a metodologia de Cowan (Chow, 1959).

Para a avaliacdo da influéncia do nimero de secdes transversais na propagacdo da onda de
cheia, foram utilizados os seguintes critérios para a retirada de se¢bes ao longo do curso

d’agua principal:
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e secOes com pequena variacdo de forma;

e secOes com pequena variacdo de declividade;

e secOes em &reas rurais; e

e secOes com espagcamento menor que 500 metros.

A andlise para a retirada de secOes foi feita somente obedecendo as caracteristicas acima,

sendo que nenhum critério hidraulico foi utilizado.
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5 ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DE RIO DE PEDRAS

5.1 Histérico —usina hidrelétrica de Rio de Pedras

5.1.1 Primeira fase

A cidade de Belo Horizonte comecou, por volta de 1897, a utilizar os servicos de energia
elétrica provenientes da Usina Hidrelétrica de Freitas, construida no Ribeirdo Arrudas, a
montante da confluéncia deste com o rio das Velhas, pela Comissdo Construtora da Nova
Capital. Com o aumento da rede de distribuicdo e o inicio dos servicos de tracdo elétrica
(bonde), o governo municipal viu-se na necessidade premente de aumentar a oferta de energia

elétrica que atendia a cidade naquela época.

Apbs estudos do potencial hidrelétrico das vizinhancas na nova capital, deu-se inicio a
construgéo da usina de Rio de Pedras, sobre o rio das Velhas, no local de mesmo nome e cuja
inauguracdo deu-se no ano de 1908, com a instalacdo de duas unidades de 600 kW cada uma.
A prefeitura de Belo Horizonte, por delegacdo do governo estadual, passou a ser a

concessionaria desse novo empreendimento.

Esse aproveitamento constava de uma pequena barragem em concreto, tipo gravidade, com
altura maxima de 10 metros e 40 metros de comprimento, dotada de um vertedor de descarga
livre na ombreira esquerda e um canal na ombreira direita, de secdo trapezoidal, totalmente
revestida em concreto, com comprimento aproximado de 250 m até atingir uma tomada
d’agua, constituida por uma estrutura em concreto, dotada de duas comportas de madeira
manobradas manualmente, que controlavam o fluxo d'adgua até as turbinas. Dai partiam dois
tubos de aco com didmetro interno de 1,50 m até o acoplamento com as duas turbinas,

aproveitando uma queda da ordem de 55 metros.

Por volta de 1912 a prefeitura de Belo Horizonte decidiu transferir para uma concessionaria
particular as instalaces dos servicos de eletricidade, viacdo e telefones do municipio. Apds
concorréncia, foi declarada vencedora a firma Sampaio Corréa e Cia, que organizou para
explorar os servigos, a Companhia de Eletricidade e Via¢do Urbana de Minas Gerais. Essa
firma instalou a terceira unidade geradora, de mesma poténcia que as duas primeiras, sob
direcdo do engenheiro Manoel Thomaz de Carvalho Brito. Essa terceira unidade foi
inaugurada em 1914. Os trés grupos geradores tinham as mesmas caracteristicas: turbinas do

tipo Francis, de fabricacdo "S. Morgan Smith" e geradores "General Electric".

A ampliacdo do aproveitamento de Rio de Pedras permitiu a instalacdo das unidades 4, 5 e 6.
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Foi construida uma nova barragem de contrafortes de 32 metros de altura e 115 metros de

comprimento de crista, logo a jusante da primeira, que ficou totalmente submersa.

5.1.2 Segunda fase

As obras de construcdo da atual Usina Hidrelétrica de Rio de Pedras foram iniciadas no ano
de 1923, sob a direcdo da Companhia de Eletricidade e Viacdo Urbana de Minas Gerais.
Nessa fase foram instaladas mais trés unidades geradoras. A quarta unidade foi instalada em
1925, ainda sob a geréncia dessa Companhia que manteve as suas concessdes até o ano de
1926, deixando o sistema de Belo Horizonte com a poténcia total disponivel da ordem de
5.129 kw.

A insuficiente evolucdo dos diversos servigos prestados pela Cia. de Eletricidade e Viacdo
Urbana levou o Governo do Estado de Minas Gerais a gerir as concessdes dessa companhia,
no ano de 1926. Para executar as obras necessarias, a solucdo dos problemas de energia
elétrica de Belo Horizonte, foi criado o Departamento de Servicos de Eletricidade da Capital,
que deu prosseguimento aos trabalhos de ampliacdo de rio de Pedras, tendo sido instaladas a
quinta e a sexta unidades geradoras em 1928 e 1929, respectivamente. A inauguracdo da usina
com as seis unidades geradoras em 1929 ocorreu no mesmo ano em que foi assinado o
contrato de concessdo dos servicos de energia elétrica e bondes a Companhia For¢a e Luz de
Minas Gerais quando a poténcia instalada total do estado era da ordem de 13.924 kW, dos

quais 11.080 kW eram fornecidos pela Usina de Rio de Pedras.

No ano de 1961, as trés primeiras unidades instaladas em Rio de Pedras foram desativadas e
posteriormente vendidas a Companhia Morro Velho, ficando a usina com as unidades 4, 5 e 6
que se encontram funcionando até hoje. No final da década de 1960, inicio da década de 1970,
a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) passou a administrar todo acervo da
antiga Cia. Forca e Luz, explorando os servigos de geracdo da Usina de Rio de Pedras até os

dias atuais.

5.2 Descricao geral do aproveitamento hidrelétrico

A usina hidrelétrica de Rio de Pedras esta localizada na bacia do alto rio das Velhas, logo a
jusante da confluéncia do rio das Velhas com o rio de Pedras, no municipio de Itabirito —
Minas Gerais. Esse aproveitamento recebe a contribuicdo de uma éarea de drenagem de 542
km2 e localiza-se na latitude 20°12' sul e longitude 43°44' oeste, a 40 km a sudeste da cidade

de Belo Horizonte.
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O aproveitamento hidrelétrico de Rio de Pedras consta de uma barragem de concreto,
composta de 17 arcos sustentados por cortinas atirantadas e apoiadas diretamente na rocha,
com extensdo total de 122,00 metros. A crista da barragem esta na elevacéo altimétrica 893,14
m, e seu ponto mais baixo encontra-se na cota 861,14 m, correspondente a secdo de maxima
altura da estrutura, que atinge ai uma altura de 32,00 metros. Na altura do sexto arco,
considerando-se a ordem crescente a partir da ombreira esquerda, encontra-se implantada a
estrutura da tomada d’agua, constituida por uma torre de secdo circular provida de cinco
comportas que regulam a entrada do fluxo d'agua até as turbinas. A Figura 5.1 mostra a se¢édo
da barragem da UHE Rio de Pedras; no Anexo 3 apresenta-se também um arranjo geral do

aproveitamento hidrelétrico.

Sec¢ao UHE Rio de Pedras

900 Vertedor de Vertedor de Crista da Barragem
Emergéneia  Servigo L £l. 893,14
e | B S LS =22 o o e e e e et e ITIITITIITIIIITIITIIITISIITIIofIoepeiiiieioisitirororiisoses Y
890 ] 3 P e e R L SSpS9eSose900 35S S0
[ o

870

£l. 88934 £ 88931

COTAS DO TERRENO [m]
&

g

0
DISTANCIA [m)] Sem Escala

Figura 5.1 — Vista da secdo da barragem da UHE Rio de Pedras

O controle do N.A. do reservatdrio é realizado por meio de um vertedor de servico localizado
na ombreira direita da barragem, constituido por trés vdos onde se acham instaladas trés
comportas metélicas tipo vagdo, com 4,70 m de largura por 4,04 m de altura e 25 cm de
espessura, acionadas por um mecanismo elétrico instalado numa plataforma superior. Existe
ainda um vertedor de emergéncia, adjacente ao vertedor de servigo, constituido por duas
comportas de madeira (pranchdes de madeira com 20 cm de espessura) revestidas com cera e
impermeabilizadas com tinta a base de asfalto. As comportas de emergéncia tém as mesmas
dimensdes, 3,71 m de largura por 4,00 m de altura. A Tabela 5.1 indica as caracteristicas

principais da barragem e dos vertedouros.
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Tabela 5.1 — UHE Rio de Pedras: caracteristicas principais da barragem e dos vertedouros
(Fonte: CEMIG/POTAMOS, 1997b)

Barragem
Cota de coroamento (Crista) 893,14 m
Cota do ponto mais baixo 861,14 m
Vertedouro

Cota da SoleiraVertedouro de servico _ 889,31 m

\Vertedouro de emergéncia 889,34 m

Vertedouro de servico
NUmero de comportas 3
Largura da comporta (L) 4,70 m
Altura da comporta (h) 4,04 m
Coeficiente de descarga (Cy) 0,51
Vazdo defluente maxima 190,58 m3/s
Vertedouro de emergéncia
NUmero de comportas 2
Largura da comporta (L) 7,42 m
Altura da comporta (h) 4,00 m
Coeficiente de descarga (C) 1,64
Vazdo defluente méxima 97,05 m3/s
Casa de forca

Numero de conjuntos turbina-gerador 3
Capacidade de engolimento 14,00 m3/s

O volume original do reservatorio na cota da crista era de 32,5 hectdmetros cubicos, segundo
a primeira curva cota-volume determinada para o barramento (CEMIG, 1967). A partir de
uma nova batimetria, realizada em junho de 2005, pela empresa HDC engenharia S/C
(CEMIG/HDC, 2005), o volume total do reservatério encontrado foi de 6,0 hectdmetros

cubicos. A Figura 5.2 indica a curva cota-volume do reservatério levantada em junho de 2005.
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Figura 5.2 — Curva cota-volume do reservatorio da UHE Rio de Pedras

A estrutura de concreto em arcos multiplos da UHE Rio de Pedras esta assentada em rocha sa
do tipo granito-gnaissica. Também os vertedores e suas calhas estdo assentados em rocha s, a
qual aflora na ombreira direita. A jusante da calha do vertedor existem blocos de rocha,
provavelmente deslocados pela acdo da agua. O vertedor de emergéncia tem seu muro lateral
junto a ombreira direita encostado em rocha decomposta. Ressalta-se que os vertedores
descarregam diretamente em um pareddo de rocha bastante inclinado e elevado, ndo sendo
perceptivel erosdes significativas. Ja na ombreira esquerda a estrutura em arco encosta-se a

uma estrutura de gravidade encravada na ombreira, também fundada em rocha sa.

5.3 Areaajusante da barragem

A éarea de estudo delimitada para esta pesquisa esta compreendida entre a barragem de Rio de
Pedras e a confluéncia do rio das Velhas com o ribeirdo do Onca. Nesse trecho o rio das
Velhas possui uma extensdo média de 82 km e corta as areas urbanas de Rio Acima, Raposos

e Sabard, bem como dois bairros de Nova Lima: Honério Bicalho e Santa Rita.

Nos meses de maio e junho de 2004, foram realizadas visitas de campo nas quais percorreu-se
o trecho fluvial em estudo do rio das Velhas (CEMIG/UFMG, 2004). Essas visitas tiveram
como objetivo principal definir a localizac&o das sec¢des transversais que foram utilizadas para
descrever o rio das Velhas e o vale a jusante. Foram definidas e levantadas, a partir dos
critérios apresentados no item 4.4.1.2, 100 secGes topobatimétricas no rio das Velhas e 2 ou 3
secOes topobatimétricas em cada um dos 8 afluentes considerados (CEMIG/JMURILO
TOPOGRAFIA, 2004). O Anexo 4 apresenta uma tabela com as principais caracteristicas das

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 100



secOes topobatimétricas, bem como um mapa indicando a localizacdo de cada uma delas ao
longo do rio das Velhas. A seguir, a Figura 5.3 apresenta a area de estudo com as &reas

urbanas e os afluentes considerados.
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f R0 ~~Sabara
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e | Rapos0s (50 kn) S
(72km)  Aberao : /_Ribeirso (00 km) Distancia Média em
. / Agua Suja s de BelsFama 4. o Relagdo a Baragem™
i “1 k.] { a Prata (‘0 k.’ o - — 2
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dos Macacos das Velhas até as areas centrais, para as
(38 km) . cidades, e até o eixo das confluéncias,
) a, para os afluentes
S (‘Bacia: Rio das Velhas
N\ UHE Rio Municipio: Itabirito
tabirito - ~.de Pedras < Distancia de BH: 40 km
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Figura 5.3 — Localizagdo da UHE Rio de Pedras e das areas urbanas a jusante (Fonte:
Adaptado de IGAM, 2001)
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De forma complementar, as visitas de campo realizadas em maio e junho de 2004 permitiram:

e identificar, de forma preliminar, os materiais predominantes no leito e nas margens, bem

como a ocorréncia de vegetacdo nas margens e em planicies de inundacéo;
e identificar e localizar os afluentes de maior interesse para o estudo;

e identificar singularidades naturais, bem como pontes, diques artificiais (aterros de
ferrovias e rodovia) e as estruturas da captacdo de agua de Bela Fama, da COPASA
(Companhia de Saneamento de Minas Gerais), que podem desempenhar papel de controle

hidraulico;

e descrever, de forma preliminar os usos do solo na bacia, tanto nas planicies de inundacao

como nas encostas de contribuigéo direta ao curso d’agua; e

¢ identificar visualmente as marcas da cheia ocorrida em janeiro de 1997, particularmente

em areas urbanas.

O rio das Velhas, logo a jusante da barragem Rio de Pedras, apresenta declividades elevadas,
com a presenca de pequenas areas assoreadas nas proximidades das margens. Constata-se,
igualmente, a presenca de afloramentos rochosos, formando pequenas ilhas ao longo do curso
d’agua. Alternam-se, ainda, algumas zonas de armazenamento e regiGes onde a calha fluvial é

estreita, com taludes ingremes e margens elevadas.

A cerca de 5 km a jusante da barragem, o rio entra em um trecho de desfiladeiro com margens
bem encaixadas e sem a presenca de zonas de inundacdo. A saida desse desfiladeiro ocorre
préxima a confluéncia com o ribeirdo Itabirito. Apds a confluéncia, as margens do rio das
Velhas voltam a se estreitar, percorrendo outro trecho de desfiladeiro. Nesse trecho, o rio das
Velhas recebe o ribeirdo do Peixe como afluente. Pouco a montante da area urbana de Rio
Acima, que possui uma populacdo urbana de mais de 6700 habitantes (IBGE, 2000), a calha
fluvial volta a se alargar, desenvolvendo-se uma planicie de inundagdo. Percebeu-se a
ocupacdo urbana de seu leito maior e a presenca de &reas de armazenamento nas partes mais

baixas da cidade.

A jusante de Rio Acima, o0 rio passa por outro trecho de ocupagéo rural, onde se nota a
presenca de planicies de inundacdo extensas em sua margem esquerda. Em seguida,
encontram-se os bairros de Santa Rita e de Honorio Bicalho, com mais de 3000 habitantes
(IBGE, 2000), ambos pertencentes ao municipio de Nova Lima. Nesses bairros, a ocupacéo

urbana fez-se de forma desordenada, existindo vérias edificacbes ao longo do leito maior do
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rio. Em Honorio Bicalho o rio das Velhas recebe a afluéncia do ribeirdo dos Macacos,

afluente da margem esquerda.

Logo a jusante da area urbana de Honorio Bicalho encontra-se a captacdo de aguas para
abastecimento da COPASA, na ilha de Bela Fama. A captacgdo é feita a partir dos canais que
delimitam a ilha, havendo dois controles hidraulicos em cada alga constituido por vertedores e

barragens moveis.

A jusante da ilha de Bela Fama, o curso d’4agua volta a percorrer um trecho de calha mais
estreita, sem a presenca de areas marginais de armazenamento, até proximo a cidade de
Raposos. Nesse trecho, ocorre a confluéncia com o ribeirdo Agua Suja, que drena a cidade de
Nova Lima. Em Raposos, o rio das Velhas recebe o ribeirdo da Prata e volta a desenvolver
uma planicie de inundacdo onde se observa intensa ocupacdo urbana. Esse centro urbano
possui uma populacdo de 14000 habitantes (IBGE, 2000).

A jusante de Raposos, alternam-se trechos de calha estreita, encaixada nos talvegues, com
trechos abertos e presenca de planicies de inundacdo. Em alguns pontos, a Ferrovia da RFFSA

(antiga Rede Ferroviaria Federal SA) atua como um dique lateral.

No municipio de Sabara, com mais de 85000 habitantes (IBGE, 2000), no bairro Paciéncia, a
calha maior do rio das Velhas também se encontra urbanizada. Logo a jusante, o rio recebe a
contribuicdo do ribeirdo Sabard, em um trecho em curva acentuada para a esquerda. A jusante
da confluéncia, segue-se uma regido menos urbanizada, alternando-se trechos de calha estreita

com outros onde se nota a presenca de areas laterais de armazenamento.

No bairro de General Carneiro, o rio das Velhas recebe o ribeirdo Arrudas, afluente da
margem esquerda. Apds este trecho, o rio principal volta a ter uma segdo transversal mais
estreita, até pouco a montante da rodovia BR-262 onde desenvolve-se extensa planicie de
inundacdo, em parte ocupada por implantagdes industriais e galpdes. O ribeirdo do Onca aflui
ao rio das Velhas poucos quildmetros a montante da area urbana de Santa Luzia.

Ao longo de todo o percurso visitado, nas areas nao urbanizadas, as margens do rio das
Velhas estdo bem vegetadas, em alguns trechos com a presenca de mata ciliar e em outros

apenas com vegetacéo arbustiva.
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5.4 Ocorréncia de evento extremo na bacia do alto rio das Velhas -
janeiro de 1997
Em janeiro de 1997, devido a ocorréncia de eventos de chuva de grande magnitude, o
reservatorio da UHE Rio de Pedras recebeu uma enchente extrema que acarretou o
galgamento de &gua sobre a crista da barragem e por sua ombreira esquerda. Em apenas 48
horas, o NA do reservatorio evoluiu daquele equivalente ao volume de espera para 0 maximo
normal operativo, fazendo com que o vertedouro principal da barragem funcionasse em
lamina livre, com abertura total das comportas. Com o aumento da vazédo afluente nas horas
seguintes foi necessaria a abertura das comportas do vertedouro de emergéncia. No dia 04 de
janeiro de 1997, o nivel do reservatorio atingiu a cota de coroamento da barragem, fazendo
com que a estrutura fosse galgada pelo fluxo de &gua por um periodo de 8 horas, sem

entretanto ocorrer a ruptura da mesma.

Figura 5.4 — Vista geral da barragem da UHE Rio de Pedras em 05/01/1997 (Fonte:
CEMIG/POTAMOS, 1997b)

Segundo CEMIG/POTAMOS (1997b), mesmo nesta situacdo de operacdo em condicOes
extremas, o reservatério ainda contribuiu para um pequeno amortecimento do hidrograma da
cheia afluente. O pico da vazdo afluente foi estimado em 367 m?3/s, tendo o hidrograma

defluente apresentado um pico de 322 m?3/s, como mostra a Figura 5.5.
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Reconstituicdo das Vazdes Afluente e Defluentes
UHE Rio de Pedras [04-01-1997]
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Figura 5.5 — Hidrogramas afluente e defluente a UHE Rio de Pedras em 04/01/1997
A Figura 5.6 mostra a composicdo de vazdes do hidrograma defluente, a partir das planilhas
de controle de reservatério (CEMIG/POTAMOS, 1997b). Uma lamina d’4dgua de 0,20 m
galgou o barramento com uma vazao estimada de 21 m3/s. Esse evento provocou uma série de
danos graves as cidades de Nova Lima, Rio Acima, Itabirito, Raposos, Sabard, Caeté, Santa
Luzia, Vespasiano, Lagoa Santa e demais areas da Bacia do Alto Rio das Velhas
(CEMIG/ESC, 1998).

Composicao das Vazdes Defluentes
UHE Rio de Pedras [04-01-1997]

I,
N

w
a
o

w
o
o

N
a
o

\

32
/) /
//

o

4/1/97 0:00 ;l \\

$
o o o o o o o o o o
o o o o o o o (=] o o
o o o N o o N o N o
~ — ~ — ~ — = ~ ~ ~
2 5 2 & 2 5 & 2 > g
s E S 2 s 2 | 5 3 s
— N (vl < n
Tempo (h)
‘ —eo—Vazao Defluente — Vertedouro de Servico —— Vertedouro de Emergéncia Vazédo Turbinada —e—Vazéo de Galgamento

Figura 5.6 — Composicao das vazdes defluentes a UHE Rio de Pedras em 04/01/1997
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Aplicagcdo do modelo unidimensional FLDWAV

6.1.1 Determinacao das vazdes de pico defluentes

Para realizar as simulacdes numéricas utilizando o software FLDWAYV foi necessario
determinar as condi¢Oes de contorno de montante para a modelagem, ou seja, determinar a
vazéo de pico e o hidrograma de ruptura propagado. A Tabela 6.1 indica os dados utilizados

para o calculo das vazdes de pico a partir das formulagdes mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 6.1 — Entrada de dados para célculo das vazdes de pico

Largura da barragem (Bg) 122 m
Altura da barragem (Hg) 32m
\Volume do reservatorio para NA méaximo (V) 5.989.220 m?
Area do reservatorio para NA maximo (A,) 1,39 km?
Largura final da brecha (B, = 0,7 X Bg) 85,4 m
Altura final da brecha (H, = Hy) 32m
Tempo para desenvolvimento total da brecha (tp) 360 s
Profundidade média no reservatorio (Y medio = ¥ X Hg) 10,7 m
Aceleracao da gravidade (Q) 9,81 m/s?

Assumiu-se a largura final da brecha (Bp) como sendo de 70% do comprimento total do
barramento, de acordo com a Tabela 4.1. A altura final da brecha (H,) para a primeira
estimativa das vazbes de pico foi considerada igual a altura da barragem. A profundidade
média no reservatorio (Ymsgio) fOi encontrada considerando que o volume do mesmo se
aproxima ao de uma piramide. Assim, obtém-se o valor da profundidade média igual a um

terco do valor da altura da barragem.

Com as formulagfes matematicas apresentadas na Tabela 4.2 e com os dados referentes a
barragem Rio de Pedras, Tabela 6.1, foram obtidos os respectivos valores de vazdo de pico,

indicados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Determinagéo da vazéo de pico a partir das diferentes formulagbes
matematicas apresentadas na Tabela 4.2

. Autor~ - Vazéo de Pico

(NUumero da formulagdo matematica)

Lou (4.1) Qmax = 5739 m3/s
Hagen (4.2) Qmax = 11392 md/s
Saint-Venant (4.3) Qmax = 3938 m3/s
Schoklistch (4.4) Qmax = 3295 m3/s
Bureau of Reclamation (4.5) Qmax = 11629 m3/s
Vertedor de Soleira Espessa (4.6) Qumax = 26280 m3/s
Wetmore e Fread (4.7) Qmax = 23821 md/s

Pela Tabela 6.2, percebe-se que foram encontrados valores bastante discrepantes para a vazao
de pico. Apesar das formulacGes de Lou, Hagen e do Bureau of Reclamation serem baseadas
em casos reais de ruptura, os valores encontrados pelo Bureau of Reclamation e por Hagen
s&o mais do que o dobro daquele encontrado por Lou. E interessante notar que as formulacoes
de Schoklistch e de Saint Venant apresentam valores de pico proximos, sendo que a de
Schoklistch é baseada em uma ruptura parcial do barramento e a de Saint Venant é baseada

em uma ruptura total e instantanea.

As formulacdes (4.6) e (4.7) presumem a formacdo de uma brecha retangular funcionando
como um vertedor de soleira espessa, sendo que para a formulacdo de Wetmore e Fread
considera-se um tempo t (neste caso t = 360 segundos) para a formacgéo total da brecha.
Entretanto, essas duas Ultimas equacdes simplificam o funcionamento da brecha, pois
assumem que ocorrerd escoamento critico na extremidade do vertedor, o que nao ocorre, pois
a altura da brecha assumida coincide com a altura maxima do barramento (H, = Hg = 32,00
m). Considerou-se, entdo, uma situacdo em que a brecha formada tem aproximadamente 80%
da altura maxima do barramento (Hp = 25,00 m). As novas vazdes de pico encontradas para as

formulacGes (4.6) e (4.7) foram, respectivamente: 18148 m3/s e 16648 m3/s.

