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SIMULACAO DA PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA CAUSADA PELO
ROMPIMENTO HIPOTETICO DA BARRAGEM DO RIO DO COBRE,
SALVADOR - BA

Kétia Nibia Chaves Santana®; Cassia Juliana Fernandes Torres® & Yvonilde Dantas Pinto
Medeiros®

RESUMO - Este artigo analisa a propagacao da onda de cheia causada pelo rompimento hipotético
da Barragem do rio do Cobre através da delimitacdo da area de inundacgdo, situada na cidade de
Salvador-BA. Para tanto, foi necessario o desenvolvimento de cinco etapas: caracterizacdo da area
de estudo, identificacdo do hidrograma da onda de cheia em funcdo do fendmeno de galgamento,
levantamento dos dados necessarios para a modelagem matematica, simulacdo da propagacéo da
onda de cheia, construcdo do mapa de inundacéo e anéalise de alguns impactos gerados na planicie
de alagamento. Os resultados encontrados correspondem a uma vazéo e tempo de pico de 2.501,06
m?3/s e 0,