6.1.1.1 ConsideracOes sobre um modo de ruptura mais provéavel

Singh (1996) indica que a ruptura de barragens de concreto, em geral, ocorre por processos
externos a propria estrutura. Segundo Mary (1968), as causas mais comuns de ruptura em uma
barragem de concreto sdo: galgamento causado por vazfes extremas, ruptura estrutural devido

a tensodes cisalhantes, ruptura estrutural por problemas na fundagéo e nas ombreiras e ruptura
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em virtude de sismo natural ou induzido.

Ao analisar as formulagcdes matematicas propostas na Tabela 4.2, percebe-se que elas séo
baseadas em relacdes de regressdo ou em consideracdes teoricas de falha, total ou parcial, que
a barragem pode sofrer. Para o caso da UHE Rio de Pedras, o barramento é formado por um
conjunto de 17 arcos, tendo cada arco a largura média de 5,7 metros. Cada arco esta apoiado
em um contraforte que exerce uma complementacédo estrutural, impedindo que a estrutura em
arco possa sofrer um processo de flexdo, perdendo a sua estabilidade. Assim, percebe-se, de
maneira simplificada, que a ruptura total do barramento ndo é um dos modos de falha mais
provaveis para a estrutura. Segundo Morris e Galland (2000), a brecha formada pelo colapso
de uma barragem de concreto em contraforte deve ser funcao da distancia entre dois pilares de
sustentacdo da estrutura. Esses autores afirmam ainda que uma brecha tipica pode ser
assumida pelo colapso de um ou dois contrafortes, como consequiéncia da falha dos pilares de

sustentacdo dos mesmaos.

Figura 6.1 — Vista do arco n°® 7 e parcial dos arcos n° 6 e 8 (Fonte: CEMIG, 1999)

Como hipoétese de ruptura mais provavel, indica-se uma falha parcial da estrutura. Para isso,
assume-se que a presenca de um fator externo, como, por exemplo, um recalque diferencial da
fundagéo, cause a desestabilizagdo dos trés arcos centrais, 10, 11 e 12 (vide Figura 5.1). A
partir desse cenario de ruptura, a Tabela 6.3 e a Tabela 6.4 indicam, respectivamente, 0s
dados de entrada e as vazdes de pico calculadas. Assumiu-se, diferentemente do indicado pela
Tabela 4.1, que a largura final da brecha sera igual a soma da largura média dos trés arcos.
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Tabela 6.3 — Entrada de dados para calculo das vazdes de pico

Largura da barragem (Bg) 122 m
Altura da barragem (Hg) 32m
Largura da barragem sem vertedores 96 m
Area do reservatorio para NA maximo (A,) 1,39 km?
NUmero de arcos 17
Largura média de cada arco (Barco) 57m
Largura final da brecha (By = 3 X Byreo) 17m
Altura final da brecha (H, = 0,8 X Hy) 25m
Tempo para desenvolvimento total da brecha (tp) 360 s
Profundidade média no reservatorio (Y meqio = 75 x Hg) 10,7 m

Tabela 6.4 — Determinacdo da vazao de pico a partir das diferentes formulagoes
matematicas apresentadas na Tabela 4.2

. Autor~ - Vazéo de Pico
(NUumero da formulagdo matematica)
Schoklistch (4.4) Qmax = 1471 m3/s
Vertedor de Soleira Espessa (4.6) Qmax = 3605 m3/s
Wetmore e Fread (4.7) Qmax = 3562 m3/s

6.1.1.2 Vaz0es de pico utilizadas

Pela grande variacdo de valores encontrados para a vazao maxima defluente devido a ruptura
da barragem, optou-se pela utilizacdo de trés valores representativos de vazdes de pico, como
realizado por Monter-Mor (2004). Considerando-se uma vazao de base de 98 m¥/s (PINTO e
ALVES, 2001), mais os valores das vazdes de pico de escoamento superficial, foram

definidas:

e vazdo total de pico 1: 5000 m?/s;
e vazdo total de pico 2: 10000 md/s;
e vazdo total de pico 3: 17000 m3/s.

Uma anélise de sensibilidade foi realizada, com o intuito de avaliar a resposta da onda de
cheia formada, a partir da variagdo das descargas de pico e do hidrograma de ruptura
defluente. Cada vazdo de pico foi associada aos trés possiveis hidrogramas de ruptura
apresentados na Tabela 4.3. Dessa maneira foram simulados 9 cenarios de ruptura com

condicdes de contorno diferentes.

A partir da definicdo da influéncia dos diferentes valores de descargas de pico e dos
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hidrogramas defluentes, foi escolhido um unico valor de vazdo de pico e um unico
hidrograma de ruptura, os quais foram associados aos trés cenarios de ruptura. Esses trés
cenarios de ruptura simulados, mais o cenario de operacdo extrema, sem ruptura, serviram de

base para a geracdo dos mapas de inundacgéo.

6.1.2 Determinacdo dos hidrogramas de ruptura

A partir da Tabela 4.3 e com os trés valores de vazdo de pico definidos, foram determinados

os hidrogramas de ruptura utilizados na propagacéo da onda de cheia.

A érea de cada hidrograma representa o volume total do reservatério no momento da ruptura.
Para o caso da UHE Rio de Pedras, o volume correspondente a cota da crista da barragem foi
de 6,0 hm3. A Tabela 6.5 mostra os tempos de pico e de base para os trés diferentes

hidrogramas de ruptura associados as vazdes de pico de 5000, 10000 e 17000 m?/s.

Tabela 6.5 — Tempos de pico e de base para os trés hidrogramas de ruptura adotados

Vazdode | Tempode | Tempo de
Pico Pico Base
[m?¥s] [h] [h]
5000 0,10 0,67
Hidrograma triangular simplificado tp = 0,1 h 10000 0,10 0,33
17000 0,10 0,20
5000 0,10 1,10
Hidrograma parabdlicotp=0,1 h 10000 0,10 0,55
17000 0,10 0,40
Hidrograma triangular simpljficado tp=0,0h 150000000 888 ggg
(Ruptura instantéanea) 17000 0.00 0.20

Os tempos de base citados na Tabela 6.5 indicam o tempo de esvaziamento do reservatério.
Pode-se avaliar que valores de vazao de pico grandes geram hidrogramas com tempos de base
pequenos, indicando que o esvaziamento do reservatorio ocorreria rapidamente. Por exemplo,
para vazfes de pico de 18000, 20000 e 27000 m3/s, os tempos de base para o hidrograma
triangular simplificado com tempo de pico igual a zero séo, respectivamente: 0,18, 0,17 e 0,12
hora. Como o volume total do reservatorio € relativamente pequeno, valores muito elevados
de vazdo de pico geram tempos de esvaziamento muito pequenos. Isso faz com que a
defluéncia do volume do reservatdrio pela brecha formada, para valores de vazdo de pico

muito elevados, seja cada vez mais irreal.

Nota-se que o hidrograma parabdlico representa o tempo de esvaziamento de forma mais
gradual que o hidrograma triangular simplificado, o que pode indicar uma melhor
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caracterizacdo do esvaziamento do reservatorio. As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram 0s

hidrogramas de ruptura gerados para as vazdes de pico de 5000, 10000 e 17000 m?/s.

Hidrograma Defluente do Reservatério Devido a Ruptura
Qp = 5000 m3¥/s
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Figura 6.2 — Hidrogramas de ruptura gerados para a vazao de pico de 5000 m3/s
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Figura 6.3 — Hidrogramas de ruptura gerados para a vazao de pico de 10000 m3/s
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Hidrograma Defluente do Reservatério Devido a Ruptura
Qp = 17000 m?¥/s
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Figura 6.4 — Hidrogramas de ruptura gerados para a vazao de pico de 17000 m3/s

6.1.3 Analise de sensibilidade da influéncia da vazao de pico e do hidrograma defluente
na propagacao da onda de ruptura

A partir das incertezas presentes na determinacdo da vazdo de pico e na representacdo do
comportamento da defluéncia gerada pelo esvaziamento do reservatorio, realizou-se um
estudo de sensibilidade para avaliar a influéncia desses dois fatores na propagacéo da onda de
ruptura. Ponce et al. (2003) indicam que a uma certa distancia para jusante, a vazdo de pico
atenuada é independente da magnitude da descarga de pico no local da ruptura da barragem.
Essa atenuacdo, segundo esses autores, € influenciada principalmente pela declividade do

canal e pelo volume liberado pelo reservatério.

Foram utilizados os trés valores de vazdo de pico indicados anteriormente, 5000, 10000 e
17000 m3/s. Cada um desses valores foi associado aos trés hidrogramas de ruptura adotados.
Para essa analise, a onda de ruptura foi propagada nos primeiros 12 km de curso d’agua, da
barragem de Rio de Pedras até a confluéncia do rio das Velhas com o ribeirdo Itabirito. Nesse
trecho foram utilizadas 15 se¢Bes topobatimétricas provenientes do levantamento
topobatimeétrico executado em outubro e novembro de 2004 (CEMIG/JMURILO
TOPOGRAFIA, 2004). A Figura 6.5 mostra o trecho utilizado para as simulagdes.
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Figura 6.5 — Trecho utilizado para a analise da influéncia da vazao de pico e do hidrograma
defluente na propagacéo da onda de ruptura

Segundo a relacdo 4.30, considerando 0,1 hora o tempo de pico do hidrograma de ruptura e o
fator de ponderacdo M’ igual a 40, o passo de tempo At a ser adotado é igual a 0,0025 h (9
segundos). Entretanto, como se trabalhou com a possibilidade de ocorréncia de uma ruptura
instantanea, ou seja, Tp igual 0,0 hora, o intervalo At de 0,0025 hora se mostrou ineficiente
para a correta discretizacao dos hidrogramas propagados no curso d’agua e também para a
convergéncia do modelo numérico. Adotou-se, entdo, o intervalo de tempo computacional
(At) igual a 0,0005 hora (1,8 segundos), que se mostrou um valor adequado para realizar as

simulagoes.

A distancia computacional escolhida (Ax) foi de 10,0 m, considerando uma melhor
interpolacdo entre as se¢des topobatimétricas. Os coeficientes de rugosidade adotados estéo
apresentados na Tabela 6.6. Eles foram escolhidos a partir das simulacfes realizadas
anteriormente por CEMIG/POTAMOS (1997) e pela analise da area de estudo com as visitas
de campo em maio e junho de 2004 (CEMIG/UFMG, 2004).

Tabela 6.6 — Numero de Manning adotado nas se¢des topobatimétricas

Area NUmero de Manning
Canal principal 0,04
Planicie de inundacédo esquerda 0,08
Planicie de inundacéo direita 0,10
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Duas consideracOes sobre as simulacdes devem ser feitas. A propagacdo da onda de cheia foi
realizada a partir da primeira segdo transversal, devido a ndo convergéncia do modelo
numerico ao considerar o trecho entre a barragem e a secdo SB-01. Isso ocorreu pois esse
trecho, de 470 m, possui uma declividade muito elevada, de 0,11094 m/m. A se¢do SB-14
também néo foi utilizada, pois, quando inserida, 0 FLDWAYV né&o era capaz de realizar a
simulacdo. Mesmo ao alterar as varidveis At e Ax, para tornar o modelo mais estavel, ele ndo

convergia. Portanto, para essa analise foram utilizadas 14 se¢es transversais.

As Tabelas 6.7. 6.8 e 6.9 mostram os resultados encontrados para as vazfes de pico e 0s
hidrogramas de ruptura correspondentes em cada uma das se¢es consideradas. As Figuras
6.6, 6.7 e 6.8 indicam os hidrogramas defluentes para as se¢fes SB-01 e SB-15 para cada um
dos trés hidrogramas de ruptura adotados. A Figura 6.9 representa as vazdes e cotas maximas

atingidas nas diferentes se¢des utilizando o hidrograma parabdlico.
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Tabela 6.7 — Resultados da propagacao da onda de ruptura para Q, igual a 5000 m3/s

Numero | Posicdo | Tempo para a cota maxima [horas] | Tempo para a vazao de pico [horas]
da da secdo | Triangular | Parabdlico | Triangular | Triangular | Parabdlico | Triangular
secao [km] T,=0,1h | T,=0,1h | T,=00h | T,=0,1h | T,=0,1h | T,=0,0h
SB-01 0,47 0,13 0,12 0,06 0,10 0,10 0,00
SB-02 0,93 0,34 0,29 0,30 0,12 0,11 0,05
SB-03 1,61 0,32 0,27 0,28 0,14 0,12 0,10
SB-04 1,91 0,32 0,27 0,28 0,27 0,23 0,23
SB-05 2,01 0,33 0,27 0,29 0,28 0,24 0,24
SB-06 2,14 0,39 0,32 0,35 0,29 0,24 0,24
SB-07 2,76 0,43 0,37 0,39 0,32 0,28 0,28
SB-08 3,11 0,45 0,39 0,41 0,35 0,30 0,31
SB-09 3,61 0,47 0,41 0,43 0,41 0,35 0,37
SB-10 4,40 0,51 0,45 0,47 0,46 0,42 0,43
SB-11 5,53 0,54 0,50 0,51 0,53 0,48 0,49
SB-12 5,89 0,54 0,50 0,51 0,54 0,49 0,51
SB-13 6,43 0,61 0,57 0,58 0,57 0,52 0,53
SB-14 11,91 1,05 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96
SB-15 12,02 1,06 1,04 1,02 1,00 0,98 0,97
NUmero | Posicéo Cota maxima [m] Vazao de pico [m3/s]
da dasecdo | Triangular | Parabolico | Triangular | Triangular | Parabdlico | Triangular
secao [km] T,=0,1h | T,=0,1h | T,=0,0h | T,=0,1h | T,=0,1h | T,=0,0h
SB-01 0,47 823,90 824,15 823,66 5098 5098 5098
SB-02 0,93 820,17 820,15 819,92 4820 4968 4646
SB-03 1,61 820,34 820,37 820,01 4273 4438 4211
SB-04 1,91 820,21 820,24 819,89 3245 3331 3078
SB-05 2,01 819,81 819,82 819,51 3216 3294 3051
SB-06 2,14 818,38 818,26 818,13 3194 3270 3030
SB-07 2,76 817,39 817,18 817,12 2990 3018 2848
SB-08 3,11 816,33 816,08 816,05 2851 2862 2723
SB-09 3,61 814,96 814,70 814,69 2680 2630 2574
SB-10 4,40 811,02 810,74 810,79 2598 2519 2502
SB-11 5,53 806,22 805,95 806,01 2521 2412 2433
SB-12 5,89 801,93 801,73 801,77 2515 2405 2429
SB-13 6,43 799,46 799,27 799,35 2481 2367 2399
SB-14 11,91 776,49 776,14 776,52 1946 1832 1915
SB-15 12,02 776,05 775,71 776,10 1940 1827 1909
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Tabela 6.8 — Resultados da propagacgéao da onda de ruptura para Q, igual a 10000 m?/s

Numero | Posicdo | Tempo para a cota mdxima [horas] | Tempo para a vazao de pico [horas]
da dasecdo | Triangular | Parabolico | Triangular | Triangular | Parabdlico | Triangular
secao [km] T,=0,1h | T,=0,1h | T,=00h | T,=0,1h | T,=0,lh | T,=0,0h
SB-01 0,47 0,11 0,10 0,04 0,10 0,10 0,00
SB-02 0,93 0,24 0,19 0,20 0,11 0,10 0,04
SB-03 1,61 0,21 0,16 0,17 0,12 0,11 0,08
SB-04 1,91 0,21 0,16 0,17 0,20 0,16 0,05
SB-05 2,01 0,22 0,16 0,18 0,21 0,16 0,16
SB-06 2,14 0,25 0,19 0,22 0,21 0,17 0,16
SB-07 2,76 0,28 0,22 0,26 0,23 0,18 0,19
SB-08 3,11 0,31 0,26 0,28 0,24 0,20 0,21
SB-09 3,61 0,33 0,27 0,30 0,27 0,21 0,24
SB-10 4,40 0,35 0,30 0,32 0,32 0,27 0,30
SB-11 5,53 0,39 0,35 0,37 0,38 0,33 0,35
SB-12 5,89 0,39 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37
SB-13 6,43 0,45 0,40 0,43 0,41 0,36 0,39
SB-14 11,91 0,91 0,89 0,87 0,84 0,83 0,81
SB-15 12,02 0,91 0,90 0,88 0,85 0,83 0,82
Numero | Posicéo Cota méaxima [m] Vazao de pico [m3/s]
da da secdo | Triangular | Parabdlico | Triangular | Triangular | Parabdlico | Triangular
secao [km] T,=01h | T,=0,1h | T,=00h | T,=0,1h | T,=0,0h | T,=0,0h
SB-01 0,47 829,13 829,27 828,52 10098 10098 10098
SB-02 0,93 823,25 823,35 822,65 9497 9620 8844
SB-03 1,61 824,03 824,22 823,26 8494 8583 8054
SB-04 1,91 823,88 824,05 823,11 5423 5605 5009
SB-05 2,01 823,27 823,42 822,54 5371 5503 4906
SB-06 2,14 821,03 821,01 820,51 5333 5464 4870
SB-07 2,76 819,95 819,92 819,48 4780 4855 4384
SB-08 3,11 818,76 818,68 818,35 4440 4497 4097
SB-09 3,61 817,30 817,22 816,91 3878 3899 3620
SB-10 4,40 812,93 812,87 812,62 3498 3477 3338
SB-11 5,53 807,69 807,68 807,50 3224 3213 3122
SB-12 5,89 803,03 803,03 802,89 3207 3201 3105
SB-13 6,43 800,15 800,22 800,10 3108 3111 3027
SB-14 11,91 776,71 777,09 776,85 2035 2146 2027
SB-15 12,02 776,26 776,65 776,43 2027 2138 2019
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Tabela 6.9 — Resultados da propagacgéao da onda de ruptura para Q, igual a 17000 m?/s

Numero | Posicdo | Tempo para a cota maxima [horas] | Tempo para a vazao de pico [horas]
da dasecdo | Triangular | Parabolico | Triangular | Triangular | Parabdlico | Triangular
secao [km] T,=0,1h | T,=0,1h | T,=00h | T,=0,1h | T,=0,lh | T,=0,0h
SB-01 0,47 0,10 0,09 0,03 0,10 0,10 0,00
SB-02 0,93 0,11 0,05 0,03 0,10 0,09 0,03
SB-03 1,61 0,16 0,10 0,13 0,11 0,09 0,07
SB-04 1,91 0,15 0,10 0,13 0,12 0,08 0,05
SB-05 2,01 0,16 0,10 0,13 0,14 0,10 0,12
SB-06 2,14 0,17 0,10 0,16 0,15 0,11 0,13
SB-07 2,76 0,20 0,15 0,18 0,17 0,13 0,15
SB-08 3,11 0,22 0,17 0,21 0,19 0,15 0,16
SB-09 3,61 0,25 0,19 0,23 0,21 0,15 0,18
SB-10 4,40 0,26 0,21 0,25 0,25 0,20 0,23
SB-11 5,53 0,33 0,28 0,29 0,31 0,26 0,28
SB-12 5,89 0,33 0,28 0,29 0,32 0,28 0,29
SB-13 6,43 0,39 0,35 0,36 0,35 0,30 0,31
SB-14 11,91 0,86 0,84 0,82 0,79 0,77 0,76
SB-15 12,02 0,86 0,85 0,83 0,80 0,78 0,76
Numero | Posicéo Cota méaxima [m] Vazao de pico [m3/s]
da da secdo | Triangular | Parabdlico | Triangular | Triangular | Parabdlico | Triangular
secao [km] T,=01h | T,=0,1h | T,=00h | T,=0,1h | T,=0,0h | T,=0,0h
SB-01 0,47 834,85 834,56 833,65 17098 17098 17097
SB-02 0,93 827,47 827,24 826,43 16014 15683 14417
SB-03 1,61 827,45 826,68 826,08 13856 13958 12791
SB-04 1,91 827,27 826,52 825,88 8047 7491 8503
SB-05 2,01 826,49 825,77 825,17 7749 7229 6675
SB-06 2,14 823,15 822,58 822,39 7672 7156 6640
SB-07 2,76 821,82 821,32 821,18 6518 6076 5835
SB-08 3,11 820,13 819,71 819,75 5896 5527 5378
SB-09 3,61 818,39 818,09 818,20 4981 4704 4587
SB-10 4,40 813,71 813,56 813,65 4050 3891 3902
SB-11 5,53 808,10 808,11 808,09 3448 3454 3461
SB-12 5,89 803,35 803,36 803,35 3421 3429 3422
SB-13 6,43 800,36 800,39 800,36 3298 3308 3293
SB-14 11,91 776,95 777,14 777,12 2104 2166 2104
SB-15 12,02 776,51 776,69 776,71 2095 2157 2094
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Hidrograma Defluente - Se¢des Transversais SB-01 e SB-15
Hidrograma Triangular Tp = 0,1 h
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Figura 6.6 — Hidrograma triangular simplificado (T, = 0,1 h) defluente nas se¢des SB-01 e
SB-15, para as vazoes de pico de 5000, 10000 e 17000 m?/s

Hidrograma Defluente - Se¢des Transversais SB-01 e SB-15
Hidrograma Parabdlico Tp =0,1 h
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Figura 6.7 — Hidrograma parabolico (T, = 0,1 h) defluente nas se¢fes SB-01 e SB-15, para
as vazbes de pico de 5000, 10000 e 17000 m3/s
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Hidrograma Defluente - Se¢des Transversais SB-01 e SB-15
Hidrograma Triangular Tp = 0,0 h
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Figura 6.8 — Hidrograma triangular simplificado (T, = 0,0 h) defluente nas se¢des SB-01 e
SB-15, para as vazoes de pico de 5000, 10000 e 17000 m?/s
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Figura 6.9 — Vazdes e cotas maximas atingidas nas diferentes secdes levantadas no trecho
de 12 km para as vazdes de pico de 5000, 10000 e 17000 m3/s, utilizando o hidrograma
parabdlico

Ao se observar as Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9 e as Figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 percebe-se que a vazéo
de pico defluente é amortecida ao final dos 12 km, se¢do SB-15, para valores proximos de
2000 m?/s, independente do valor de vazdo de pico e do hidrograma assumidos na se¢do SB-
01. Existe uma pequena variacdo no tempo de chegada da vazdo méxima, que para a descarga
de 5000 m3/s €, em média, de 1 hora, e para a descarga de 17000 m3/s € de aproximadamente

48 minutos. O amortecimento da onda de ruptura ocorre de forma preponderante ao longo dos
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primeiros 2,5 km do curso d’agua. Nesse trecho, as descargas de pico iniciais caem para

valores em torno da metade do seu valor inicial (vide Figura 6.9).

Quanto aos trés tipos de hidrogramas utilizados, o hidrograma parabolico demonstrou uma
estabilidade maior na discretizagdo das vazdes ao longo do tempo do que o hidrograma
triangular simplificado. As Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9 mostram ainda as cotas maximas atingidas
em cada sec¢do, cuja variacdo entre cada tipo de hidrograma utilizado possui uma diferenca
méaxima de 1,39 m, para um mesmo valor de vazdo de pico. Entretanto, esse valor cai para
uma diferenca maxima de 0,40 m ao final do trecho simulado (secdo SB-15). Para os valores
de vazdes de pico adotados, o hidrograma triangular com tempo de pico de 0,1 hora apresenta,
em geral, os maiores tempos de chegada da vazéo e da cota maxima. Percebe-se, também, que
0s maiores valores de cota e vazdo maxima, para cada secdo, ficam dispersos em sua maioria
entre o hidrograma triangular com tempo de pico de 0,1 hora e o hidrograma parabélico, sem

entretanto, mostrar uma tendéncia definida.

E interessante notar que para o hidrograma triangular assumindo ruptura instantanea — T,
igual a zero — praticamente todos os valores de cota e vazdo maxima s&o menores do que 0s
valores encontrados com o uso dos dois hidrogramas. Esse comportamento estd de acordo
com a observacao feita por Ponce (1989), que indica que a atenuacdo de uma onda de cheia é
inversamente proporcional ao tempo de pico do hidrograma. Os tempos para a cota maxima
ocorrem sempre ap6s o tempo de chegada da vazdo méxima em cada secdo. Esses tempos
para a se¢do SB-15 ficam em torno de 1 hora para a descarga de 5000 m3/s e 50 minutos para

a descarga de 17000 m3/s.

6.1.4 Cenarios simulados para toda a area de estudo

Para a simulacdo de toda a &rea de estudo, delimitada entre a barragem e a confluéncia do rio
das Velhas com o ribeirdo do Onga, optou-se por utilizar o hidrograma de ruptura parabdlico
com tempo de pico igual a 6 minutos. A vazao de pico para 0 cenario extremo de ruptura foi
de 17000 m3/s e para o cenario de ruptura mais provavel foi de 5000 m3/s. A Tabela 6.10

indica os quatro cenarios simulados.
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Tabela 6.10 — Cenarios simulados para toda area de estudo

Cenério Nivel de 4gua | Cheia natural afluente |Vaz&o de pico
1 - extremo de ruptura Coroamento Cheia Jan-1997 17000 m3/s
2 - ruptura mais provavel | Coroamento Cheia Jan-1997 5000 m3/s
3 - somente a ruptura Coroamento - 5000 m3/s
4 - operacao extrema Coroamento Cheia Jan-1997 -

Para as simulaces realizadas em toda area de estudo foram utilizados os mesmos parametros
At, Ax e coeficientes de rugosidade adotados no item 6.1.3. Das 100 secOes transversais
levantadas (CEMIG/JMURILO TOPOGRAFIA, 2004) para o rio das Velhas, 88 se¢cdes foram
utilizadas efetivamente nas simulac6es, sendo que nédo foi possivel inserir as 12 restantes pois
elas inviabilizavam a simulagdo numérica, causando perda de estabilidade do modelo. Essas
secBes possuem como caracteristica comum trechos com pequena declividade e espagamento
entre secBes menor que 200 metros. Para os oito afluentes considerados, foram utilizadas 2 ou
3 secOes para a descri¢cdo de cada um deles, totalizando um total de 19 se¢des transversais. A
Figura 6.10 mostra a area de estudo, com as se¢des transversais utilizadas para o rio das
Velhas.

Para os cenérios 1, 2 e 4, os hidrogramas da cheia natural afluente de janeiro de 1997 para 0s
oito tributarios, bem como o hidrograma natural afluente a barragem de Rio de Pedras, foram
obtidos a partir de uma simulacéo utilizando o modelo hidrolégico HEC-HMS, versdo 2.2.2
(HEC, 2003), com a modelagem da funcdo de producdo pelo chamado método SCS
(McCUEN, 1982) e da funcdo de transferéncia pelo hidrograma unitério triangular também
proposto pelo SCS (McCUEN, 1982). Para o cenério 3, os tributarios contribuiram com uma
vazdo de base de tempo de retorno de 2 anos, definida a partir do estudo de Pinto e Alves
(2001). O Anexo 5 mostra os hidrogramas e os valores de vazéo de base utilizados. Para os
cenarios 1 e 2, a falha da barragem foi assumida quando da passagem do pico da cheia natural
afluente ao reservatdrio. Esse evento ocorre 11 horas depois do inicio da simulagdo. Por
razdes de comparacg0es, para 0 cenario 3, o inicio da simulacéo foi adotado como sendo igual

a onze horas.
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Figura 6.10 — Area de estudo delimitada para a propagacao da onda de ruptura com as

sec¢Oes transversais utilizadas no rio das Velhas
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A seguir sdo apresentadas as Tabelas 6.11 e 6.12, com um resumo das vazles e cotas
maximas atingidas para 14 se¢des transversais, ao longo do rio das Velhas, na area a jusante
da barragem de Rio de Pedras. O Anexo 6 apresenta as tabelas completas para todas as se¢0es
utilizadas nos 4 cenarios simulados. A Figura 6.11 mostra os hidrogramas obtidos para
algumas dessas 14 seces, para 0 cenario 1. Sdo apresentadas também as Figuras 6.12 e 6.13,
que indicam graficamente as vaz@es e cotas maximas atingidas ao longo da area a jusante da

barragem de Rio de Pedras, para os diferentes cenarios simulados.

Para os cenarios 1 e 2, que consideram a ocorréncia da ruptura da barragem associada a uma
cheia natural equivalente a de janeiro de 1997, os hidrogramas de entrada dos afluentes
passam a exercer um efeito consideravel na propagacao da onda resultante. Por exemplo, na
secdo imediatamente a jusante da confluéncia do rio das Velhas com o ribeirdo Itabirito, a
vazdo méaxima atingida para o cenario 2 é de 2154 md/s, enquanto que, para 0 cenario 3, no
qual considera-se somente a onda de ruptura, a vazdo maxima é de 1860 m?3/s (Figura 6.12).
Esse efeito cresce para as areas mais a jusante, chegando a uma diferenca maxima dos picos
alcancados em mais de 2200 m3/s. Ao se comparar 0 cenario 3 com o cendrio 4, percebe-se
que a partir da cidade de Rio Acima, que estd a 27 km a jusante da barragem, as
caracteristicas (cotas e vazGes maximas atingidas) da onda de cheia de ruptura se assemelham

aquelas da onda de cheia natural.

Para o cenario 4, que considera somente a cheia natural, nota-se que as cotas maximas
alcancadas a partir da cidade de Rio Acima (Figura 6.13) ndo sdo muito diferentes daquelas
atingidas nos cenarios 1 e 2, com uma diferenca maxima da ordem de 2 metros. Esse
resultado reafirma a influéncia dos tributarios a montante dessa regido (ribeirdo Itabirito e do
ribeirdo do Peixe). Essa discrepancia de cotas maximas atingidas entre o cenario 1, 2 e 4 é
reduzida para 1 metro no bairro de Hondrio Bicalho e para 60 centimetros para a cidade de
Raposos. 1sso se deve, principalmente, ao tamanho da area controlada pelo reservatorio de
Rio de Pedras (542 km?) e pelo reduzido volume total da barragem, que € de 6 hm3. As areas
drenadas pelo rio das Velhas s@o da ordem de 1500 km?2 para a cidade de Rio Acima e de
1900 km? para a cidade de Raposos. As delimitacdes e os valores das areas drenadas por cada

afluente, mais as areas incrementais, sdo apresentados no Anexo 7.
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Tabela 6.11 — Tabela resumo com o tempo para a cota maxima e valores de cota maxima
dos cenarios simulados

Posicio Cenério 1 Cenario 2
Namero | * = ¢ Tempo para Tempo
d a Cota Cota Ob x
a 5 acota . para a cota - servagoes
5 Secao g maxima . maxima
secao Kk maxima maxima
[km] [m] [m]
[horas] [horas]
SB-01 0,47 11h 6min 834,74 11h 7min 824,46
SB-15 12,02 11h 48min 774,44 11h 56min 773,94 | Ribeirdo ltabirito
SB-26 25,52 12h 27min 743,16 12h 37min 743,07 | Ribeirdo do Peixe
SB-27 27,47 12h 44min 741,09 12h 54min 740,97 | Municipio de Rio Acima
SB-40 36,10 13h 39min 733,39 13h 50min 733,34 | Bairro Santa Rita
SB-43 37,97 13h 50min 731,24 14h 00min 731,20 | Ribeirdo dos Macacos/Honério Bicalho
SB-50 40,65 14h 20min 728,53 14h 29min 728,49 | BelaFama
SB-56 45,81 14h 42min 722,03 14h 53min 721,99 | Ribeirdo Agua Suja
SB-62 49,38 14h 60min 718,13 15h 10min 718,10 | Ribeirdo do Prata
SB-65 49,67 14h 60min 718,05 15h 10min 718,03 | Municipio de Raposos
SB-75 62,22 17h 11min 705,71 17h 21min 705,66 | Ribeirdo Sabara
SB-78 63,92 17h 31min 704,38 17h 42min 704,35 | Municipio de Sabara
SB-85 71,23 17h 41min 695,99 17h 58min 695,96 | Ribeirdo Arrudas
SB-100 | 81,56 18h 05min 689,32 18h 14min 689,32
Posicio Cenario 3 Cenario 4
Namero |~ ~ ¢ Tempo para Tempo
d a Cota Cota Ob ~
a x a cota - para a cota - Servagoes
x secao g maxima . maxima
secao K maxima maxima
[km] [m] [m]
[horas] [horas]
SB-01 0,47 11h 7min 824,15 11h 1min 812,46
SB-15 12,02 11h 59min 773,24 12h 46min 769,03 | Ribeirdo Itabirito
SB-26 25,52 12h 56min 740,61 09h 31min 741,27 | Ribeirdo do Peixe
SB-27 27,47 13h 11min 738,05 09h 43min 739,02 | Municipio de Rio Acima
SB-40 36,10 14h 28min 730,43 11h 05min 732,22 | Bairro Santa Rita
SB-43 37,97 14h 38min 728,10 11h 20min 730,25 | Ribeirdo dos Macacos/Honério Bicalho
SB-50 40,65 15h 09min 724,04 11h 58min 727,32 | BelaFama
SB-56 45,81 15h 37min 717,47 12h 59min 721,03 | Ribeirdo Agua Suja
SB-62 49,38 16h 01min 713,84 13h 10min 717,52 | Ribeirdo do Prata
SB-65 49,67 16h 04min 713,60 12h 59min 717,44 | Municipio de Raposos
SB-75 62,22 17h 43min 699,95 14h 13min 705,65 | Ribeirdo Sabara
SB-78 63,92 17h 52min 697,53 14h 22min 704,34 | Municipio de Sabara
SB-85 71,23 18h 41min 689,10 15h 11min 695,66 | Ribeirdo Arrudas
SB-100 | 81,56 19h 10min 684,56 15h 27min 689,32
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Tabela 6.12 — Tabela resumo com o tempo para a vazao maxima e valores de vazao

maxima dos cenarios simulados

s Cenario 1 Cenério 2
NUmero Po(sjlagao Tempopara | ... | Tempopara | \, .
da secdo a vazao méﬁ?ﬁa a vazdo m;:fi?r?a Observagoes
Secao [km] maxima [mé/s] maxima [més]
[horas] [horas]
SB-01 0,47 11h 6min 17287 11h 6min 5320
SB-15 12,02 11h 47min 2405 11h 56min 2154 | Ribeirdo Itabirito
SB-26 25,562 12h 24min 2651 12h 32min 2545 | Ribeirdo do Peixe
SB-27 27,47 12h 35min 2447 12h 45min 2371 Municipio de Rio Acima
SB-40 36,10 13h 32min 1957 13h 41min 1932 | Bairro Santa Rita
SB-43 37,97 13h 42min 1933 13h 53min 1909 Ribeirdo dos Macacos/Hondrio Bicalho
SB-50 40,65 14h 13min 2043 14h 22min 2027 | BelaFama
SB-56 45,81 14h 34min 2031 14h 42min 2010 | Ribeirdo Agua Suja
SB-62 49,38 14h 47min 2194 14h 57min 2177 | Ribeirdo do Prata
SB-65 49,67 14h 54min 2359 15h 03min 2342 Municipio de Raposos
SB-75 62,22 15h 39min 2265 15h 52min 2254 | Ribeirdo Sabara
SB-78 63,92 16h 02min 2225 16h 16min 2217 | Municipio de Sabaré
SB-85 71,23 17h 36min 2404 17h 54min 2386 | Ribeirdo Arrudas
SB-100 | 81,56 18h 8min 3082 18h 23min 3062
- Cenario 3 Cenario 4
NUmero Poglgao Tempo para ~ Tempo para ~
da seg%o avazdo n\g(zi?r?a avazdo n\m/élﬁ?r?a Observacdes
Secao maxima maxima
[km] [m?3/s] [m?3/s]
[horas] [horas]
SB-01 0,47 11h 6min 5097 11h Omin 322
SB-15 12,02 11h 58min 1860 12h 46min 317 Ribeirdo ltabirito
SB-26 25,52 12h 47min 1421 09h 09min 1429 | Ribeirdo do Peixe
SB-27 27,47 13h 00min 1275 09h 34min 1428 | Municipio de Rio Acima
SB-40 36,10 14h 19min 868 10h 57min 1417 Bairro Santa Rita
SB-43 37,97 14h 34min 852 11h 17min 1417 Ribeirdo dos Macacos/Honério Bicalho
SB-50 40,65 15h 02min 844 11h 51min 1624 | Bela Fama
SB-56 45,81 15h 23min 828 12h 42min 1620 | Ribeirdo Agua Suja
SB-62 49,38 15h 46min 835 13h 05min 1799 | Ribeirdo do Prata
SB-65 49,67 15h 49min 858 13h 06min 1968 Municipio de Raposos
SB-75 62,22 17h 33min 789 14h 05min 1967 | Ribeirdo Sabara
SB-78 63,92 17h 43min 785 14h 11min 1967 | Municipio de Sabara
SB-85 71,23 18h 02min 806 15h 11min 2249 Ribeirdo Arrudas
SB-100 | 81,56 19h 11min 842 15h 28min 2899
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Hidrogramas Defluentes em Diferentes Sec¢des ao longo do Rio das Velhas
CENARIO 1
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—— Cenariol[SB-65] —— Cenariol[SB-78] Cenariol[SB-100]

Figura 6.11 — Hidrograma defluente observado em sete sec¢des representativas ao longo do
tempo para o cenario 1

Outra andlise que pode ser feita refere-se a consideracdo do tempo de chegada das vazdes
maximas e cotas maximas nas diferentes secGes a jusante da barragem de Rio de Pedras,
como mostrado nas Figuras 6.14 e 6.15. O cenario 1, que considera a vazao de pico de ruptura
de 17000 m3/s, apresenta tempos de chegada menores que 0s cenarios 2 e 3. Para o cenério 4,
avalia-se que o tempo de chegada das vazdes e das cotas maximas é controlado pelo pico dos
hidrogramas de entrada dos afluentes e ndo pelo pico do hidrograma defluente da barragem.
Nesse caso, as areas drenadas pelos tributarios contribuem mais rapidamente para o
escoamento gerado por um evento de chuva, influindo significativamente nos tempos de

chegada.

No municipio de Rio Acima, para o cendrio 1, o tempo de chegada da vazdo maxima é de 2
horas e 35 minutos, enquanto que para o cenario 2 o tempo é de 2 horas e 45 minutos.
Observa-se uma defasagem de tempo de 10 minutos ao se comparar os resultados desses dois
cenarios. Esse mesmo comportamento € descrito para o tempo de chegada da cota maxima.
Para efeitos praticos, essa variacdo de tempo de chegada entre um cenario e outro ndo exerce
mudanca para um possivel planejamento de planos de contingéncia e resgate nas &reas

afetadas pela inundacao.
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Figura 6.12 — Vaz6es maximas atingidas ao longo do rio das Velhas para os quatro cenarios simulados, mostrando a localizacao das areas urbanas
e dos afluentes considerados
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Cota Maxima Versus Distancia - Cenéario 1, 2,3 e 4
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Figura 6.13 — Cotas maximas atingidas ao longo do rio das Velhas para os quatro cenarios simulados, mostrando a localizacéo das areas urbanas

e dos afluentes considerados
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Tempo de Chegada da Vazdo Maxima Versus Distancia - Cenario 1, 2,3e 4
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Figura 6.14 — Tempo de chegada das vaz6es maximas atingidas ao longo do rio das Velhas
para 0s quatro cenarios simulados, mostrando a localizagéo das areas urbanas e dos
afluentes considerados
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Figura 6.15 — Tempo de chegada das cotas maximas atingidas ao longo do rio das Velhas
para os quatro cenérios simulados, mostrando a localiza¢do das areas urbanas e dos
afluentes considerados
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Nas Figuras 6.16 e 6.17 sdo apresentados os mapas de inundacdo para os cenarios 1 e 4,
indicando a area urbana da cidade de Rio Acima. Percebe-se, ao se confrontar os dois mapas,
que a onda de ruptura associada a cheia natural de janeiro de 1997 (cenério 1) inunda uma
area 31% maior do que somente a area afetada pela onda de cheia natural (cenario 4). Nessa
regido a area inundada pelo cenario 1 foi de 1,43 km?2 e pelo cenario 4 foi de 1,10 km2. Na
Figura 6.18 apresenta-se também uma ortofoto (foto aérea) da cidade de Rio Acima,

indicando a area méaxima atingida pela onda de inundagdo simulada no cenario 1.
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CENARIO 1
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Figura 6.16 — Mapa de inundagédo mostrando a cidade de Rio Acima para o cenario 1
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Figura 6.17 — Mapa de inundagédo mostrando a cidade de Rio Acima para o cenario 4

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 132



) Cenario 1
) Area Maxima Atingida
Area Urbana da Cidade de Rio Acima

625™ 626"

627"

7780™

g™

778"

™

0 250 500 1 O(P)Eet ——
1 Cérdetis Exdonmo 86 Ruphan T etros .
e Aty srbayasurtt g s Escala Grifica Area Maxima Atingida f\/—q
Parn 36 dress du isco » psants
Cormadea oo alelon [rovccados pas sseockeio Se | Escata Numeénca: 1:10.000

trvin O chess de ngtas

Margens do Rio

P era onda do nghan

Egindstincia das Curvas de Nivel 10 metras

whiarts 3 x..;,.:;,... ,,..:, Pro19-;a’o UT™
Para » onda de heo nahur e - > " r
| overa 3 fama ATEd) Gt e e 1937 Datum Versical imbitudba - SC Carta Imagem ! Lasea\:':a
Datum Horzontal: Corrego Alagre em ortofotocarta (ano 1967)
; disponibilizada pela CEMIG
%

Figura 6.18 — Ortofoto utilizada para a visualizagdo da area maxima inundada na cidade de
Rio Acima para o cenério 1
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6.1.5 Anaélise de sensibilidade

Apds as simulacOes realizadas para toda a area de estudo, segundo os 4 cenarios adotados,
realizou-se uma série de simulagdes, utilizando o cenario 1 como referéncia, para avaliar a

sensibilidade da variagdo da onda de ruptura a partir dos seguintes parametros:

e rugosidade (n de Manning); e
e numero de secdes transversais.

6.1.5.1 Rugosidade do leito e planicies

Com a utilizacdo do método de Cowan (veja item 4.5), e com o auxilio das tabelas de
coeficiente de rugosidade basico (n,), descritas no item 3.2.5.4, e das tabelas de
incrementacdo de fatores apresentadas no Anexo 2, foi possivel avaliar o coeficiente de
rugosidade para as segdes transversais utilizadas na propagacdo da onda de ruptura. Os 4
fatores que podem influir na rugosidade, a saber, a presenca de irregularidades, as variagoes
na forma e no tamanho da secdo, a influéncia de obstrucdes e a presenca de vegetacdo, foram
avaliados a partir das fotos levantadas para cada secdo, obtidas durante visitas de campo
realizadas em maio e junho de 2004 (CEMIG/UFMG, 2004). Ap6s a determinacdo do
coeficiente de rugosidade final para cada secdo, optou-se por trabalhar com um valor de
rugosidade por trechos, pois a variacdo desse parametro entre secdes adjacentes € muito
pequena (vide Anexo 8). Basicamente os trechos foram divididos entre as areas rurais e

urbanas existentes ao longo da area de estudo.

Com o coeficiente de rugosidade final, definido para cada secdo, foram realizadas duas

simulagdes:

e simulagdo do cenario 1[RV] — cenério 1, arbitrando os coeficientes de rugosidade por

trechos; e

e simulagéo do cenéario 1[RM] — cenério 1, arbitrando um Unico coeficiente de rugosidade

médio para o canal principal e para as planicies.

Para o cenario 1[RV] foram definidos 13 trechos, a partir da divisdo da area de estudo entre 0s
trechos urbanos e rurais existentes. Para o cenario 1 [RM], os valores de rugosidade utilizados

sdo uma média dos obtidos para cada secao.

A Tabela 6.13 apresenta 0s respectivos valores de rugosidade definidos por trecho e o

coeficiente de rugosidade médio para o canal principal e para as planicies. Vale ressaltar que
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para o cenario 1, simulado no item 6.1.4, o coeficiente de rugosidade utilizado foi de 0,04
para o canal principal, 0,08 para a planicie de inundagdo esquerda e de 0,1 para a planicie de
inundagéo direita.

Tabela 6.13 — Coeficientes de rugosidade utilizados para os cenarios 1[RV] e 1[RM]

Rugosidade (n)

Cenaro | rechg Secbes | Planicie Planicie Observagdes

1
esquerda Canal direita

SB-01 até SB-26 0,15 0,06 0,16
SB-27 até SB-32 0,15 0,05 0,17 Municipio de Rio Acima
SB-33 até SB-37 0,09 0,06 0,11
SB-38 até SB-40 0,12 0,06 0,09 Bairro de Santa Rita
SB-41 até SB-42 0,19 0,06 0,06
SB-43 até SB-47 0,17 0,05 0,17 Bairro de Hondrio Bicalho
[RV] SB-48 até SB-50 0,17 0,09 0,15 Ilha de Bela Fama

SB-51 até SB-60 0,14 0,06 0,18
SB-61 até SB-68 0,16 0,05 0,15 Municipio de Raposos
SB-69 até SB-73 0,12 0,05 0,15
SB-74 até SB-80 0,14 0,05 0,17 Municipio de Sabara
SB-81 até SB-83 0,09 0,06 0,10
SB-84 até SB-100 0,10 0,06 0,15
[RM] Média 0,14 0,06 0,14

O resultado apresentado para as simulagdes dos cenéarios 1[RV] e 1 [RM], com o aumento do
coeficiente de rugosidade, em comparacdo com o resultado encontrado para o cenério 1,
indica que a variacdo do coeficiente de rugosidade altera mais as cotas méximas atingidas e os
tempos de propagacdo do que as vazdes maximas. Esse comportamento esta de acordo com 0s
resultados encontrados por Collischonn (1997), que também realizou uma anéalise de
sensibilidade da influéncia da varia¢do da rugosidade na propagagdo de uma onda de ruptura.

O Anexo 9 apresenta os resultados completos para os cenarios 1[RV] e 1 [RM].

As Figuras 6.19 a 6.22 mostram gréaficos comparativos da variacdo percentual entre os
resultados obtidos para o cenario 1 e para os cenarios 1[RV] e 1 [RM]. Pela Figura 6.19
percebe-se que houve um aumento preponderante das profundidades méaximas atingidas com
uma variacdo maxima de 78%, em torno de 2,10 metros, e uma variacdo média de 18%, em
torno de 0,05 metros. Essa variagdo maxima ocorreu no trecho onde existe a ilha de Bela
Fama, sendo que para o cenario 1 ndo foi considerado o efeito dessa singularidade na resposta
da onda de ruptura. Ja para os cenarios 1[RV] e 1[RM], buscou-se representar o efeito de

amortecimento provocado no escoamento pela presenca da ilha com o aumento da rugosidade.
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Para o cenario 1[RV] a rugosidade nesse trecho foi de 0,09 e para o cenario 1[RM] foi de
0,06. A Figura 6.20 indica que houve uma variacdo percentual das vazdes atingidas com um
decréscimo maximo de 33%, em torno de 1200 m?/s, e uma variagdo média de 14%, em torno
de 350 m3/s. As variacdes dos tempos de chegada da profundidade e da vazdo maxima séo
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 6.21 e 6.22. Percebe-se por esses graficos que
houve um aumento méximo dos tempos de chegada na ordem de 20%, mais de 2 horas, para
as regides mais a jusante da barragem. O aumento médio dos tempos de chegada ficou em
9%, em torno de 30 minutos. Essa diferenca média ndo € tao relevante para a mudanga do

planejamento de acBes de alerta a populacéo localizada a jusante de Rio de Pedras.

Em uma ultima analise, foram comparadas as variacGes obtidas entre os cenarios 1[RV] e
1[RM]. Essa andlise indicou que, para os parametros analisados, houve uma varia¢cdo maxima
de 33% entre as simulagfes com a rugosidade estimada por trechos e com 0 uso de uma
rugosidade média para toda a area. A variagdo média para essa comparacao ficou em torno de
6%, 0 que para a profundidade maxima indica a diferenca de 0,9 metro entre um cenario e

outro.

Sensibilidade da Profundidade Maxima para a Variagdo da Rugosidade
Cenério 1, Cenéario 1[RV] e Cenério 1[RM]

80,0%
75,0%
70,0%
65,0%
60,0%

T 550% \\
=~ 50,0%
g -\
3 45,0% |
g 40,0% N
5 35.0% II Ve
& 30,0%
3 1A N
g 25.0% /1= |4
§ ool A N U N I =y
g 15,0% ) A WA
e e
R v EAN
B 7 \. -
0.0% \Q’XP ~/\ \ </ s
-5,0% \/
-10,0% ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Distancia em Relacdo a Barragem [km]

— Variacéo entre Cenario 1 e Cenério 1[RV]
— Variag&o entre Cenario 1 e Cenario 1[RM]
— Variagao entre Cenario 1[RV] e Cenario 1[RM]

Figura 6.19 — Sensibilidade da profundidade maxima para a variacdo da rugosidade
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Sensibilidade da Vazdo Maxima para a Variagao da Rugosidade
Cenario 1, Cenario 1[RV] e Cenério 1[RM]
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Figura 6.20 — Sensibilidade da vazdo maxima para a varia¢cdo da rugosidade
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Figura 6.21 — Sensibilidade do tempo de chegada da profundidade maxima para a variacao

da rugosidade
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Sensibilidade do Tempo de Chegada da Vazdo Maxima para a Variagdo da
Rugosidade
Cenério 1, Cenério 1[RV] e Cenério 1[RM]
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Figura 6.22 — Sensibilidade do tempo de chegada da vazdo maxima para a variagédo da
rugosidade

6.1.5.2 NOmero de secdes transversais

Foram realizadas simulacdes com variacdo do nimero de se¢des transversais utilizadas para
descrever o vale a jusante da barragem de Rio de Pedras, ao longo do curso d’agua principal.
A partir do cenario 1, simulado no item 6.1.4, foram utilizados os seguintes critérios para a
retirada de secOes levantadas no rio das Velhas: se¢cdes com pequena variacdo de forma e de
declividade; secBes em areas rurais; e se¢des que apresentavam um espacamento menor que
500 metros para a proxima se¢do. A analise da influéncia do numero de se¢des transversais na
resposta da onda de ruptura torna-se importante pois o custo do levantamento topografico de
uma secdo transversal, para o presente estudo, ficou em torno de R$ 500,00
(CEMIG/JIMURILO TOPOGRAFIA, 2004). Portanto, a reducao do numero de se¢des que séo
utilizadas para descrever uma determinada area pode ser bastante significativa, dependendo

da extensao do curso d’agua principal considerado para o estudo.

Foram realizadas trés simulagdes com reducdo do numero de se¢des: cenario 1[55], com 55
secdes, cenario 1[50], com 50 se¢Oes e cenario 1[40], com 40 sec¢des. Cabe lembrar que foram
utilizadas 88 secOes para a simulacdo do cenario 1. A Figura 6.23 apresenta as secOes
transversais utilizadas para cada um dos 3 cenarios simulados. O Anexo 10 apresenta 0s

resultados completos para os cenarios 1[55], 1 [50] e 1[40].
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Figura 6.23 — Cenarios utilizados para avaliacdo da influéncia do nimero de secdes na resposta da onda de ruptura
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As Figuras 6.24 a 6.27 mostram graficos comparativos de variagdo percentual entre os

resultados obtidos para o cenario 1 e para os cendrios 1[55], 1 [50] e 1[40].

Pela Figura 6.24 percebe-se que houve um amortecimento das profundidades méaximas
atingidas nos primeiros 6 quildmetros a jusante da barragem para os cenérios 1[50] e 1[40],
com uma variacdo méxima de 24%, em torno de 4 metros. Esse comportamento ndo foi
observado no cenario 1[55], pois para essa simulacdo foram preservadas todas as secOes
originais nesse mesmo trecho. Ao se considerar toda a area de estudo, a variacdo média das
profundidades foi de 8%, em torno de 1,20 metro, para os cenarios 1[50] e 1[40], e de 5%, em
torno de 0,80 metro, para o cendrio 1[55]. Da mesma maneira, a Figura 6.25 indica que houve
uma variacdo preponderante nos valores de vaz6es maximas nos primeiros 6 quildmetros a
jusante da barragem, com uma variacdo maxima de 68%, em torno de 5000 m?/s, para 0S
cenarios 1[50] e 1[40]. Para o cenario 1[55], essa variacao cai para 8%, em torno de 180 m3/s.
No restante da &rea de estudo houve uma pequena sensibilidade da variacdo da vazdo, com

uma média de 4%, em torno de 95 m3/s.

Esse comportamento, logo a jusante de Rio de Pedras, tanto para as profundidades quanto
para as vazGes maximas atingidas, mostra a importancia da discretizacdo com maior riqueza
de detalhes do vale nos primeiros quildmetros a jusante da barragem, para minimizar os

efeitos de distorcdo causados nos resultados apresentados.

A variacdo dos tempos de chegada da profundidade e da vazdo maxima sdo apresentados nas
Figuras 6.26 e 6.27. Percebe-se, por esses graficos, que houve uma pequena sensibilidade dos
tempos de chegada da profundidade e da vazéo. A variacdo méaxima foi da ordem de 5%, em
torno de 40 minutos, para as regides mais a jusante da barragem, sendo que a variagdo média
foi de 2%, em torno de 20 minutos. Como constatado no item anterior para a variacdo da
rugosidade, essa diferenca média nao é relevante para a mudanca do planejamento de acdes de
alerta a populacéo localizada a jusante de Rio de Pedras.

Pelos resultados apresentados conclui-se que poder-se-ia utilizar uma simulacdo com 55
secOes transversais, cenario 1[55], para realizar a propagacéo da onda de ruptura ao longo do
vale a jusante de Rio de Pedras, sem haver uma mudanca significativa nos resultados quando
comparados aos obtidos pelo cenario 1, com 88 sec¢Bes transversais. Isso significa uma

reducdo de mais de R$ 15.000,00 nos gastos com o levantamento topogréfico.
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Figura 6.24 — Sensibilidade da profundidade maxima para a variagdo do numero de secdes

transversais
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Figura 6.25 — Sensibilidade da vazdo maxima para a variacao do nimero de sec¢des
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6.2 Aplicagcdo do modelo bidimensional FESWMS

Para a andlise da modelagem bidimensional, o software FESWMS foi aplicado & area urbana
de Rio Acima. Varias tentativas de implementacdo desse software, para a propagacéo da onda
de cheia considerando o escoamento em formulacdo ndo permanente, foram testadas, sem,
entretanto, apresentarem uma resposta adequada, seja pela falta de memaoria computacional
para realizar a simulagdo, seja pela perda de estabilidade numérica.

Realizou-se entdo a modelagem da onda de cheia considerando o escoamento em formulacéo
permanente. Para isso as condi¢Bes de contorno foram obtidas a partir da analise prévia feita
pelo software FLDWAV. Para a condicdo de contorno de montante, dadas pelas
caracteristicas do escoamento entre a secdo SB-26 e SB-27, escolheu-se a vazdo de pico do
hidrograma calculado pelo modelo unidimensional. Para a condi¢do de contorno de jusante,
foi utilizada a cota méxima atingida na se¢do SB-32. A condicdo inicial, admitida para a
primeira simulacdo corresponde a um valor unitario de vazdo. Para as simulagdes
subsequentes, as condi¢es iniciais foram assumidas como sendo a resposta das simulacdes
anteriores. De fato, esse procedimento de uma simulacdo servir de condicdo inicial para a
simulacéo posterior € que faz com que o modelo numérico FESWMS convirja. Considerou-se
que o sistema modelado convergiu quando a diferenca entre as cotas alcangadas entre duas

simulacdes era menor que 0,05 m.

O trecho simulado ¢ apresentado esquematicamente na Figura 6.28. O comprimento do rio das
Velhas entre as secOes SB-26 e SB-32 é de 1,76 km. Para as simulacdes realizadas pelo
modelo FESWMS foram utilizadas as condi¢fes de contorno dos cenarios 1 e 4, a partir dos
resultados apresentados para 0 modelo unidimensional. A Tabela 6.14 apresenta os valores de

vazdo e cota adotados como condicOes de contorno para os cenarios 1 e 4.

Tabela 6.14 — Condic¢des de contorno adotadas para os cendrios 1 e 4 em formulagdo
bidimensional

Condic&o de Contorno

Montante — Vaz&o [m?/s] | Jusante — Cota [m]
Cenario 1 [Bi] 2650 739,54
Cenario 4 [Bi] 1428 738,02

A Figura 6.29 apresenta a malha de elementos finitos construida com o software SMS. Essa
malha possui 9224 elementos (quadrilateros e triangulos) e 30221 nos. Para o canal principal

foram utilizados quadrilateros com lados de 5 metros e para as planicies de inundagédo os
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elementos tém lados de 10 metros.
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Figura 6.29 — Malha de elementos finitos construida com o modelo SMS para a modelagem
bidimensional do escoamento na area urbana de Rio Acima
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A Tabela 6.15 e a Figura 6.30 apresentam as cotas maximas atingidas na area urbana de Rio
Acima, para a modelagem unidimensional e bidimensional dos cenérios 1 e 4. A Tabela 6.16
apresenta uma comparagao entre as cotas maximas atingidas para o cenério 4, com as marcas

de cheia levantadas do evento de inundacéao de janeiro de 1997.

Para o cendrio 1 a variacdo maxima da profundidade entre as simulag¢fes uni e bidimensional
foi de 0,57 m, com uma variacdo media de 0,37 m. O cenario 4 apresentou resultados
semelhantes, com uma variagdo maxima de 0,58 m e uma média de 0,43 m. Ao se analisar a
Tabela 6.16 percebe-se que os resultados encontrados para o cenério 4 bidimensional foram
mais proximos das marcas de cheia de janeiro de 1997, com uma diferenca maxima de 0,70 m
(SB-29). Para o cenério 4 unidimensional essa diferenca maxima foi de 1,12 m (SB-29). Cabe
ressaltar que a secdo SB-29 foi levantada logo a jusante de uma ponte, que ndo foi
considerada em nenhuma simulagdo. Essa estrutura provavelmente realizou um papel de
controle hidraulico localizado, diminuindo os niveis de cota maxima atingida pela cheia de
janeiro de 1997.

A Figura 6.31 apresenta 0 mapa de inundacdo, para o cenario 1 uni e bidimensional,
indicando a area urbana de Rio Acima. Percebe-se, por esse mapa, que a area afetada para o
cenario 1 bidimensional, entre as secdes SB-27 e SB-32, foi 10% menor do que a area

inundada para o cenario 1 unidimensional.
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Tabela 6.15 — Cotas méaximas atingidas na area urbana de Rio Acima para os cenarios 1 e 4
utilizando modelagens uni e bidimensional do escoamento

Variacdo percentual

. Localizagdo | Cota Cenér.l 0l Ce”é.”o ! entre cenario 1 uni e
Nu(Taero da do [Uni] [Bi] bidimensional
secio secdo leito C,:o_ta (,Zo.ta Variagéo da} _
[km] [m] maxima maxima profundidade maxima
[m] [m] [m] [%0]
SB-27 27,47 729,63 741,09 740,59 0,50 -4,3%
SB-28 27,59 729,26 740,87 740,49 0,38 -3,3%
SB-29 27,71 728,88 740,77 740,36 0,41 -3,4%
SB-30 27,78 728,55 740,24 740,21 0,03 -0,3%
SB-31 27,89 728,54 740,23 739,94 0,29 -2,5%
SB-32 28,54 728,48 739,54 738,97 0,57 -5,2%
Maxima 0,57
Média 0,37
N Cenéario4 | Cenéario4 VETER pgrcentu_al
NGmero Localizagdo | Cota [Uni] [Bi] entre cenario 4 uni e
da dzi d_o b|d|rr_1en~3|onal
secdo secao leito Co_ta Co_ta Varlagao da} _
[km] [m] maxima maxima profundidade méxima
[m] [m] [m] [%0]
SB-27 27,47 729,63 739,02 738,52 0,50 -5,4%
SB-28 27,59 729,26 738,97 738,58 0,39 -4,0%
SB-29 27,71 728,88 738,87 738,45 0,42 -4,2%
SB-30 27,78 728,55 738,62 738,32 0,30 -2,9%
SB-31 27,89 728,54 738,61 738,23 0,38 -3,8%
SB-32 28,54 728,48 738,02 737,44 0,58 -6,1%
Maxima 0,58
Média 0,43

Tabela 6.16 — Comparacao entre as marcas de cheia do evento natural de janeiro de 1997
com as cotas maximas atingidas para o cenario 4 utilizando modelagens uni e bidimensional
do escoamento

Variagéo da
Localizacdo | Cota Cenér_io 4 Cené_rio 4 | Marcas de ,p_rofundidade i
NUmero da 4o [Uni] [Bi] cheia maxima em relaggo
da secio leito as marcas de cheia
Secao [km] [m] Cota Cota Cota Cenério | Cenério
maxima maxima maxima | 4[Uni] 4[Bi]
[m] [m] [m] [m] [m]
SB-27 27,47 729,63 739,02 738,52 738,63 0,39 -0,11
SB-29 27,71 728,88 738,87 738,45 737,75 1,12 0,70
SB-31 27,89 728,54 738,61 738,23 737,57 1,04 0,66
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Cota Maxima versus Distancia
Cenario 1 [Uni e Bidimensional], Cenério 4 [Uni e Bidimensional]
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Figura 6.30 — Cotas méximas atingidas na area urbana de Rio Acima utilizando modelagens uni e bidimensional do escoamento
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E
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Figura 6.31 — Mapa de inundag&@o mostrando a cidade de Rio Acima para o cenério 1 utilizando modelagens uni e bidimensional
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em um estudo de ruptura hipotética existem varias incertezas envolvendo a determinacéo da
vazdo de pico e do hidrograma defluente devido a simulacdo do colapso da estrutura de uma
barragem. Neste trabalho apresentou-se uma analise para inferir a influéncia dessas duas
variaveis nas respostas dos hidrogramas das se¢des localizadas ao longo do curso d’agua. Por
essa analise percebeu-se que, independente do valor de vazdo de pico adotado na primeira
secdo a jusante da barragem de Rio de Pedras (se¢do SB-01), ao final dos primeiros 12 km de
curso d’agua, proximo a confluéncia com o ribeirdo Itabirito, a vazao de pico ¢ da ordem de
2000 m3/s. Isso indica que esse primeiro trecho possui uma capacidade de armazenamento que
proporciona um decaimento drastico das vazdes maximas atingidas, servindo, sob o ponto de
vista de danos sociais, como uma protecdo para as populacdes existentes a jusante de Rio de
Pedras. Entretanto, no que diz respeito aos danos potenciais causados ao meio ambiente, €
nesse trecho de 12 km que ocorre a maior desestabilizacdo do curso d’agua, podendo levar a
uma forte mudanca da morfologia do rio das Velhas e ao transporte de sedimentos associado a

onda de ruptura gerada.

Da mesma maneira, notou-se que a escolha de qualquer um dos hidrogramas de ruptura,
triangular ou parabdlico, ndo altera significativamente a propagacdo da onda de cheia.
Entretanto, o hidrograma parabdlico se mostrou mais estdvel numericamente e apresentou
tempos de esvaziamento do reservatério mais realistas. Outro ponto importante foi a
consideracdo de um tempo de subida do hidrograma diferente de zero. A ado¢éo de tempos de
pico igual a 6 minutos fez com que a simulacdo ficasse menos instavel, permitindo que o
modelo numérico interpretasse corretamente o hidrograma de entrada e, consegiientemente, a

vazdo de pico a ser propagada.

Considera-se importante a analise, mesmo que simplificada, do modo de ruptura mais
provavel associado ao barramento. Fica claro que, para a barragem de Rio de Pedras, uma
ruptura total da estrutura ndo é a hipdtese com maior chance de ocorréncia, devido a
configuracdo do barramento, que conta com 17 arcos multiplos apoiados em contrafortes.
Essa analise do modo de ruptura possibilita uma caracterizagdo menos hipotética da vazédo
méaxima defluente e da capacidade de esvaziamento do reservatorio, que para vazdes de pico

muito elevadas acabam apresentando tempos de esvaziamento muito reduzidos.

Na analise da defluéncia maxima devido a falha do barramento trabalhou-se com equagdes

teoricas e empiricas para a definicdo da vaz&o de pico. Essa é uma analise simplificada e, em
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alguns casos, dependendo do grau de importancia do empreendimento, é recomendavel uma
anélise da onda de cheia negativa que é formada dentro do reservatorio durante o processo de
ruptura, a partir de uma modelagem considerando esse evento como um processo dinamico.
Isso quer dizer que, durante o processo de formacdo da brecha, o volume do reservatorio vai
diminuindo progressivamente até que a brecha esteja completamente formada. Essa anélise
mais completa influi na vazdo méxima defluente da barragem, fazendo com que a defluéncia
méaxima seja menor do que aquela calculada pelas equag6es simplificadas. Para uma barragem
de concreto esse efeito € pequeno, pois o tempo considerado para a ruptura, em geral, é da

ordem de alguns minutos.

Com as incertezas na definicdo de um Unico valor de vazdo de pico devido a falha da
barragem e para que fosse possivel avaliar os efeitos somente da onda de ruptura e de uma
cheia natural de grande magnitude, optou-se por trabalhar com quatro cenarios que
caracterizassem essas variagfes. Para todos os cenarios a modelagem da onda de cheia foi
executada com a utiliza¢do de uma abordagem unidimensional por meio do modelo numérico
FLDWAV. Esse modelo se mostrou estavel para as simulacdes executadas, considerando o
escoamento em formulacdo ndo-permanente, num trecho de 82 km de curso d’agua, com a
presenca de oito afluentes e a utilizacdo de 107 secOes transversais (88 secdes no rio das
velhas e 19 nos tributarios). Deve-se ressaltar que, apos a entrada completa dos dados e de se
estabelecer uma relacdo adequada dos incrementos espaciais e temporais para 0 modelo, foi
possivel utilizar o software FLDWAV com certa facilidade. Entretanto, para sistemas com
grande nivel de informacéo, como foi o caso deste estudo, as simula¢des realizadas requisitam
uma capacidade computacional elevada, o que, dependendo do equipamento utilizado, leva

intervalos de varias horas.

Para os cendrios que consideraram a onda de ruptura associada a onda de cheia natural do
evento de janeiro de 1997 (cenéarios 1 e 2), percebeu-se que a onda gerada pela falha da
barragem interfere preponderantemente ndo nos valores de vazdes e cotas maximas atingidas,
mas sim nos tempos de chegada das mesmas nas diferentes se¢des ao longo do rio das Velhas.
Ressalta-se que, para efeitos praticos, essa diferenca de tempos de chegada (diferenca méxima
em torno de 10 minutos) ndo altera planos de contingéncia que possam ser elaborados para a
area de estudo. Por exemplo, para a cidade de Rio Acima, que fica a 27 km da UHE Rio de
Pedras, 0 tempo de chegada da vazdo maxima fica em torno de duas horas e meia para o
cenario 1 e duas horas e quarenta minutos para o cenario 2. Ainda para essa area urbana, que é

a primeira a jusante da barragem, é relevante o efeito adicional de danos causados pela onda
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de ruptura. Ao se comparar 0 cendrio 1 com o cenario 4, a diferenca de cotas maximas
atingidas fica em torno de 2 m; sendo que o cendrio 1 inunda nessa regido uma area 31%

maior que o cenario 4.

N&o se pode esquecer também da influéncia dos tributérios do rio das Velhas nos danos
causados por um evento extremo de inundacdo. No caso de uma falha da estrutura de Rio de
Pedras devido a ocorréncia de um evento de chuva de grande magnitude (cenarios 1 e 2), sdo
os afluentes presentes na area de estudo que exercem uma influéncia maior nos valores das
vazdes e cotas maximas atingidas. Isso se deve ao fato do reduzido volume méximo (6 hm3)
do reservatério da barragem e da distancia relativamente longa entre a barragem e as
primeiras areas de ocupacdo urbana existentes no vale a jusante. Logo, para areas a jusante da
cidade de Rio Acima, o efeito adicional de danos causados por uma possivel onda de ruptura
ndo é relevante quando comparado com os efeitos gerados pelos hidrogramas dos tributarios e
pelas areas de contribuicdo ao longo do rio das Velhas. Esse fato é evidenciado ao se analisar
as areas drenadas nas diferentes concentragdes urbanas existentes a jusante de Rio de Pedras.
O reservatério de Rio de Pedras controla uma area de 542 kmz?, enquanto que na entrada da
cidade de Rio Acima a &rea drenada pelo rio das Velhas é da ordem de 1500 km?2 e para a
cidade de Raposos, que fica a cerca de 50 km a jusante de Rio de Pedras, é da ordem de 1900
km2. Em Raposos a diferenca de cotas maximas atingidas, entre os cenarios 1 e 4, é de 60

centimetros.

Realizou-se, ainda, uma analise de sensibilidade da influéncia da rugosidade e do nimero de
secdes transversais na variacao da propagacdo da onda de ruptura. Utilizou-se para essas duas
analises o cenario 1 como referéncia. Para a variacdo da rugosidade foram realizadas duas
simulagdes: uma com coeficientes de rugosidade, do canal e para cada uma das planicies,
variando por trechos, e outra com um Unico coeficiente de rugosidade médio para o canal e
para cada uma das planicies. Para essas simulagcBes constatou-se que a influéncia da
rugosidade é mais importante para as cotas e para os tempos de chegada do que para as vazoes
méaximas. Ao se comparar os dois cenarios (com o0s novos valores de rugosidade) e o cenario
1, constatou-se que as cotas maximas tiveram um aumento maximo em torno de 2 metros e 0s

tempos de chegada, para os trechos mais a jusante, aumentaram em mais de 2 horas.

Entretanto, ao se comparar 0s cenarios com os novos valores de rugosidade, observou-se que
a variagdo média ficou em torno de 6% entre estimar a rugosidade por trechos e utilizar uma

rugosidade Unica para toda a area. 1sso indica que, para uma analise de cheias extremas, como
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é 0 caso da propagacdo de uma onda de ruptura, os efeitos de atrito do canal e das planicies
podem ser descritos por um Unico valor de rugosidade para cada um deles, sem que haja
perdas relevantes de precisdo. Uma atencdo especial deve ser dada a presenca de
singularidades relevantes para o escoamento, como € o caso de ilhas ou pontes. Para esses
casos recomenda-se, quando ndo € realizado nenhum outro tratamento hidraulico para a
simulacédo desses elementos, realizar um aumento da rugosidade do canal naquele trecho para
tentar avaliar o efeito de amortecimento causado no escoamento. O problema que se constata

na adogdo dessa solucdo € o carater subjetivo da escolha do valor de rugosidade.

Para avaliacao da influéncia do nUmero de sec¢Bes transversais utilizadas para descrever o vale
a jusante da barragem de Rio de Pedras, foram realizadas trés simulacfes: a primeira com 55
secdes, a segunda com 50 e a terceira com 40. O principal resultado constatado refere-se a
importancia da descricdo do vale nos primeiros 6 quildmetros a jusante da barragem. Para as
simula¢fes com um numero menor de se¢des, as variacdes da vazdo e da cota maxima foram
relevantes quando comparadas com o cenario de referéncia. Percebeu-se que a retirada de
secdes apresentou uma influéncia pequena (menor que 5%) para os tempos de chegada das

vazoes e das cotas maximas.

A analise do nimero de secdes transversais que serdo utilizadas na propagacdo da onda de
ruptura torna-se importante por ser um dos dados de entrada que podem onerar um estudo
desse tipo, com gastos financeiros elevados, dependendo do trecho de curso d’agua que sera
simulado. Para o levantamento de campo de secOes transversais fica claro que devem ser
privilegiadas as areas proximas a barragem e as regiGes urbanas, sendo que menos detalhes
devem ser descritos para as areas rurais mais distantes. Para uma melhor caracterizacdo da
influéncia da quantidade de se¢des utilizadas em um estudo de propagacéo de ondas de cheia,
recomenda-se que uma andlise mais criteriosa seja feita, utilizando parametros hidraulicos,
para verificar o numero minimo de sec¢Ges transversais e suas localizagdes, que permitiriam

descrever adequadamente a area estudada.

Para a anélise bidimensional da propagacdo da onda de ruptura 0 modelo numérico FESWMS
foi utilizado. Procurou-se no inicio do estudo utilizar mais amplamente esse software, 0 que,
entretanto, se mostrou inviavel pela quantidade de dados que devem ser gerados para a
construcdo da malha de elementos finitos. Constatou-se ao longo da pesquisa que a utilizagédo
do modelo FEWSMS ainda é restrita para pequenas areas, sendo que o trecho de curso d’agua

simulado ndo passa de alguns poucos quildmetros. Isso se deve a capacidade de memoria
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computacional solicitada para as simulagdes com um grande nimero de elementos. Para o
presente estudo a malha construida para a cidade de Rio Acima tem mais de 9000 elementos,
0 que requereu um processamento de varias horas para cada simula¢do. Outra caracteristica
que ndo pode ser explorada foi a propagacao bidimensional da onda de ruptura considerando
0 escoamento em formulacdo ndo permanente; varias tentativas foram realizadas, sem que
houvesse éxito na modelagem. Assim, optou-se por propagar o pico da vaz&o, proveniente da
simulagédo realizada com o modelo FLDWAYV, considerando 0 escoamento permanente na

area urbana de Rio Acima.

Com os valores de vazdo de pico retirados para 0s cenérios 1 e 4 unidimensionais, foram
feitas as simulacbes bidimensionais, realizando uma comparacdo a partir da analise das cotas
méaximas atingidas nas se¢des transversais presentes em Rio Acima. Constatou-se que as cotas
maximas fornecidas pelo modelo bidimensional foram sistematicamente menores que as
encontradas pelo modelo unidimensional. Ao se comparar as cotas maximas do cenario 4,
unidimensional e bidimensional, com as marcas de cheia de janeiro de 1997, o modelo
FESWMS apresentou cotas mais proximas dessas marcas, com uma diferenca maxima de
0,70 metro. Entretanto, verifica-se que esse ganho na modelagem hidraulica ndo pode ser
associado unicamente a modelagem bidimensional, pois ndo se sabe avaliar com exatidao a

influéncia dos erros provenientes da modelagem hidroldgica na resposta da onda de cheia.

Devido aos diversos problemas enfrentados para utilizar o modelo FESWMS, recomenda-se
gue uma andlise mais detalhada do software seja realizada. Uma analise mais realista seria
comparar a modelagem unidimensional com a bidimensional considerando o escoamento em
formulacdo ndo permanente. Este procedimento deve demandar mais conhecimentos do
modelo numérico e uma utilizagdo de dados de entrada que apresentem uma descricdo mais

detalhada da area estudada.

Por fim, conclui-se também que a associacdo dos resultados numéricos das simulacGes
realizadas com a cartografia da area de estudo propicia uma ferramenta de analise para a
delimitacdo das regides afetadas e também fornece subsidios para 0 zoneamento de &reas de
risco e planos de emergéncia e evacuacdo. Ressalta-se, porém, a dificuldade de se obter base
cartografica que conte com mapas em escala maiores que 1:25.000. Em uma situacéo ideal,
indica-se para areas urbanas o uso de mapas na escala de 1:10.000, com curvas de nivel de
metro em metro. No estado de Minas Gerais, por exemplo, a cartografia disponivel encontra-

se na escala de 1:50.000 na regido sul do estado e 1:100.000 para as demais areas.
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ANEXO 1 - Formuléario para cadastramento de barragens (COPAM n®
062)

ANEXO Il
FORMULARIO PARA CADASTRO DE BARRAGENS

CADASTRO DE BARRAGENS DE REJEITO, DE RESIDUOS E DE RESERVATORIO
DE AGUA
- IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO
Empresa
Endereco (rua, av.,, n‘):
'Denominagao da barragem
Possui Processo no Copam: ( )Nao () Slm {(informar o numero):

Municipio: ~__|Distrito:
Coordenadas geograficas | Coordenadas geograficas (UTM)
(latitude/longitude) 2 L v

I G M CE ¢ e Y:

n_ |G M S: Fonte: Ano:
Telefone paracontato: ( )  |Fax:( ) Correio eletronico:
Bacia hidrografica: ~ 'Sub bacia:

Curso d'agua mais préximo: _ B = N—

2- TIPO DE BARRAGEM ( )Rejeito ( ) Residuo Industrial

() Reservatodrio de Agua

3- SITUACAO -

Projeto ( ) Construgdo ( Operagac ( Alteamento ( ) 'Abandono ( )
)] )

Inicio de operagac ou previsao : ~_[Final de operagao ou previséo :

4- TIPO DE MATERIAL CONSTRUTIVO DA BARRAGEM / RESERVATORIO

Terra nao compactada | Terra compactada Re;eno Rejento nao

() () ‘compactado ( ) |compactado ( )
Rejeito ciclonado na Enrocamento Enrocamento com vedacao de terra ( )
crista( ) filtrante () o i

Outro tipo ( ) Descrigao sumaria
5- TIPO DE ALTEAMENTO R = = .
Sem( ) Montante { ) Jusante( ) Eixo( ) n°de etapas de alteamento

1)

Descnc;éo sumaria:
6 -TIPO DE REJEITO/RESIDUO ARMAZENADO

Tipo de minério: 'Beneficiamento: =

Tipo de residuo: . = X - -

Granulometria (top <108 ( <40#( ) <100#( <200#( ) <400#( )

size - %) ) & )] o !

Classificacao do rejeito/ Perigoso{ ) Nao inerte{ ) Inerte( )

residuo: classe ) 5}

Produtos quimicos utilizados: 'Produtos quimicos agressivos

7 -SISTEMA DE LANCAMENTO DO REJEITO/REstUO o

Tubulagao/bombeado ( ) Calhalcanal ( )  Tubulagao por Talvegue natural (
___gravidade () )

Equipamento terraplanagem ( ) Qutro ( )
8- TIPO DE VERTEDOURO

Aducéo Tulipa ( ) Ogiva { ) Canal ( Pogo( Canal lateral ( ) Outro (

/soleira: | ) 1) ) |

Calha: Revestida { Sem Galeria Escada |Tubo Qutro (
) revestimento ( () () envelopado ( ) )

Dissipac Viga de 'Dissipacao natural | Ressalto Escada ( )

ao: impacto ( ) () |hidraulico ( )

Salto de esquiffossa de erosdo ( ) Outro ( ) -

Figura Al.1 — Formulario para cadastramento de barragens
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8- TIPO DEESTRUTURADEDESVIO .
Bombeamento ( Canal( ) Galena ( ) Tuboenvelopado( ) Outro( )

) !
10- FICHA TECNICA DA BARRAGEM
Area da bacia de drenagem: (m?) | Area do reservatorio: (m?)
Altura maxima final (m): | Altura maxima atual (m):
Comprimento final da crista (m) ‘Compnmento atual da crista (m)
Volume total final do aterro da barragem | Volume total atual do aterro da barragem
m?
'Volume final do Reservatorio: (Vr em m?) £/olzxme atual do Reservatorio: (Vr em m?)
Descarga maxima do vertedouro (m¥/seg):
11- SITUACAO DA AREA A JUSANTE —=
Ocupagao Humana (No. de habitantes): Interesse ambiental(descrever):
Instalagbes / Atividades econdmicas (descrever)
12 - DESENHOS BASICOS NECESSARIOS -
Planta arranjo geral | Barragem: segao transversal 1 Sec¢ao longitudinal pelo eixo
!tipica _ aFge T i
Instrumentacao: 'Vertedouro - segao longitudinal pelo eixo
13- RESPONSAVEIS PELA BARRAGEM E PELO EMPREENDIMENTO
Projetista da barragem:
Nome: Registro
| prefissional:
Construtor da barragem:
Nome: Registro
Profissional:
Responsave! Técnico pelo preenchimento deste Cadastro:
Nome: Registro
Profissional:
Assinatura: Local e data:
Responsavel Legal pelo empreendimento {inddstria ou mineragao):
Nome:
C.P.F.: Registro
Profissional:
| Assinatura: Local e data:

Figura Al1.1 — Formulario para cadastramento de barragens — continuagéo
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ANEXO 2 — Fatores de correcdo da rugosidade utilizados no método de Cowan

Tabela A2.1 — Fatores de correcao para a rugosidade na calha principal de um canal (Fonte: adaptado de Aldridge e Garrett, 1973 apud Arcement e

Schneider, 1989)

Condicbes do

Valores para ajuste da

Fator Canal rugosidade Descrigao
Liso 0,000 Canais com auséncia de irregularidades.
Pequeno 0,001 até 0,005 Canais pouco degradados, em boas condi¢des, mas tendo algumas depressdes e/ou saliéncia
nas margens.
Grau de Compardvel com canais dragados, com pontos de assoreamento e tendo margens
irregularidade (n,) Moderado 0,006 até 0,010 P . 9 ' P g
moderadamente erodidas.
Severo 0,011 até 0,020 Comparavel com canais dr_agados, com varios pontos de assoreamento e tendo margens
bastante erodidas de forma irregular ou denteadas.
Gradual 0,000 O tamanho e a forma da se¢éo transversal mudam gradualmente.
Variacio da secio Alterr)anc!as 0,001 até 0,005 Sego_es transversais largas e estreitas se alterrlam oce_13|onalmente; ou o fluxo principal muda
ocasionais ocasionalmente de um lado para outro da se¢éo, devido a mudangas na sua forma.
transversal (n,) - ~ - - . ——
Alternancias . Sec0es transversais largas e estreitas se alternam frequentemente; ou o fluxo principal muda
0,010 até 0,015 - . .
frequentes frequentemente de um lado para outro da secdo, devido a mudancas na sua forma.
Desprezivel 0,000 até 0,004 Existéncia de poucas obstruc¢des, como o dgposno de gscombros, raizes expostas, troncos ou
pedregulhos que ocupem menos de 5% da area da sec¢do transversal.
Existéncia de obstrugdes que ocupem menos de 15% da area da secdo transversal e o
Pequeno 0,005 até 0,015 espacamento entre as obstrugdes seja tal que a area de influéncia de uma obstrugdo ndo
Efeito de obstrucaes interfira na area de outra.
(n3) ¢ Existéncia de obstrucfes que ocupem entre 15% e 50% da area da secdo transversal; ou o
3 Apreciavel 0,020 até 0,030 espacamento entre as obstrugcfes seja pequeno o bastante para que a area de influéncia de
uma obstrugdo seja somada com a area de outra, aumentado o efeito de obstrugdo gerado.
Existéncia de obstrucbes que ocupem mais de 50% da &rea da secdo transversal; ou 0
Severo 0,040 até 0,050 espacamento entre as obstrucdes seja pequeno o bastante para causar turbuléncia ao longo

de quase toda se¢do transversal.
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Tabela A2.1 — Fatores de correcao para a rugosidade na calha principal de um canal (Fonte: adaptado de Aldridge e Garrett, 1973 apud Arcement e
Schneider, 1989) - continuacao

Condicbes do

Valores para ajuste da

Fator : Descricao
Canal rugosidade
Presenca de grama ou de ervas daninhas onde a profundidade do fluxo é de pelo menos
Baixa 0,002 até 0,010 duas vezes a altura da vegetacdo; ou presenca de mudas de arvore onde a profundidade do
fluxo é de pelo menos trés vezes a altura da vegetacao.
Presenca de grama onde a profundidade do fluxo é de uma a duas vezes a altura da
Tipo de vegetacgéo Média 0,010 até 0,025 vegetacdo; ou presenca moderada de capinzal ou mudas de &rvore onde a profundidade do
(ng) fluxo é de duas a trés vezes a altura da vegetagéo.
Alta 0,025 até 0,050 Presenca de grama ou capinzal onde a profundidade do fluxo é igual a altura da vegetacéo;
ou presenca de arvores adultas com pouca folhagem.
Muito alta 0,050 até 0,100 Presenca de grarpa' ou capinzal onQe a profundidade do f_quo é menor que a metade da
altura da vegetagdo; ou presenca de arvores adultas com muita folhagem.
Pequeno 1,00 A proporgdo entre o comprimento do curso d’agua e o comprimento do vale éde 1,0 a 1,2.
Grau de Apreciével 1,15 A proporgdo entre o comprimento do curso d’agua ¢ o comprimento do vale éde 1,2 a 1,5.
meandrizacéo (m) Severo 130 A proporgdo entre o comprimento do curso d’agua e o comprimento do vale ¢ maior do que

1,5.
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Tabela A2.2 — Fatores de correcao para a rugosidade nas planicies de inundacédo (Fonte: adaptado de Aldridge e Garrett, 1973 apud Arcement e
Schneider, 1989)

Condicbes do | Valores para ajuste da .
Fator . Descricao
Canal rugosidade
Liso 0,000 Planicies de inundacdo com auséncia de irregularidades.
Pequeno 0,001 até 0,005 Planicies com algumas irregularidades. Sao visiveis algumas depressdes e/ou saliéncias.
Grau de Moderado 0,006 até 0,010 Planicies com varias depressfes e/ou saliéncias. Podem ocorrer areas lamacentas ou brejos.
irregularidade (n,) Planicies com muitas irregularidades. Sdo visiveis muitas depressdes e/ou saliéncias.
Severo 0,011 até 0,020 Ocorréncia de superficies irregulares em areas de pastagem ou sulcos perpendiculares ao
escoamento.
Variacao da secéo N&o se aplica
transversal (n,) (n;=0)
Desprezivel 0,000 até 0,004 Existéncia dg poucas obstrugdes, como o depdsito dg escombro§, _ral'zes: exposta}s, troncos ou
. ~ pedregulhos isolados que ocupem menos de 5% da area da planicie de inundagéo.
Efeito de obstrugbes Pequeno 0,005 até 0,015 Existéncia de obstrucbes que ocupem menos de 15% da area da planicie.
(n3) Apreciavel 0,020 até 0,030 Existéncia de obstru¢bes que ocupem entre 15% e 50% da &rea da planicie.
Severo 0,040 até 0,050 Existéncia de obstrucbes que ocupem mais de 50% da area da planicie.
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Tabela A2.2 — Fatores de correcao para a rugosidade nas planicies de inundacédo (Fonte: adaptado de Aldridge e Garrett, 1973 apud Arcement e
Schneider, 1989) — continuacéo

Valores para ajuste da
rugosidade

Fator Condic6es do Canal Descricao

Presenca de grama ou de ervas daninhas onde a profundidade do fluxo é de pelo menos duas

Baixa 0,001 até 0,010 vezes a altura da vegetacdo; ou presenca de mudas de arvore onde a profundidade do fluxo é

de pelo menos trés vezes a altura da vegetacdo.

Presenca de grama onde a profundidade do fluxo é de uma a duas vezes a altura da

Média 0,010 até 0,025 vegetacdo; ou presenca moderada de capinzal ou mudas de &rvore onde a profundidade do

fluxo é de duas a trés vezes a altura da vegetacao.

(ny) Presenc¢a de grama ou capinzal onde a profundidade do fluxo é igual a altura da vegetacdo;
4 Alta 0,025 até 0,050 ou presenca de arvores adultas com pouca folhagem. Presenca de cultivos onde a

profundidade do fluxo € pelo menos duas vezes a altura da colheita.

Presenca de grama ou capinzal onde a profundidade do fluxo é menor que a metade da altura

Tipo de vegetacdo

Muito Alta 0,050 até 0,100 da vegetacdo; ou presenca de arvores adultas com muita folhagem. Presenca de cultivos onde
a profundidade do fluxo é menor que a altura da colheita.
Extrema 0,100 até 0,200 Presenca densa de arbustos e/ou arvores adultas com muita folhagem.
Grau de Né&o se aplica
meandrizacgéo (m) (m=1)
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ANEXO 3 - Arranjo geral da UHE Rio de Pedras

| Arranjo Goral da Represa

L‘:i}uu-

ESCALA GRAFICA
Om 40 120 200 m
Escala 1:2000
Nota:
Cotas em metres
NG
Companhia Energética do Estade de Minas Gorsls
Usina Hideelétrica de Rio de Pedras
Centéudo: ARRANJO GERAL Folhe:
Plasta 2

Figura A3.1 — Arranjo geral da UHE Rio de Pedras
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Ovreche mry bz &9 Fow depber a 8

Tomada 0" Agua ¢ Vertedor

Elevago da Barragem
x I Vista fa desarte NG
s 08 Companhia Encrgélica de Estado de Minas Gerals
Usina Hidralétrica ds Rio do Padras
Comténdo: s msTa € sEgh0 Folka:

22

Figura A3.2 — Planta, vista e se¢cao da tomada d’agua e vertedor da UHE Rio de Pedras
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ANEXO 4 - Caracteristicas das secdes transversais

Tabela A4.1 — Secdes topobatimétricas levantadas ao longo do rio das Velhas

Seciio Dis_téncia Cota de Declividade Seciio Dis_téncia Cota de Declividade
parcial [km] | fundo [m] [m/m] parcial [km] | fundo [m] [m/m]
SB-1 0,47 809,00 - SB-51 0,25 716,38 0,00851
SB-2 0,46 803,52 0,01197 SB-52 2,13 713,27 0,00146
SB-3 0,68 803,50 0,00003 SB-53 1,10 712,09 0,00108
SB-4 0,30 803,47 0,00010 SB-54 0,86 711,61 0,00056
SB-5 0,10 803,45 0,00021 SB-55 0,33 711,50 0,00034
SB-6 0,14 803,15 0,00217 SB-56 0,50 711,46 0,00008
SB-7 0,62 801,50 0,00267 SB-57 1,25 708,15 0,00265
SB-8 0,35 799,90 0,00458 SB-58 0,76 707,26 0,00116
SB-9 0,50 798,44 0,00294 SB-59 0,14 706,90 0,00261
SB-10 0,79 796,00 0,00309 SB-60 0,07 706,85 0,00075
SB-11 1,13 792,02 0,00351 SB-61 1,14 706,83 0,00002
SB-12 0,36 791,00 0,00283 SB-62 0,21 706,43 0,00190
SB-13 0,54 789,81 0,00220 SB-63 0,08 706,32 0,00137
SB-14 5,48 766,42 0,00427 SB-64 0,05 706,24 0,00160
SB-15 0,11 766,21 0,00191 SB-65 0,16 706,19 0,00030
SB-16 0,10 764,20 0,02072 SB-66 0,59 704,57 0,00276
SB-17 0,10 763,15 0,01105 SB-67 0,59 703,83 0,00125
SB-18 0,32 762,68 0,00145 SB-68 1,53 703,34 0,00032
SB-19 2,12 749,44 0,00624 SB-69 2,39 701,54 0,00075
SB-20 1,04 749,24 0,00019 SB-70 1,45 701,53 0,00001
SB-21 1,70 740,50 0,00514 SB-71 1,74 700,35 0,00068
SB-22 0,09 740,40 0,00109 SB-72 0,58 700,13 0,00038
SB-23 0,15 739,55 0,00582 SB-73 1,58 695,47 0,00295
SB-24 0,32 738,45 0,00338 SB-74 0,70 692,83 0,00380
SB-25 6,18 731,61 0,00111 SB-75 1,41 692,04 0,00056
SB-26 1,38 730,65 0,00070 SB-76 1,26 691,74 0,00024
SB-27 1,95 729,63 0,00052 SB-77 0,28 690,38 0,00481
SB-28 0,12 729,28 0,00299 SB-78 0,16 690,21 0,00105
SB-29 0,12 728,88 0,00323 SB-79 0,84 689,59 0,00074
SB-30 0,07 728,55 0,00478 SB-80 0,97 686,24 0,00346
SB-31 0,10 728,49 0,00058 SB-81 1,62 684,56 0,00104
SB-32 0,65 728,48 0,00002 SB-82 0,95 684,30 0,00027
SB-33 0,56 728,42 0,00011 SB-83 1,40 682,56 0,00124
SB-34 0,82 728,04 0,00046 SB-84 1,28 682,27 0,00023
SB-35 1,49 725,46 0,00173 SB-85 0,25 682,25 0,00008
SB-36 1,23 724,77 0,00056 SB-86 0,25 682,24 0,00004
SB-37 1,99 723,81 0,00048 SB-87 0,04 679,35 0,07605
SB-38 0,67 723,18 0,00094 SB-88 0,08 679,34 0,00012
SB-39 0,47 723,08 0,00021 SB-89 0,23 679,31 0,00013
SB-40 0,33 722,76 0,00097 SB-90 0,97 679,01 0,00031
SB-41 0,70 722,51 0,00036 SB-91 0,96 677,80 0,00127
SB-42 0,91 722,00 0,00056 SB-92 1,33 676,66 0,00086
SB-43 0,26 721,97 0,00011 SB-93 1,02 676,64 0,00002
SB-44 0,06 721,90 0,00108 SB-94 0,38 676,09 0,00146
SB-45 0,38 721,44 0,00120 SB-95 0,26 675,88 0,00081
SB-46 0,40 721,24 0,00050 SB-96 1,28 675,04 0,00066
SB-47 0,17 721,00 0,00140 SB-97 0,74 674,90 0,00019
SB-48 0,15 720,10 0,00604 SB-98 1,31 673,97 0,00071
SB-49 0,00 720,10 0,00604 SB-99 1,31 673,58 0,00030
SB-50 1,51 718,55 0,00103 SB-100 0,19 673,56 0,00011
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Tabela A4.2 — Secdes topobatimétricas levantadas ao longo dos afluentes considerados

ribeirdo Itabirito

Secio Di_sténcia Cota de Declividade
parcial [km]® | fundo [m] [m/m]
AF3 0,41 765,93 -
AF2 0,34 765,37 0,00800
AF1 0,00 764,74 0,00185
ribeirdo do Peixe
Secfio Di_sténcia " Cota de Declividade
parcial [km] fundo [m] [m/m]
AF5 0,15 738,66 -
AF4 0,00 735,12 0,02360
ribeirdo dos Macacos
Secio Di_sténcia Cota de Declividade
parcial [km]® | fundo [m] [m/m]
AF7 0,45 726,20 -
AF6 0,00 724,09 0,00469
ribeirdo Agua Suja
Secio Di_sténcia Cota de Declividade
parcial [km]® | fundo [m] [m/m]
AF8 0,75 716,77 -
AF9 0,00 711,63 0,00685
ribeirdo da Prata
Secio Di_sténcia " Cota de Declividade
parcial [km] fundo [m] [m/m]
AF12 0,01 707,45 -
AF11 0,01 707,37 0,00800
AF10 0,00 706,84 0,05300
ribeirdo Sabara
Secfio Di_sténcia " Cota de Declividade
parcial [km] fundo [m] [m/m]
AF14 0,25 692,07 -
AF13 0,00 692,07 0,00000
ribeirdo Arrudas
Secio Di_sténcia " Cota de Declividade
parcial [km] fundo [m] [m/m]
AF17 3,14 690,08 -
AF16 0,43 684,02 0,00193
AF15 0,00 683,56 0,00107
ribeirdo do Onga
Secio Di_sténcia " Cota de Declividade
parcial [km] fundo [m] [m/m]
AF19 0,13 674,15 -
AF18 0,00 666,77 0,05677

(1) Distancia relativa da se¢éo, a partir da se¢do localizada mais a jusante no afluente.
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REPRESA DE RIO DE PEDRAS

Equidistancla das Curvas de Nivel: 10 metros
Datum Vertical: Imbituba - Santa Catarina
Datum Horizontal: Cérrego Alegre - Minas Gerais

Escala 1:30.000

62
0 500 1000 ! ‘
.== "ot Fomovia +HHHHH
Rodovia - - - ]
Escala Bréfica
®31.000m E ®a2 833 634 635

Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(1 de 9)
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Equidistancia das Curvas de Nivel: 10 metros
Datum Vertical: Imbituba - Santa Catarqu:a
Datum Horizontal: Cérrego Alegre - Minas Gerais 7

Escala 1:30.000

28

Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(2 de 9)
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ﬁ
Escala Gréfica
7775

Equidistancia das Curvas de Nivel: 10 metros
Datum Vertical: Imbltuba - Santa Catarina
Datum Horlzontal: Cérrego Alegre - Minas Gerals

Escala 1:30.000

77

N 74

Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(3 de 9)
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l Folha 4

7783000mN

1000 m

82

Equidistancia das Curvas de Nivel: 10 metros

Vertical: Imbltuba - Santa Catarlna
tum ntal: Cérrego Alegre - Minas Gerals
L Escala 1:30.000

Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(4 de 9)
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Folha 5

Escala Grafica

Escala 1:30.000

Equidistancia das Curvas de Nivel: 10 metros
Datum Vertical: Imbituba - Santa Catarina
750l Datum Horizontal: Corrego Megm -Minas Gerais

87

77

Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(5 de 9)
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Equidisténcia das Curvas de Nivel: 10 metros
Datum Vertical: Imbituba - Santa Catarina

Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(6 de 9)
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Equidistdncia das Curvas de Nivel: 10 metros
Datum Vertical: Imbituba - Santa Catarina
Datum Horizontal: Corrego Alegre - Minas Gerais
Escala 1:30.000
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Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(7 de 9)
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Equidistancia das Curvas de N{fvel: 10 metros
Datum Vertical: Imbituba - Santa Catarina
Datum Horlzontal: Cérrego Abq'e -Minas Gerals

Escala 1.-30.00{)
N
“?ﬂ

O T o0om E

Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(8 de 9)
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Equidistancia das Curvas de Nivel} 10 metros
Datum Vertical: Imbituba - Santa Catarina
Datum Horizontal: Cérrego Alegre - Minas Gerais

Escala 1:30.000
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Figura A4.1 — Localizac&o das se¢Oes levantadas no rio das Velhas e afluentes(9 de 9)
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ANEXO 5 - Hidrogramas da cheia natural de janeiro de 1997 e vazdes de
base utilizados para a propagacao da onda de ruptura

Hidrograma Ruptura Qp 5000 m?3/s associado ao Hidrograma da Cheia Natural de
Janeiro de 1997

CENARIO 2 - Cenério de Ruptura mais Provavel
5500

5000 ]

4500 1

4000 ]

3500 ]

3000 3
2500 7

Vazéo [m3/s]

2000 7

1500 3

1000 ]

500 1

16:00
18:00 1
20:00 +
22:00 +
0:00 +
2:00 +
4:00 +
6:00 1
8:00 +
10:00 +

Tempo [horas]

‘ —e— Hidrograma Cheia Natural - Jan 1997 Hidrograma de Ruptura Equivalente ‘

Figura A5.1 — Hidrograma de ruptura com vazao do pico de Qp 5000 m?/s associado ao
hidrograma da cheia natural de janeiro de 1997 afluente a UHE Rio de Pedras

Hidrograma Ruptura Qp 17000 m3/s associado ao Hidrograma da Cheia

Natural de Janeiro de 1997
CENARIO 1 - Cenério Extremo de Ruptura

17000 1
16000 1
15000

14000
13000 1
12000

11000
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9000

8000 1
7000
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3000 1
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1000 1

Vazéo [m3/s]

16:00
18:00 ¢
20:00 ¢
22:00 ¢
0:00 -4
2:00 4
4:00 ~
6:00 4
8:00 4
10:00 4

Tempo [horas]

‘—0— Hidrograma Cheia Natural - Jan 1997 Hidrograma de Ruptura Equivalente ‘

Figura A5.2 — Hidrograma de ruptura com vazao do pico de Qp 17000 m?3/s associado ao
hidrograma da cheia natural de janeiro de 1997 afluente a UHE Rio de Pedras
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600
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Vazéo [m3/s]
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Hidrogramas da Cheia Natural de Janeiro de 1997 para os afluentes considerados
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—
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Tempo [horas]

— Ribeiréo Itabirito Ribeirdo do Peixe Ribeirdo dos Macacos — Ribeirdo Agua Suja
— Ribeirédo da Prata — Ribeirdo Sabara Ribeirdo Arrudas Ribeirdo do Onca

Figura A5.3 — Hidrogramas da cheia natural de janeiro de 1997 para os oito afluentes

Tabela A5.1 — Vazdes de base utilizadas (PINTO e ALVES, 2001) nos oito afluentes

considerados

considerados no cenario 3

Vazao para Tempo de
Sub-Bacias Retorno igual a 2 anos
[m3/s]

Bacia Rio de Pedras 98
Bacia Rio Itabirito 95
Bacia Rio do Peixe 47
Bacia Ribeirdo dos Macacos 32
Bacia Ribeirdo Agua Suja 24
Bacia Ribeirdo da Prata 28
Bacia Ribeirdo Sabara 52
Bacia Ribeirdo Arrudas 46
Bacia Ribeirdo da Onca 47
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ANEXO 6 - Resultados completos das simulagfes realizadas para 0s
cendrios 1,2,3e4

Tabela A6.1 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAYV para o cenério 1

NG Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazdo
Umero da ~ . o - . ~ L. L
secio da secéo leito cota maxima maxima vazao maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-01 0,47 809,00 11,11 834,74 11,10 17287
SB-02 0,93 803,52 11,11 827,37 11,11 15871
SB-03 1,61 803,50 11,16 827,13 11,11 13337
SB-04 1,91 803,47 11,16 826,96 11,12 7746
SB-05 2,01 803,45 11,16 826,19 11,15 7514
SB-06 2,14 803,15 11,20 823,12 11,16 7442
SB-07 2,76 801,50 11,22 821,85 11,18 6358
SB-08 3,11 799,90 11,23 820,33 11,20 5790
SB-09 3,61 798,44 11,28 818,71 11,22 4935
SB-10 4,40 796,00 11,30 814,12 11,26 4135
SB-11 5,53 792,02 11,33 808,58 11,32 3704
SB-12 5,89 791,00 11,33 803,72 11,33 3681
SB-13 6,43 789,81 11,40 800,73 11,35 3560
SB-14 11,91 766,67 11,79 775,94 11,78 2406
SB-15 12,02 766,21 11,79 774,44 11,78 2405
SB-16 12,12 764,60 11,81 773,59 11,78 2403
SB-17 12,21 763,15 11,83 773,91 11,79 2399
SB-18 12,54 761,30 11,85 772,49 11,80 2457
SB-19 14,66 749,44 11,94 762,51 11,89 2866
SB-20 15,69 749,24 12,04 760,54 11,93 2806
SB-21 17,40 740,49 12,13 756,86 12,04 2604
SB-22 17,49 740,40 12,15 756,40 12,05 2598
SB-23 17,63 740,21 12,15 756,14 12,05 2591
SB-24 17,96 739,78 12,17 755,52 12,07 2575
SB-25 24,14 731,61 12,37 744,41 12,34 2370
SB-26 25,52 730,65 12,46 743,16 12,40 2651
SB-27 27,47 729,63 12,74 741,09 12,58 2447
SB-28 27,59 729,26 12,75 740,87 12,60 2436
SB-29 27,71 728,88 12,75 740,77 12,63 2423
SB-30 27,78 728,55 12,81 740,24 12,64 2418
SB-31 27,89 728,54 12,81 740,23 12,64 2416
SB-32 28,54 728,48 12,93 739,54 12,67 2394
SB-33 29,10 728,42 13,00 739,22 12,69 2361
SB-34 29,92 728,04 13,07 738,83 12,77 2274
SB-35 31,41 725,46 13,21 737,74 13,00 2129
SB-36 32,64 724,77 13,36 736,49 13,11 2079
SB-37 34,63 723,81 13,56 734,84 13,34 1994
SB-38 35,30 723,18 13,59 734,31 13,43 1972
SB-39 35,77 723,08 13,63 733,86 13,49 1962
SB-40 36,10 722,76 13,65 733,39 13,53 1957
SB-41 36,79 722,51 13,71 732,63 13,57 1949
SB-42 37,71 722,00 13,83 731,27 13,67 1938
SB-43 37,97 721,97 13,83 731,24 13,70 1933
SB-44 38,04 721,89 13,94 730,42 13,72 2142
SB-45 38,42 721,57 14,13 729,66 13,75 2134
SB-46 38,82 721,24 14,29 729,03 13,79 2115
SB-47 38,99 721,00 14,38 728,53 13,82 2106
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- continuagao -

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T e LA h
secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 14,30 728,85 13,83 2099
SB-50 40,65 718,55 14,33 728,53 14,21 2043
SB-51 40,90 716,38 14,33 728,02 14,25 2041
SB-52 43,03 713,27 14,40 724,82 14,38 2040
SB-53 44,13 712,09 14,61 723,68 14,52 2037
SB-54 44,99 711,61 14,64 722,94 14,54 2034
SB-55 45,32 711,50 14,65 722,61 14,55 2033
SB-56 45,81 711,46 14,70 722,03 14,56 2031
SB-57 47,06 708,15 14,75 720,73 14,61 2204
SB-58 47,83 707,26 14,86 719,41 14,67 2201
SB-59 47,97 706,89 14,91 719,04 14,67 2201
SB-60 48,03 706,85 14,89 719,36 14,68 2201
SB-61 49,17 706,83 14,99 718,10 14,78 2195
SB-62 49,38 706,43 15,00 718,13 14,78 2194
SB-63 49,46 706,32 14,98 718,13 14,79 2362
SB-64 49,51 706,29 14,99 718,11 14,83 2361
SB-65 49,67 706,19 14,98 718,05 14,89 2359
SB-66 50,26 704,57 15,00 717,47 14,96 2356
SB-67 50,85 703,83 15,01 716,82 15,00 2356
SB-68 52,37 703,34 15,15 715,81 15,02 2358
SB-69 54,76 701,54 15,43 714,53 15,25 2336
SB-70 56,21 701,53 15,47 713,58 15,36 2331
SB-71 57,95 700,35 15,57 710,20 15,48 2328
SB-72 58,52 700,13 15,81 708,66 15,52 2327
SB-73 60,11 695,43 16,63 707,05 15,67 2307
SB-74 60,80 692,83 16,94 706,37 15,68 2296
SB-75 62,22 692,04 17,18 705,71 15,66 2265
SB-76 63,48 691,74 17,44 704,57 15,95 2234
SB-77 63,76 690,77 17,50 704,40 16,01 2229
SB-78 63,92 690,21 17,52 704,38 16,03 2225
SB-79 64,76 689,59 17,57 703,95 16,23 2486
SB-80 65,73 686,24 17,63 703,63 16,46 2455
SB-81 67,35 684,56 17,63 700,62 16,83 2413
SB-82 68,30 684,30 17,54 697,91 17,05 2409
SB-83 69,70 682,56 17,63 696,77 17,39 2406
SB-84 70,98 682,27 17,68 696,02 17,58 2404
SB-85 71,23 682,25 17,68 695,99 17,59 2404
SB-86 71,48 682,24 17,71 695,67 17,60 2866
SB-87 71,52 679,35 17,77 694,85 17,60 2866
SB-88 71,60 679,34 17,76 694,92 17,60 2866
SB-89 71,83 679,31 17,75 695,00 17,61 2866
SB-90 72,80 679,01 17,81 694,15 17,63 2864
SB-91 73,76 677,79 17,85 693,50 17,70 2863
SB-92 75,09 676,66 17,98 692,55 17,75 2862
SB-93 76,10 676,64 17,96 692,23 17,85 2860
SB-94 76,48 676,09 17,96 692,01 17,85 2860
SB-95 76,74 675,88 17,99 691,71 17,87 2860
SB-96 78,01 675,04 18,04 690,70 18,00 2859
SB-97 78,75 674,90 18,04 690,58 18,04 2859
SB-98 80,07 673,97 18,03 690,01 18,10 2858
SB-99 81,37 673,58 18,08 689,28 18,12 2858
SB-100 81,56 673,56 18,08 689,32 18,14 3082
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Tabela A6.2 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAYV para o cenério 2

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T e LA h
secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-01 0,47 809,00 11,12 824,46 11,10 5320
SB-02 0,93 803,52 11,29 820,71 11,11 5192
SB-03 1,61 803,50 11,26 821,00 11,10 4124
SB-04 1,91 803,47 11,26 820,87 11,22 3609
SB-05 2,01 803,45 11,27 820,44 11,23 3571
SB-06 2,14 803,15 11,32 818,89 11,23 3544
SB-07 2,76 801,50 11,36 817,93 11,27 3287
SB-08 3,11 799,90 11,38 816,86 11,29 3115
SB-09 3,61 798,44 11,40 815,48 11,34 2894
SB-10 4,40 796,00 11,44 811,49 11,40 2786
SB-11 5,53 792,02 11,48 806,63 11,46 2698
SB-12 5,89 791,00 11,48 802,23 11,48 2691
SB-13 6,43 789,81 11,55 799,72 11,50 2654
SB-14 11,91 766,67 11,94 775,43 11,93 2155
SB-15 12,02 766,21 11,94 773,94 11,93 2154
SB-16 12,12 764,60 11,96 773,09 11,93 2153
SB-17 12,21 763,15 11,98 773,38 11,94 2150
SB-18 12,54 761,30 12,00 771,95 11,95 2214
SB-19 14,66 749,44 12,10 762,14 12,04 2651
SB-20 15,69 749,24 12,19 760,14 12,08 2607
SB-21 17,40 740,49 12,29 756,42 12,19 2453
SB-22 17,49 740,40 12,30 756,02 12,20 2449
SB-23 17,63 740,21 12,31 755,76 12,21 2443
SB-24 17,96 739,78 12,32 755,15 12,22 2431
SB-25 24,14 731,61 12,53 744,29 12,50 2267
SB-26 25,52 730,65 12,62 743,07 12,53 2545
SB-27 27,47 729,63 12,90 740,97 12,76 2371
SB-28 27,59 729,26 12,92 740,76 12,77 2362
SB-29 27,71 728,88 12,92 740,65 12,80 2351
SB-30 27,78 728,55 12,98 740,15 12,80 2347
SB-31 27,89 728,54 12,98 740,14 12,81 2344
SB-32 28,54 728,48 13,10 739,46 12,84 2325
SB-33 29,10 728,42 13,17 739,15 12,86 2296
SB-34 29,92 728,04 13,24 738,75 12,93 2219
SB-35 31,41 725,46 13,38 737,68 13,16 2088
SB-36 32,64 724,77 13,53 736,43 13,28 2043
SB-37 34,63 723,81 13,73 734,79 13,50 1965
SB-38 35,30 723,18 13,77 734,26 13,59 1945
SB-39 35,77 723,08 13,79 733,81 13,66 1936
SB-40 36,10 722,76 13,83 733,34 13,69 1932
SB-41 36,79 722,51 13,88 732,59 13,75 1924
SB-42 37,71 722,00 14,01 731,24 13,85 1914
SB-43 37,97 721,97 14,01 731,20 13,89 1909
SB-44 38,04 721,89 14,11 730,40 13,89 2118
SB-45 38,42 721,57 14,29 729,63 13,91 2112
SB-46 38,82 721,24 14,45 728,98 13,97 2094
SB-47 38,99 721,00 14,53 728,48 13,99 2085
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- continuacao —

NG Localizacdo | Cota do Tempo para a Cota Tempo para a Vazdo
Umero da ~ . o - . ~ L. L
secio da secéo leito cota maxima maxima vazao maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 14,49 728,81 14,01 2079
SB-50 40,65 718,55 14,49 728,49 14,37 2027
SB-51 40,90 716,38 14,50 727,98 14,43 2025
SB-52 43,03 713,27 14,54 724,78 14,47 2022
SB-53 44,13 712,09 14,80 723,63 14,62 2017
SB-54 44,99 711,61 14,84 722,90 14,65 2014
SB-55 45,32 711,50 14,85 722,57 14,67 2012
SB-56 45,81 711,46 14,88 721,99 14,71 2010
SB-57 47,06 708,15 14,95 720,70 14,83 2185
SB-58 47,83 707,26 15,05 719,38 14,86 2183
SB-59 47,97 706,89 15,11 719,01 14,89 2183
SB-60 48,03 706,85 15,04 719,33 14,90 2182
SB-61 49,17 706,83 15,18 718,07 14,94 2178
SB-62 49,38 706,43 15,16 718,10 14,96 2177
SB-63 49,46 706,32 15,16 718,10 14,95 2345
SB-64 49,51 706,29 15,15 718,08 14,97 2344
SB-65 49,67 706,19 15,16 718,03 15,04 2342
SB-66 50,26 704,57 15,17 717,45 15,15 2340
SB-67 50,85 703,83 15,19 716,80 15,18 2339
SB-68 52,37 703,34 15,36 715,79 15,31 2335
SB-69 54,76 701,54 15,64 714,49 15,56 2320
SB-70 56,21 701,53 15,68 713,54 15,59 2315
SB-71 57,95 700,35 15,76 710,18 15,69 2312
SB-72 58,52 700,13 15,94 708,63 15,72 2311
SB-73 60,11 695,43 16,82 707,01 15,87 2292
SB-74 60,80 692,83 17,14 706,33 15,90 2282
SB-75 62,22 692,04 17,35 705,66 15,87 2254
SB-76 63,48 691,74 17,68 704,53 16,17 2225
SB-77 63,76 690,77 17,72 704,36 16,24 2220
SB-78 63,92 690,21 17,71 704,35 16,26 2217
SB-79 64,76 689,59 17,81 703,91 16,48 2481
SB-80 65,73 686,24 17,86 703,60 16,71 2452
SB-81 67,35 684,56 17,89 700,59 17,09 2413
SB-82 68,30 684,30 17,83 697,87 17,33 2410
SB-83 69,70 682,56 17,92 696,73 17,64 2394
SB-84 70,98 682,27 17,96 695,99 17,88 2386
SB-85 71,23 682,25 17,97 695,96 17,90 2386
SB-86 71,48 682,24 17,97 695,64 17,91 2848
SB-87 71,52 679,35 18,03 694,81 17,91 2848
SB-88 71,60 679,34 18,03 694,89 17,91 2848
SB-89 71,83 679,31 18,03 694,97 17,91 2848
SB-90 72,80 679,01 18,08 694,12 17,92 2847
SB-91 73,76 677,79 18,11 693,47 17,99 2846
SB-92 75,09 676,66 18,19 692,52 18,03 2845
SB-93 76,10 676,64 18,23 692,21 18,12 2844
SB-94 76,48 676,09 18,19 691,99 18,17 2844
SB-95 76,74 675,88 18,27 691,70 18,17 2844
SB-96 78,01 675,04 18,33 690,69 18,25 2843
SB-97 78,75 674,90 18,35 690,57 18,27 2843
SB-98 80,07 673,97 18,34 690,00 18,36 2843
SB-99 81,37 673,58 18,23 689,28 18,34 2843
SB-100 81,56 673,56 18,23 689,32 18,38 3062
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Tabela A6.3 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAYV para o cenério 3

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao

umero da ~ . T e LA h

secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima

[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]

SB-01 0,47 809,00 11,12 824,15 11,10 5097
SB-02 0,93 803,52 11,29 820,15 11,11 4968
SB-03 1,61 803,50 11,27 820,37 11,12 4437
SB-04 1,91 803,47 11,27 820,25 11,23 3332
SB-05 2,01 803,45 11,27 819,82 11,24 3294
SB-06 2,14 803,15 11,32 818,26 11,24 3271
SB-07 2,76 801,50 11,37 817,18 11,28 3019
SB-08 3,11 799,90 11,39 816,08 11,30 2863
SB-09 3,61 798,44 11,41 814,70 11,35 2631
SB-10 4,40 796,00 11,46 810,74 11,42 2520
SB-11 5,53 792,02 11,50 805,95 11,48 2413
SB-12 5,89 791,00 11,50 801,73 11,49 2406
SB-13 6,43 789,81 11,57 799,27 11,52 2367
SB-14 11,91 766,67 11,98 774,73 11,97 1860
SB-15 12,02 766,21 11,98 773,24 11,97 1860
SB-16 12,12 764,60 11,99 772,21 11,98 1859
SB-17 12,21 763,15 12,01 772,12 11,98 1858
SB-18 12,54 761,30 12,02 770,49 11,99 1865
SB-19 14,66 749,44 12,12 760,50 12,08 1905
SB-20 15,69 749,24 12,20 757,96 12,12 1871
SB-21 17,40 740,49 12,35 753,46 12,24 1730
SB-22 17,49 740,40 12,36 753,34 12,24 1724
SB-23 17,63 740,21 12,36 753,08 12,25 1717
SB-24 17,96 739,78 12,38 752,47 12,27 1701
SB-25 24,14 731,61 12,80 741,88 12,63 1463
SB-26 25,52 730,65 12,93 740,61 12,78 1421
SB-27 27,47 729,63 13,18 738,05 13,01 1275
SB-28 27,59 729,26 13,18 738,03 13,02 1270
SB-29 27,71 728,88 13,18 737,97 13,03 1266
SB-30 27,78 728,55 13,21 737,72 13,04 1263
SB-31 27,89 728,54 13,21 737,69 13,05 1261
SB-32 28,54 728,48 13,32 736,93 13,09 1239
SB-33 29,10 728,42 13,37 736,71 13,15 1215
SB-34 29,92 728,04 13,58 735,95 13,24 1163
SB-35 31,41 725,46 13,81 734,69 13,56 1015
SB-36 32,64 724,77 14,01 733,45 13,75 969
SB-37 34,63 723,81 14,33 731,68 14,05 901
SB-38 35,30 723,18 14,40 731,21 14,17 881
SB-39 35,77 723,08 14,45 730,68 14,26 872
SB-40 36,10 722,76 14,46 730,43 14,31 868
SB-41 36,79 722,51 14,53 729,80 14,38 862
SB-42 37,71 722,00 14,64 728,29 14,53 854
SB-43 37,97 721,97 14,63 728,10 14,57 852
SB-44 38,04 721,89 14,64 727,79 14,59 884
SB-45 38,42 721,57 14,67 727,05 14,62 883
SB-46 38,82 721,24 14,71 725,74 14,65 882
SB-47 38,99 721,00 14,80 724,56 14,71 886
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- continuagao —

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T e LA h
secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 15,08 724,78 14,69 880
SB-50 40,65 718,55 15,15 724,04 15,04 844
SB-51 40,90 716,38 15,16 723,67 15,10 843
SB-52 43,03 713,27 15,18 721,07 15,20 841
SB-53 44,13 712,09 15,38 719,41 15,23 837
SB-54 44,99 711,61 15,51 718,47 15,30 832
SB-55 45,32 711,50 15,56 718,02 15,34 830
SB-56 45,81 711,46 15,62 717,47 15,38 828
SB-57 47,06 708,15 15,72 716,21 15,53 847
SB-58 47,83 707,26 15,79 715,32 15,62 844
SB-59 47,97 706,89 15,84 715,08 15,62 843
SB-60 48,03 706,85 15,81 715,15 15,62 843
SB-61 49,17 706,83 16,00 714,00 15,76 837
SB-62 49,38 706,43 16,02 713,84 15,77 835
SB-63 49,46 706,32 16,02 713,79 15,78 862
SB-64 49,51 706,29 16,05 713,75 15,79 861
SB-65 49,67 706,19 16,06 713,60 15,81 858
SB-66 50,26 704,57 16,12 712,99 15,95 851
SB-67 50,85 703,83 16,15 712,51 16,02 848
SB-68 52,37 703,34 16,39 711,25 16,08 842
SB-69 54,76 701,54 16,79 709,63 16,55 824
SB-70 56,21 701,53 16,86 708,90 16,72 819
SB-71 57,95 700,35 16,92 706,66 16,87 816
SB-72 58,52 700,13 16,97 705,27 16,92 815
SB-73 60,11 695,43 17,43 702,38 17,13 804
SB-74 60,80 692,83 17,52 701,52 17,28 798
SB-75 62,22 692,04 17,72 699,95 17,55 789
SB-76 63,48 691,74 17,81 698,26 17,70 786
SB-77 63,76 690,77 17,86 697,77 17,73 785
SB-78 63,92 690,21 17,87 697,53 17,72 785
SB-79 64,76 689,59 18,31 695,97 17,83 836
SB-80 65,73 686,24 18,48 694,93 17,93 834
SB-81 67,35 684,56 18,25 693,20 17,83 830
SB-82 68,30 684,30 18,52 691,93 17,83 825
SB-83 69,70 682,56 18,57 690,51 17,90 815
SB-84 70,98 682,27 18,69 689,12 18,00 808
SB-85 71,23 682,25 18,68 689,10 18,03 806
SB-86 71,48 682,24 18,71 688,86 18,62 852
SB-87 71,52 679,35 18,76 688,61 18,62 851
SB-88 71,60 679,34 18,76 688,59 18,62 851
SB-89 71,83 679,31 18,78 688,54 18,63 851
SB-90 72,80 679,01 18,85 687,97 18,65 849
SB-91 73,76 677,79 18,95 687,51 18,69 847
SB-92 75,09 676,66 19,04 686,88 18,78 844
SB-93 76,10 676,64 19,08 686,40 18,95 841
SB-94 76,48 676,09 19,09 686,32 18,99 841
SB-95 76,74 675,88 19,10 686,04 19,03 840
SB-96 78,01 675,04 19,11 685,32 19,14 840
SB-97 78,75 674,90 19,12 685,18 19,17 841
SB-98 80,07 673,97 19,14 684,83 19,25 841
SB-99 81,37 673,58 19,16 684,56 19,20 842
SB-100 81,56 673,56 19,16 684,56 19,19 842
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Tabela A6.4 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAYV para o cenério 4

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao

umero da ~ . T e LA h

secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima

[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]

SB-01 0,47 809,00 11,01 812,46 11,00 322
SB-02 0,93 803,52 11,27 810,73 11,02 322
SB-03 1,61 803,50 11,34 810,20 11,04 321
SB-04 1,91 803,47 11,34 810,02 11,20 320
SB-05 2,01 803,45 11,35 809,85 11,27 320
SB-06 2,14 803,15 11,38 809,49 11,28 320
SB-07 2,76 801,50 11,46 808,28 11,41 320
SB-08 3,11 799,90 11,50 807,36 11,46 319
SB-09 3,61 798,44 11,54 805,71 11,50 319
SB-10 4,40 796,00 11,59 802,04 11,57 319
SB-11 5,53 792,02 11,89 797,81 11,88 319
SB-12 5,89 791,00 11,93 796,67 11,96 319
SB-13 6,43 789,81 12,00 794,72 11,96 319
SB-14 11,91 766,67 12,76 769,93 12,77 317
SB-15 12,02 766,21 12,76 769,03 12,77 317
SB-16 12,12 764,60 12,76 768,96 12,76 321
SB-17 12,21 763,15 12,76 768,86 12,76 416
SB-18 12,54 761,30 10,25 766,82 11,86 558
SB-19 14,66 749,44 10,14 758,24 10,09 1066
SB-20 15,69 749,24 10,23 755,61 10,18 1066
SB-21 17,40 740,49 10,42 751,03 10,32 1066
SB-22 17,49 740,40 10,41 750,98 10,38 1066
SB-23 17,63 740,21 10,40 750,75 10,38 1066
SB-24 17,96 739,78 10,46 750,23 10,36 1066
SB-25 24,14 731,61 9,35 742,38 10,55 1067
SB-26 25,52 730,65 9,51 741,27 9,15 1429
SB-27 27,47 729,63 9,71 739,02 9,56 1428
SB-28 27,59 729,26 9,77 738,97 9,56 1428
SB-29 27,71 728,88 9,75 738,87 9,58 1428
SB-30 27,78 728,55 9,76 738,62 9,57 1428
SB-31 27,89 728,54 9,79 738,61 9,57 1428
SB-32 28,54 728,48 9,93 738,02 9,59 1427
SB-33 29,10 728,42 10,03 737,80 9,61 1427
SB-34 29,92 728,04 10,15 737,34 9,72 1425
SB-35 31,41 725,46 10,44 736,28 10,00 1421
SB-36 32,64 724,77 10,66 735,15 10,22 1420
SB-37 34,63 723,81 10,94 733,52 10,60 1418
SB-38 35,30 723,18 11,01 733,04 10,81 1418
SB-39 35,77 723,08 11,04 732,60 10,82 1417
SB-40 36,10 722,76 11,09 732,22 10,94 1417
SB-41 36,79 722,51 11,24 731,54 10,93 1417
SB-42 37,71 722,00 11,44 730,31 11,13 1417
SB-43 37,97 721,97 11,33 730,25 11,28 1417
SB-44 38,04 721,89 11,42 729,67 11,27 1627
SB-45 38,42 721,57 11,70 728,87 11,30 1626
SB-46 38,82 721,24 11,85 727,84 11,38 1626
SB-47 38,99 721,00 12,05 727,27 11,38 1625
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- continuagao —

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T e LA h
secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 11,97 727,70 11,41 1625
SB-50 40,65 718,55 11,97 727,32 11,85 1624
SB-51 40,90 716,38 11,97 726,88 11,85 1624
SB-52 43,03 713,27 11,75 724,12 12,02 1640
SB-53 44,13 712,09 13,02 722,57 12,29 1642
SB-54 44,99 711,61 12,85 721,86 12,50 1631
SB-55 45,32 711,50 12,77 721,54 12,58 1626
SB-56 45,81 711,46 12,98 721,03 12,70 1620
SB-57 47,06 708,15 13,08 719,81 12,80 1799
SB-58 47,83 707,26 12,99 718,67 12,93 1799
SB-59 47,97 706,89 13,07 718,38 13,10 1799
SB-60 48,03 706,85 13,07 718,59 13,12 1799
SB-61 49,17 706,83 12,96 717,51 13,15 1799
SB-62 49,38 706,43 13,16 717,52 13,09 1799
SB-63 49,46 706,32 13,16 717,51 13,08 1968
SB-64 49,51 706,29 12,99 717,49 12,72 1968
SB-65 49,67 706,19 13,00 717,44 13,11 1968
SB-66 50,26 704,57 13,05 716,93 13,18 1968
SB-67 50,85 703,83 13,02 716,41 13,21 1968
SB-68 52,37 703,34 13,46 715,33 12,53 1970
SB-69 54,76 701,54 13,55 713,62 13,55 1970
SB-70 56,21 701,53 13,58 712,71 13,57 1970
SB-71 57,95 700,35 13,60 709,64 13,63 1970
SB-72 58,52 700,13 13,80 708,02 13,64 1969
SB-73 60,11 695,43 14,02 706,21 13,77 1968
SB-74 60,80 692,83 14,11 705,46 13,90 1968
SB-75 62,22 692,04 14,22 704,61 14,08 1967
SB-76 63,48 691,74 14,32 703,17 14,15 1967
SB-77 63,76 690,77 14,38 702,91 14,15 1967
SB-78 63,92 690,21 14,37 702,87 14,18 1967
SB-79 64,76 689,59 14,42 702,17 14,18 2250
SB-80 65,73 686,24 14,43 701,68 14,27 2250
SB-81 67,35 684,56 14,78 699,25 14,21 2250
SB-82 68,30 684,30 15,11 697,53 15,08 2250
SB-83 69,70 682,56 15,14 696,42 15,14 2250
SB-84 70,98 682,27 15,17 695,69 15,18 2249
SB-85 71,23 682,25 15,18 695,66 15,18 2249
SB-86 71,48 682,24 15,19 695,35 15,19 2712
SB-87 71,52 679,35 15,18 694,56 15,20 2712
SB-88 71,60 679,34 15,18 694,63 15,20 2712
SB-89 71,83 679,31 15,19 694,71 15,19 2712
SB-90 72,80 679,01 15,22 693,87 15,21 2712
SB-91 73,76 677,79 15,24 693,25 15,23 2712
SB-92 75,09 676,66 15,27 692,34 15,27 2712
SB-93 76,10 676,64 15,31 692,02 15,27 2712
SB-94 76,48 676,09 15,29 691,81 15,28 2712
SB-95 76,74 675,88 15,32 691,53 15,31 2712
SB-96 78,01 675,04 15,33 690,58 15,35 2712
SB-97 78,75 674,90 15,36 690,47 15,39 2712
SB-98 80,07 673,97 15,37 689,94 15,40 2711
SB-99 81,37 673,58 15,43 689,28 15,46 2711
SB-100 81,56 673,56 15,45 689,32 15,47 2899
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ANEXO 7 — Delimitacdo das sub-bacias dentro da area de estudo
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Figura A7.1 — Estagdes pluviométricas, poligonos de Thiessen e delimitagédo das sub-bacias

para a area de estudo
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Tabela A7.1 — Areas de drenagem das sub-bacias

Numero da Bacia Nome da Bacia Area [km?]
1 Bacia Rio de Pedras 542
2 Bacia Rio Itabirito 521
3 Bacia Rio do Peixe 213
4 Bacia Ribeirdo dos Macacos 131
5 Bacia Ribeirdo Agua Suja 89
6 Bacia Ribeirdo da Prata 110
7 Bacia Ribeirdo Sabara 241
8 Bacia Ribeirdo Arrudas 207
9 Bacia Ribeirdo da Onca 211
10 Incremental Rio de Pedras - Rio Itabirito 40
11 Incremental Rio Itabirito - Rio do Peixe 94
12 Incremental Rio do Peixe - Ribeirdo dos Macacos 129
13 Incremental Ribeirdo dos Macacos - Ribeirdo Agua Suja 45
14 Incremental Ribeirdo Agua Suja - Ribeirdo da Prata 11

15 Incremental Ribeirdo da Prata - Ribeirdo Sabara 79
16 Incremental Ribeirdo Sabara - Ribeirdo Arrudas 22
17 Incremental Ribeirdo Arrudas - Ribeirdo da Onca 55
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ANEXO 8 — Rugosidade final para cada secao transversal definido pelo

meétodo de Cowan

Tabela A8.1 — Rugosidade final para cada secéo transversal

Rugosidade Final - n

Se¢do Planicie esquerda Canal Planicie direita
SB-01 0,19 0,06 0,19
SB-02 0,07 0,06 0,19
SB-03 0,07 0,06 0,07
SB-04 0,07 0,06 0,13
SB-05 0,07 0,06 0,19
SB-06 0,19 0,06 0,19
SB-07 0,19 0,05 0,19
SB-08 0,19 0,06 0,19
SB-09 0,07 0,06 0,19
SB-10 0,12 0,06 0,12
SB-11 0,19 0,06 0,19
SB-12 0,19 0,06 0,19
SB-13 0,19 0,06 0,10
SB-14 0,19 0,06 0,19
SB-15 0,19 0,06 0,19
SB-16 0,19 0,06 0,19
SB-17 0,19 0,06 0,19
SB-18 0,09 0,05 0,19
SB-19 0,19 0,05 0,19
SB-20 0,12 0,06 0,12
SB-21 0,12 0,06 0,12
SB-22 0,12 0,05 0,12
SB-23 0,19 0,05 0,19
SB-24 0,19 0,06 0,12
SB-25 0,19 0,06 0,12
SB-26 0,07 0,06 0,07
SB-27 0,17 0,06 0,17
SB-28 0,17 0,06 0,17
SB-29 0,17 0,06 0,17
SB-30 0,17 0,06 0,17
SB-31 0,17 0,06 0,17
SB-32 0,06 0,05 0,19
SB-33 0,07 0,06 0,12
SB-34 0,19 0,06 0,07
SB-35 0,07 0,06 0,12
SB-36 0,07 0,06 0,12
SB-37 0,04 0,06 0,12
SB-38 0,15 0,06 0,07
SB-39 0,13 0,06 0,12
SB-40 0,07 0,06 0,09
SB-41 0,19 0,06 0,04
SB-42 0,19 0,06 0,09
SB-43 0,19 0,06 0,17
SB-44 0,17 0,06 0,17
SB-45 0,12 0,06 0,17
SB-46 0,17 0,05 0,17
SB-47 0,19 0,05 0,19
SB-48 0,19 0,08 0,19
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- continuagao —

Rugosidade Final - n

Se¢do Planicie esquerda Canal Planicie direita
SB-49 0,19 0,08 0,19
SB-50 0,12 0,13 0,08
SB-51 0,19 0,06 0,19
SB-52 0,12 0,06 0,16
SB-53 0,12 0,06 0,16
SB-54 0,09 0,06 0,19
SB-55 0,09 0,05 0,19
SB-56 0,09 0,06 0,19
SB-57 0,09 0,06 0,19
SB-58 0,19 0,06 0,19
SB-59 0,19 0,06 0,19
SB-60 0,19 0,06 0,19
SB-61 0,17 0,06 0,17
SB-62 0,17 0,06 0,10
SB-63 0,17 0,06 0,17
SB-64 0,17 0,06 0,17
SB-65 0,17 0,06 0,17
SB-66 0,17 0,06 0,17
SB-67 0,10 0,06 0,17
SB-68 0,17 0,05 0,10
SB-69 0,10 0,05 0,10
SB-70 0,12 0,05 0,19
SB-71 0,10 0,05 0,19
SB-72 0,10 0,05 0,19
SB-73 0,17 0,06 0,10
SB-74 0,10 0,06 0,17
SB-75 0,06 0,06 0,13
SB-76 0,13 0,05 0,19
SB-77 0,17 0,06 0,17
SB-78 0,17 0,06 0,17
SB-79 0,17 0,06 0,17
SB-80 0,17 0,06 0,17
SB-81 0,09 0,06 0,10
SB-82 0,10 0,06 0,10
SB-83 0,10 0,06 0,10
SB-84 0,09 0,06 0,17
SB-85 0,17 0,06 0,17
SB-86 0,10 0,06 0,17
SB-87 0,10 0,06 0,17
SB-88 0,10 0,06 0,10
SB-89 0,10 0,06 0,10
SB-90 0,13 0,06 0,13
SB-91 0,10 0,06 0,19
SB-92 0,10 0,06 0,17
SB-93 0,10 0,06 0,19
SB-94 0,09 0,06 0,17
SB-95 0,10 0,06 0,19
SB-96 0,10 0,06 0,19
SB-97 0,10 0,05 0,19
SB-98 0,10 0,05 0,19
SB-99 0,10 0,05 0,07
SB-100 0,10 0,05 0,07
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ANEXO 9 - Resultados completos das simulacdes realizadas para os
cenarios 1[RV] e 1[RM]

Tabela A9.1 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAYV para o cenario 1[RV]

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T " . L
secdo da secéo leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-01 0,47 809,00 11,11 841,06 11,10 17287
SB-02 0,93 803,52 11,12 830,80 11,11 14834
SB-03 1,61 803,50 11,18 829,18 11,12 10817
SB-04 1,91 803,47 11,19 828,86 11,15 6584
SB-05 2,01 803,45 11,19 828,35 11,16 6174
SB-06 2,14 803,15 11,20 826,66 11,17 5998
SB-07 2,76 801,50 11,26 822,95 11,20 4867
SB-08 3,11 799,90 11,30 821,41 11,23 4182
SB-09 3,61 798,44 11,34 819,43 11,25 3354
SB-10 4,40 796,00 11,39 814,90 11,34 2779
SB-11 5,53 792,02 11,45 808,22 11,43 2539
SB-12 5,89 791,00 11,47 803,42 11,45 2523
SB-13 6,43 789,81 11,56 801,09 11,49 2426
SB-14 11,91 766,67 12,15 776,36 12,11 1738
SB-15 12,02 766,21 12,18 775,14 12,11 1736
SB-16 12,12 764,60 12,20 774,61 12,12 1732
SB-17 12,21 763,15 12,20 774,57 12,13 1729
SB-18 12,54 761,30 12,22 773,26 12,15 1792
SB-19 14,66 749,44 12,40 764,53 12,29 2221
SB-20 15,69 749,24 12,52 762,07 12,34 2167
SB-21 17,40 740,49 12,65 758,50 12,51 2035
SB-22 17,49 740,40 12,67 758,19 12,52 2031
SB-23 17,63 740,21 12,68 757,92 12,53 2027
SB-24 17,96 739,78 12,69 757,30 12,55 2017
SB-25 24,14 731,61 12,97 746,25 12,91 1906
SB-26 25,52 730,65 13,13 744,62 13,00 2158
SB-27 27,47 729,63 13,45 742,32 13,26 2040
SB-28 27,59 729,26 13,47 742,14 13,28 2033
SB-29 27,71 728,88 13,48 742,03 13,31 2025
SB-30 27,78 728,55 13,50 741,68 13,33 2021
SB-31 27,89 728,54 13,52 741,51 13,33 2019
SB-32 28,54 728,48 13,67 740,40 13,37 2007
SB-33 29,10 728,42 13,81 739,84 13,42 1988
SB-34 29,92 728,04 13,91 739,44 13,52 1937
SB-35 31,41 725,46 14,07 738,52 13,78 1855
SB-36 32,64 724,77 14,25 737,41 13,92 1823
SB-37 34,63 723,81 14,51 735,89 14,18 1770
SB-38 35,30 723,18 14,57 735,41 14,31 1754
SB-39 35,77 723,08 14,63 734,96 14,37 1746
SB-40 36,10 722,76 14,69 734,56 14,41 1741
SB-41 36,79 722,51 14,83 733,83 14,49 1733
SB-42 37,71 722,00 14,99 733,05 14,64 1716
SB-43 37,97 721,97 15,04 732,98 14,68 1708
SB-44 38,04 721,89 15,05 732,76 14,69 1915
SB-45 38,42 721,57 15,11 732,54 14,75 1900
SB-46 38,82 721,24 15,18 732,34 14,81 1883
SB-47 38,99 721,00 15,21 732,19 14,84 1877
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- continuacéo -

NG Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazéo
Umero da ~ . o -, ~ . L
secio da secéo leito cota maxima maxima vazao maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 15,24 732,23 14,86 1871
SB-50 40,65 718,55 15,50 731,89 15,10 1799
SB-51 40,90 716,38 15,54 731,67 15,14 1789
SB-52 43,03 713,27 15,91 728,90 15,47 1749
SB-53 44,13 712,09 16,10 725,55 15,65 1736
SB-54 44,99 711,61 16,25 724,56 15,78 1725
SB-55 45,32 711,50 16,31 724,23 15,83 1721
SB-56 45,81 711,46 16,40 723,69 15,91 1715
SB-57 47,06 708,15 16,61 722,44 16,11 1880
SB-58 47,83 707,26 16,74 721,32 16,23 1873
SB-59 47,97 706,89 16,77 721,02 16,25 1873
SB-60 48,03 706,85 16,78 721,15 16,26 1872
SB-61 49,17 706,83 16,98 719,92 16,44 1863
SB-62 49,38 706,43 17,01 719,86 16,47 1860
SB-63 49,46 706,32 17,03 719,85 16,48 2027
SB-64 49,51 706,29 17,04 719,83 16,49 2025
SB-65 49,67 706,19 17,06 719,77 16,51 2019
SB-66 50,26 704,57 17,17 719,37 16,61 2012
SB-67 50,85 703,83 17,27 718,95 16,70 2011
SB-68 52,37 703,34 17,53 717,49 16,94 2012
SB-69 54,76 702,22 17,69 715,06 17,56 1987
SB-70 56,21 701,53 17,74 713,98 17,62 1985
SB-71 57,95 700,35 17,77 710,70 17,76 1984
SB-72 58,52 700,13 17,76 708,86 17,81 1983
SB-73 60,11 695,43 18,27 710,11 18,23 1981
SB-74 60,80 692,83 18,31 709,74 18,25 1980
SB-75 62,22 692,04 18,32 709,29 18,40 1980
SB-76 63,48 691,74 18,64 708,70 18,37 1986
SB-77 63,76 690,77 19,49 704,84 18,50 1990
SB-78 63,92 690,21 19,89 704,74 18,51 1989
SB-79 64,76 689,59 19,63 703,79 19,54 2490
SB-80 65,73 686,24 19,61 702,98 19,57 2490
SB-81 67,35 684,56 19,99 701,18 19,31 2550
SB-82 68,30 684,30 20,42 700,82 20,41 2550
SB-83 69,70 682,56 20,45 699,91 20,45 2549
SB-84 70,98 682,27 20,50 699,23 20,47 2549
SB-85 71,23 682,25 20,51 699,09 20,48 2548
SB-86 71,48 679,75 20,52 698,47 20,49 2947
SB-87 71,52 679,35 20,52 698,24 20,49 3011
SB-88 71,60 679,34 20,52 698,21 20,49 3011
SB-89 71,83 679,31 20,52 698,11 20,50 3011
SB-90 72,80 679,01 20,60 697,20 20,52 3011
SB-91 73,76 677,79 20,62 696,39 20,55 3010
SB-92 75,09 676,66 20,67 695,38 20,59 3010
SB-93 76,10 676,64 20,75 694,98 20,65 3009
SB-94 76,48 676,09 20,73 694,74 20,63 3009
SB-95 76,74 675,88 20,78 694,52 20,66 3009
SB-96 78,01 675,04 20,84 693,46 20,75 3008
SB-97 78,75 674,90 20,87 693,23 20,85 3008
SB-98 80,07 673,97 20,84 692,69 20,88 3008
SB-99 81,37 673,58 20,95 691,67 20,92 3008
SB-100 81,56 673,56 21,06 691,68 20,95 3165
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Tabela A9.2 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAYV para o cenério 1[RM]

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T e LA h
secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-01 0,47 809,00 11,11 840,23 11,10 17287
SB-02 0,93 803,52 11,12 830,00 11,11 15027
SB-03 1,61 803,50 11,18 828,86 11,12 11167
SB-04 1,91 803,47 11,18 828,54 11,15 6815
SB-05 2,01 803,45 11,19 828,01 11,16 6432
SB-06 2,14 803,15 11,20 826,23 11,17 6268
SB-07 2,76 801,50 11,24 822,77 11,20 5141
SB-08 3,11 799,90 11,29 821,28 11,22 4462
SB-09 3,61 798,44 11,33 819,40 11,25 3604
SB-10 4,40 796,00 11,37 814,98 11,32 2967
SB-11 5,53 792,02 11,43 808,39 11,41 2693
SB-12 5,89 791,00 11,44 803,38 11,43 2677
SB-13 6,43 789,81 11,53 801,01 11,47 2578
SB-14 11,91 766,67 12,09 776,56 12,05 1831
SB-15 12,02 766,21 12,12 775,37 12,05 1829
SB-16 12,12 764,60 12,13 774,84 12,06 1825
SB-17 12,21 763,15 12,14 774,79 12,06 1821
SB-18 12,54 761,30 12,16 773,47 12,09 1882
SB-19 14,66 749,44 12,33 764,63 12,22 2303
SB-20 15,69 749,24 12,45 762,14 12,28 2245
SB-21 17,40 740,49 12,58 758,59 12,45 2101
SB-22 17,49 740,40 12,59 758,25 12,45 2097
SB-23 17,63 740,21 12,60 757,98 12,46 2092
SB-24 17,96 739,78 12,61 757,35 12,48 2082
SB-25 24,14 731,61 12,94 745,80 12,83 1958
SB-26 25,52 730,65 13,16 744,36 12,85 2176
SB-27 27,47 729,63 13,41 742,58 13,16 2056
SB-28 27,59 729,26 13,42 742,43 13,18 2048
SB-29 27,71 728,88 13,43 742,35 13,21 2038
SB-30 27,78 728,55 13,47 742,01 13,23 2033
SB-31 27,89 728,54 13,49 741,89 13,23 2031
SB-32 28,54 728,48 13,69 741,10 13,28 2014
SB-33 29,10 728,42 13,80 740,69 13,30 1990
SB-34 29,92 728,04 13,91 740,30 13,40 1927
SB-35 31,41 725,46 14,09 739,36 13,72 1828
SB-36 32,64 724,77 14,27 738,22 13,89 1793
SB-37 34,63 723,81 14,60 736,70 14,16 1733
SB-38 35,30 723,18 14,67 736,29 14,26 1710
SB-39 35,77 723,08 14,72 735,95 14,33 1696
SB-40 36,10 722,76 14,75 735,65 14,35 1687
SB-41 36,79 722,51 14,83 735,24 14,39 1669
SB-42 37,71 722,00 14,92 734,78 14,47 1632
SB-43 37,97 721,97 14,95 734,74 14,53 1612
SB-44 38,04 721,89 14,96 734,66 14,53 1816
SB-45 38,42 721,57 15,00 734,56 14,61 1782
SB-46 38,82 721,24 15,04 734,46 14,66 1749
SB-47 38,99 721,00 15,06 734,37 14,69 1737

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

196



- continuacéo -

NG Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazéo
Umero da ~ . o -, ~ . L
secio da secéo leito cota maxima maxima vazao maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 15,07 734,36 14,70 1723
SB-50 40,65 718,55 15,23 734,28 15,31 1628
SB-51 40,90 716,38 15,26 734,20 15,43 1620
SB-52 43,03 713,27 15,48 730,27 15,64 1600
SB-53 44,13 712,09 15,60 725,16 15,77 1599
SB-54 44,99 711,61 15,69 724,26 15,87 1598
SB-55 45,32 711,50 15,72 723,96 15,92 1597
SB-56 45,81 711,46 15,77 723,46 15,97 1597
SB-57 47,06 708,15 15,91 722,35 16,13 1774
SB-58 47,83 707,26 15,99 721,38 16,16 1773
SB-59 47,97 706,89 16,00 721,13 16,16 1773
SB-60 48,03 706,85 16,01 721,24 16,15 1773
SB-61 49,17 706,83 16,13 720,29 16,27 1772
SB-62 49,38 706,43 16,15 720,23 16,27 1771
SB-63 49,46 706,32 16,16 720,21 16,28 1940
SB-64 49,51 706,29 16,16 720,19 16,33 1940
SB-65 49,67 706,19 16,18 720,14 16,34 1939
SB-66 50,26 704,57 16,24 719,80 16,49 1938
SB-67 50,85 703,83 16,30 719,39 16,53 1938
SB-68 52,37 703,34 16,67 717,47 16,46 1940
SB-69 54,76 702,21 17,26 714,66 16,87 1933
SB-70 56,21 701,53 17,32 713,64 17,00 1929
SB-71 57,95 700,35 17,50 710,59 17,38 1928
SB-72 58,52 700,13 17,71 709,14 17,37 1927
SB-73 60,11 695,43 18,20 707,39 17,66 1921
SB-74 60,80 692,83 18,41 706,69 17,75 1918
SB-75 62,22 692,04 18,79 705,74 17,92 1913
SB-76 63,48 691,74 20,00 704,43 18,15 1909
SB-77 63,76 690,77 20,00 704,17 18,10 1909
SB-78 63,92 690,21 20,01 704,09 18,15 1909
SB-79 64,76 689,59 20,02 703,19 20,00 2431
SB-80 65,73 686,24 20,12 702,41 20,04 2430
SB-81 67,35 684,56 20,21 701,01 20,05 2430
SB-82 68,30 684,30 20,47 701,12 20,02 2429
SB-83 69,70 682,56 20,60 700,07 20,12 2427
SB-84 70,98 682,27 20,71 699,26 20,28 2425
SB-85 71,23 682,25 20,70 699,13 20,38 2425
SB-86 71,48 679,75 20,73 698,55 20,41 2824
SB-87 71,52 679,35 20,83 698,32 20,41 2888
SB-88 71,60 679,34 20,77 698,29 20,44 2888
SB-89 71,83 679,31 20,82 698,18 20,40 2887
SB-90 72,80 679,01 20,93 697,32 20,46 2887
SB-91 73,76 677,80 21,00 696,50 20,60 2886
SB-92 75,09 677,14 21,09 695,82 20,77 2886
SB-93 76,10 676,64 21,11 695,41 21,07 2885
SB-94 76,48 676,09 21,19 695,18 20,95 2885
SB-95 76,74 675,88 21,15 694,99 21,13 2885
SB-96 78,01 675,04 21,23 694,12 21,15 2885
SB-97 78,75 674,90 21,21 693,87 21,26 2885
SB-98 80,07 673,97 21,22 693,30 21,29 2885
SB-99 81,37 673,58 21,38 692,39 21,33 2885
SB-100 81,56 673,56 21,40 692,39 21,37 2961
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ANEXO 10 - Resultados completos das simulacdes realizadas para os

cenarios 1[55], 1[50] e 1[40]

Tabela A10.1 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAV para o cenario 1[55]

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T e LA h
secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-01 0,47 809,00 11,11 834,74 11,10 17287
SB-02 0,93 803,52 11,12 827,60 11,12 15891
SB-03 1,61 803,52 11,18 827,36 11,13 13353
SB-04 1,91 803,47 11,17 827,19 11,14 7756
SB-05 2,01 803,45 11,18 826,42 11,16 7523
SB-06 2,14 803,15 11,21 823,35 11,17 7451
SB-07 2,76 801,50 11,23 822,08 11,19 6366
SB-08 3,11 799,90 11,25 820,56 11,21 5797
SB-09 3,61 798,44 11,29 818,94 11,23 4941
SB-10 4,40 795,80 11,31 814,35 11,27 4139
SB-11 5,53 792,02 11,35 808,80 11,33 3708
SB-12 5,89 791,14 11,37 803,94 11,36 3646
SB-13 6,43 789,81 11,42 800,95 11,40 3553
SB-14 11,91 766,67 11,85 776,16 11,81 2611
SB-15 12,02 766,21 11,86 774,66 11,82 2592
SB-16 12,12 764,60 11,87 773,80 11,82 2575
SB-17 12,21 763,15 11,87 774,12 11,83 2559
SB-18 12,54 761,83 11,82 773,86 11,78 2580
SB-19 14,66 753,36 11,93 765,23 11,88 2828
SB-20 15,69 749,24 12,03 761,77 11,93 2923
SB-21 17,40 740,49 12,15 757,99 12,03 2719
SB-22 17,49 740,37 12,16 757,81 12,03 2709
SB-23 17,63 740,18 12,17 757,53 12,04 2694
SB-24 17,96 739,75 12,19 756,86 12,06 2658
SB-25 24,14 731,61 12,41 745,36 12,40 2359
SB-26 25,52 730,65 12,50 743,67 12,43 2672
SB-27 27,47 729,63 12,75 741,15 12,64 2477
SB-28 27,59 729,26 12,76 740,94 12,65 2468
SB-29 27,71 728,88 12,76 740,84 12,65 2456
SB-30 27,78 728,55 12,81 740,29 12,66 2450
SB-31 27,89 728,54 12,82 740,29 12,66 2448
SB-32 28,54 728,48 12,94 739,59 12,68 2426
SB-33 29,10 728,42 13,00 739,27 12,71 2393
SB-34 29,92 728,04 13,07 738,88 12,78 2305
SB-35 31,41 725,46 13,21 737,80 13,00 2157
SB-36 32,64 724,77 13,36 736,54 13,11 2106
SB-37 34,63 723,81 13,57 734,90 13,33 2017
SB-38 35,30 723,18 13,61 734,36 13,42 1994
SB-39 35,77 723,08 13,63 733,91 13,50 1984
SB-40 36,10 722,76 13,66 733,43 13,53 1979
SB-41 36,79 722,51 13,71 732,67 13,58 1971
SB-42 37,71 722,00 13,84 731,31 13,67 1959
SB-43 37,97 721,97 13,83 731,27 13,71 1954
SB-44 38,04 721,89 13,93 730,45 13,72 2163
SB-45 38,42 721,57 14,12 729,70 13,74 2155
SB-46 38,82 721,24 14,26 729,08 13,79 2135
SB-47 38,99 721,00 14,36 728,58 13,83 2126
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- continuacéo -

NG Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazéo
Umero da ~ . o -, ~ . L
secio da secéo leito cota maxima maxima vazao maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 14,30 728,90 13,85 2118
SB-50 40,65 718,55 14,31 728,58 14,17 2060
SB-51 40,90 716,38 14,33 728,07 14,24 2058
SB-52 43,03 713,27 14,34 724,52 14,38 2058
SB-53 44,13 712,55 14,48 723,65 14,42 2057
SB-54 44,99 711,99 14,53 722,64 14,44 2054
SB-55 45,32 711,78 14,56 722,29 14,45 2053
SB-56 45,81 711,46 14,61 721,82 14,46 2051
SB-57 47,06 708,15 14,73 720,33 14,50 2224
SB-58 47,83 707,58 14,88 719,37 14,56 2218
SB-59 47,97 707,48 14,88 719,22 14,58 2217
SB-60 48,03 707,43 14,90 719,16 14,58 2216
SB-61 49,17 706,59 14,99 718,24 14,73 2203
SB-62 49,38 706,43 15,00 718,14 14,80 2200
SB-63 49,46 706,32 14,99 718,14 14,85 2368
SB-64 49,51 706,29 14,99 718,12 14,83 2368
SB-65 49,67 706,19 15,00 718,07 14,88 2366
SB-66 50,26 704,57 15,01 717,48 14,99 2363
SB-67 50,85 703,83 15,01 716,82 15,00 2363
SB-68 52,37 703,34 15,12 715,43 15,11 2362
SB-69 54,76 701,54 15,39 712,73 15,26 2349
SB-70 56,21 699,89 15,57 710,66 15,34 2343
SB-71 57,95 697,91 15,95 708,34 15,53 2329
SB-72 58,52 697,27 16,12 707,73 15,62 2322
SB-73 60,11 695,45 17,01 706,59 15,84 2293
SB-74 60,80 694,33 17,19 706,23 15,86 2279
SB-75 62,22 692,04 17,43 705,62 16,14 2248
SB-76 63,48 691,74 17,78 704,50 16,38 2222
SB-77 63,76 690,77 17,84 704,33 16,43 2217
SB-78 63,92 690,21 17,83 704,31 16,46 2214
SB-79 64,76 689,59 17,89 703,88 16,62 2479
SB-80 65,73 686,24 17,89 703,57 16,81 2451
SB-81 67,35 684,56 17,89 700,41 17,12 2408
SB-82 68,30 684,30 17,89 697,38 17,30 2392
SB-83 69,70 683,32 18,04 696,48 17,57 2374
SB-84 70,98 682,42 18,08 695,89 17,82 2371
SB-85 71,23 682,25 18,09 695,78 17,83 2370
SB-86 71,48 681,02 18,08 695,53 17,85 2563
SB-87 71,52 680,83 18,09 695,48 17,85 2594
SB-88 71,60 680,44 18,09 695,36 17,86 2655
SB-89 71,83 679,31 18,11 694,90 17,88 2833
SB-90 72,80 678,52 18,17 694,17 17,93 2832
SB-91 73,76 677,74 18,19 693,46 18,03 2831
SB-92 75,09 676,65 18,26 692,44 18,17 2830
SB-93 76,10 676,10 18,33 691,61 18,20 2829
SB-94 76,48 675,89 18,36 691,27 18,22 2829
SB-95 76,74 675,74 18,37 691,04 18,24 2829
SB-96 78,01 675,04 18,40 689,73 18,36 2827
SB-97 78,75 674,65 18,44 688,98 18,39 2827
SB-98 80,07 673,97 18,42 687,76 18,43 2827
SB-99 81,37 673,61 18,34 687,08 18,48 2827
SB-100 81,56 673,56 18,35 686,98 18,45 2829
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Tabela A10.2 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAYV para o cenério 1[50]

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T e LA h
secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-01 0,47 809,00 11,11 834,75 11,10 17287
SB-02 0,93 803,52 11,11 827,75 11,11 15811
SB-03 1,61 803,49 11,18 823,07 11,12 14274
SB-04 1,91 803,47 11,17 823,16 11,13 12762
SB-05 2,01 803,24 11,17 823,03 11,13 12044
SB-06 2,14 802,94 11,17 822,82 11,13 11133
SB-07 2,76 801,50 11,19 820,80 11,16 8041
SB-08 3,11 800,30 11,21 819,02 11,17 7218
SB-09 3,61 798,59 11,23 816,56 11,20 6266
SB-10 4,40 795,89 11,27 812,93 11,23 5179
SB-11 5,53 792,02 11,28 804,60 11,28 4367
SB-12 5,89 791,14 11,33 803,21 11,29 4282
SB-13 6,43 789,81 11,38 801,15 11,33 3970
SB-14 11,91 766,67 11,76 776,22 11,74 2547
SB-15 12,02 766,21 11,76 774,71 11,75 2546
SB-16 12,12 764,60 11,78 773,86 11,75 2544
SB-17 12,21 763,15 11,79 774,19 11,75 2540
SB-18 12,54 761,83 11,81 772,85 11,77 2577
SB-19 14,66 753,36 11,91 764,23 11,86 2824
SB-20 15,69 749,24 12,01 760,78 11,92 2919
SB-21 17,40 740,49 12,14 757,00 12,01 2715
SB-22 17,49 740,37 12,14 756,82 12,02 2705
SB-23 17,63 740,18 12,15 756,54 12,03 2690
SB-24 17,96 739,75 12,17 755,88 12,05 2655
SB-25 24,14 731,61 12,39 744,39 12,38 2356
SB-26 25,52 730,65 12,50 743,15 12,42 2635
SB-27 27,47 729,63 12,78 741,08 12,65 2434
SB-28 27,59 729,26 12,79 740,86 12,65 2424
SB-29 27,71 728,88 12,80 740,76 12,67 2410
SB-30 27,78 728,55 12,85 740,23 12,69 2406
SB-31 27,89 728,54 12,85 740,23 12,68 2403
SB-32 28,54 728,48 12,97 739,54 12,71 2382
SB-33 29,10 728,42 13,05 739,23 12,73 2351
SB-34 29,92 728,04 13,11 738,83 12,82 2268
SB-35 31,41 725,46 13,24 737,75 13,04 2130
SB-36 32,64 724,77 13,40 736,50 13,15 2081
SB-37 34,63 723,81 13,61 734,86 13,38 1998
SB-38 35,30 723,18 13,65 734,32 13,47 1977
SB-39 35,77 723,08 13,67 733,87 13,54 1967
SB-40 36,10 722,76 13,70 733,40 13,56 1963
SB-41 36,79 722,51 13,76 732,64 13,62 1955
SB-42 37,71 722,00 13,88 731,29 13,72 1944
SB-43 37,97 721,97 13,88 731,25 13,76 1939
SB-44 38,04 721,89 13,98 730,43 13,76 2148
SB-45 38,42 721,57 14,18 729,67 13,78 2141
SB-46 38,82 721,24 14,31 729,05 13,84 2121
SB-47 38,99 721,00 14,42 728,55 13,86 2113
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- continuacéo -

NG Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazéo
Umero da ~ . o -, ~ . L
secio da secéo leito cota maxima maxima vazao maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 14,34 728,87 13,88 2105
SB-50 40,65 718,55 14,36 728,55 14,24 2050
SB-51 40,90 716,38 14,37 728,04 14,29 2048
SB-52 43,03 713,27 14,41 724,50 14,40 2048
SB-53 44,13 712,55 14,59 723,64 14,42 2046
SB-54 44,99 711,99 14,64 722,63 14,44 2044
SB-55 45,32 711,78 14,65 722,28 14,46 2042
SB-56 45,81 711,46 14,67 721,81 14,49 2041
SB-57 47,06 708,15 14,80 720,35 14,60 2214
SB-58 47,83 707,58 14,90 719,40 14,68 2210
SB-59 47,97 707,48 14,91 719,25 14,70 2209
SB-60 48,03 707,43 14,91 719,19 14,70 2209
SB-61 49,17 706,59 15,02 718,29 14,81 2198
SB-62 49,38 706,43 15,03 718,20 14,85 2195
SB-63 49,46 706,32 15,01 718,20 14,88 2363
SB-64 49,51 706,29 15,02 718,18 14,87 2363
SB-65 49,67 706,19 15,01 718,13 14,95 2361
SB-66 50,26 704,57 15,03 717,56 15,00 2358
SB-67 50,85 703,83 15,03 716,93 15,02 2358
SB-68 52,37 703,34 15,15 715,53 15,03 2359
SB-69 54,76 701,54 15,39 712,73 15,26 2349
SB-70 56,21 699,89 15,57 710,66 15,34 2343
SB-71 57,95 697,91 15,95 708,34 15,53 2329
SB-72 58,52 697,27 16,12 707,73 15,62 2322
SB-73 60,11 695,45 17,01 706,59 15,84 2293
SB-74 60,80 694,33 17,19 706,23 15,86 2279
SB-75 62,22 692,04 17,43 705,62 16,14 2248
SB-76 63,48 691,74 17,78 704,50 16,38 2222
SB-77 63,76 690,77 17,84 704,33 16,43 2217
SB-78 63,92 690,21 17,83 704,31 16,46 2214
SB-79 64,76 689,59 17,89 703,88 16,62 2479
SB-80 65,73 686,24 17,89 703,57 16,81 2451
SB-81 67,35 684,56 17,89 700,41 17,12 2408
SB-82 68,30 684,30 17,89 697,38 17,30 2392
SB-83 69,70 683,32 18,04 696,48 17,57 2374
SB-84 70,98 682,42 18,08 695,89 17,82 2371
SB-85 71,23 682,25 18,09 695,78 17,83 2370
SB-86 71,48 681,02 18,08 695,53 17,85 2563
SB-87 71,52 680,83 18,09 695,48 17,85 2594
SB-88 71,60 680,44 18,09 695,36 17,86 2655
SB-89 71,83 679,31 18,11 694,90 17,88 2833
SB-90 72,80 678,52 18,17 694,17 17,93 2832
SB-91 73,76 677,74 18,19 693,46 18,03 2831
SB-92 75,09 676,65 18,26 692,44 18,17 2830
SB-93 76,10 676,10 18,33 691,61 18,20 2829
SB-94 76,48 675,89 18,36 691,27 18,22 2829
SB-95 76,74 675,74 18,37 691,04 18,24 2829
SB-96 78,01 675,04 18,40 689,73 18,36 2827
SB-97 78,75 674,65 18,44 688,98 18,39 2827
SB-98 80,07 673,97 18,42 687,76 18,43 2827
SB-99 81,37 673,61 18,34 687,08 18,48 2827
SB-100 81,56 673,56 18,35 686,98 18,45 2829
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Tabela A10.3 — Resultados obtidos pelo modelo FLDWAYV para o cenério 1[40]

N Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazao
umero da ~ . T e LA h
secdo da secao leito cota maxima maxima vazdo maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-01 0,47 809,00 11,11 834,75 11,10 17287
SB-02 0,93 803,52 11,11 827,75 11,11 15809
SB-03 1,61 803,49 11,15 822,49 11,12 14269
SB-04 1,91 803,47 11,16 821,68 11,13 12977
SB-05 2,01 803,15 11,16 821,19 11,13 12446
SB-06 2,14 802,74 11,17 820,56 11,14 11811
SB-07 2,76 800,78 11,20 817,74 11,16 9388
SB-08 3,11 799,67 11,21 816,31 11,18 8361
SB-09 3,61 798,09 11,24 814,46 11,20 7170
SB-10 4,40 795,59 11,29 812,20 11,23 5695
SB-11 5,53 792,02 11,32 807,30 11,28 4329
SB-12 5,89 790,46 11,33 805,43 11,29 4171
SB-13 6,43 788,13 11,36 802,68 11,32 3975
SB-14 11,91 764,45 11,59 776,30 11,55 3094
SB-15 12,02 763,97 11,60 775,85 11,55 3084
SB-16 12,12 763,54 11,60 775,46 11,56 3075
SB-17 12,21 763,15 11,60 775,14 11,56 3067
SB-18 12,54 761,83 11,62 773,78 11,58 3088
SB-19 14,66 753,36 11,72 764,98 11,67 3259
SB-20 15,69 749,24 11,81 761,50 11,72 3321
SB-21 17,40 740,49 11,93 757,69 11,81 3029
SB-22 17,49 740,37 11,94 757,50 11,81 3014
SB-23 17,63 740,18 11,95 757,21 11,82 2993
SB-24 17,96 739,75 11,97 756,53 11,84 2945
SB-25 24,14 731,61 12,20 744,60 12,17 2542
SB-26 25,52 730,65 12,29 743,35 12,21 2823
SB-27 27,47 729,63 12,55 741,44 12,45 2570
SB-28 27,59 729,26 12,56 741,24 12,45 2560
SB-29 27,71 728,88 12,56 741,17 12,46 2546
SB-30 27,78 728,55 12,59 740,56 12,48 2541
SB-31 27,89 728,54 12,59 740,56 12,48 2539
SB-32 28,54 728,48 12,67 739,87 12,51 2521
SB-33 29,10 728,30 12,72 739,47 12,54 2490
SB-34 29,92 728,04 12,84 738,73 12,62 2413
SB-35 31,41 726,78 13,08 737,38 12,82 2257
SB-36 32,64 725,73 13,26 736,43 12,96 2149
SB-37 34,63 724,05 13,45 734,95 13,23 2023
SB-38 35,30 723,48 13,51 734,34 13,34 2002
SB-39 35,77 723,08 13,54 733,81 13,40 1992
SB-40 36,10 722,76 13,57 733,30 13,42 1988
SB-41 36,79 722,47 13,65 732,34 13,47 1980
SB-42 37,71 722,08 13,75 731,35 13,58 1962
SB-43 37,97 721,97 13,76 731,24 13,64 1957
SB-44 38,04 721,89 13,85 730,41 13,65 2166
SB-45 38,42 721,57 14,08 729,60 13,69 2159
SB-46 38,82 721,24 14,25 728,88 13,73 2137
SB-47 38,99 720,63 14,24 728,91 13,77 2127

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

202



- continuacéo -

NG Localizacdo | Cotado Tempo para a Cota Tempo para a Vazéo
Umero da ~ . o -, ~ . L
secio da secéo leito cota maxima maxima vazao maxima maxima
[km] [m] [horas] [m] [horas] [m3/s]
SB-48-49 39,14 720,10 14,23 728,90 13,77 2119
SB-50 40,65 718,55 14,26 728,58 14,14 2062
SB-51 40,90 716,38 14,27 728,08 14,19 2060
SB-52 43,03 713,27 14,31 724,53 14,25 2059
SB-53 44,13 712,55 14,45 723,67 14,42 2058
SB-54 44,99 711,99 14,50 722,66 14,44 2056
SB-55 45,32 711,78 14,52 722,31 14,45 2055
SB-56 45,81 711,46 14,54 721,84 14,46 2054
SB-57 47,06 709,70 14,84 720,31 14,49 2111
SB-58 47,83 708,61 15,16 719,47 14,51 2142
SB-59 47,97 708,42 15,19 719,35 14,51 2147
SB-60 48,03 708,33 15,26 719,29 14,51 2149
SB-61 49,17 706,73 15,47 718,57 14,56 2172
SB-62 49,38 706,43 15,51 718,48 14,57 2172
SB-63 49,46 706,32 15,49 718,48 14,58 2336
SB-64 49,51 706,29 15,50 718,47 14,58 2332
SB-65 49,67 706,19 15,51 718,43 14,72 2319
SB-66 50,26 704,57 15,60 717,98 14,92 2292
SB-67 50,85 704,23 15,67 717,59 15,11 2282
SB-68 52,37 703,34 15,64 715,68 15,27 2261
SB-69 54,76 700,91 15,71 711,67 15,49 2252
SB-70 56,21 699,43 15,95 709,86 15,67 2246
SB-71 57,95 697,66 16,33 707,94 15,88 2235
SB-72 58,52 697,08 16,43 707,44 15,95 2230
SB-73 60,11 695,45 17,33 706,42 16,17 2212
SB-74 60,80 694,33 17,51 706,07 16,19 2205
SB-75 62,22 692,04 17,74 705,46 16,45 2191
SB-76 63,48 691,74 18,09 704,36 16,68 2179
SB-77 63,76 690,77 18,15 704,20 16,73 2177
SB-78 63,92 690,21 18,15 704,18 16,76 2175
SB-79 64,76 689,59 18,20 703,75 16,92 2450
SB-80 65,73 686,24 18,20 703,44 17,10 2435
SB-81 67,35 684,56 18,20 700,22 17,39 2418
SB-82 68,30 684,30 18,20 696,90 17,57 2414
SB-83 69,70 683,32 18,35 695,75 17,82 2400
SB-84 70,98 682,42 18,39 694,97 18,06 2388
SB-85 71,23 682,25 18,41 694,83 18,07 2385
SB-86 71,48 681,02 18,40 694,51 18,09 2576
SB-87 71,52 680,83 18,40 694,44 18,09 2607
SB-88 71,60 680,44 18,40 694,29 18,10 2668
SB-89 71,83 679,31 18,42 693,66 18,12 2844
SB-90 72,80 678,74 18,49 692,74 18,15 2841
SB-91 73,76 678,17 18,50 691,88 18,24 2835
SB-92 75,09 677,38 18,57 690,76 18,37 2827
SB-93 76,10 676,79 18,64 689,96 18,40 2820
SB-94 76,48 676,56 18,68 689,65 18,41 2817
SB-95 76,74 676,41 18,68 689,45 18,43 2815
SB-96 78,01 675,66 18,72 688,47 18,54 2804
SB-97 78,75 675,22 18,75 687,91 18,56 2798
SB-98 80,07 674,44 18,73 686,90 18,59 2790
SB-99 81,37 673,67 18,66 685,82 18,62 2783
SB-100 81,56 673,56 18,66 685,65 18,60 2782
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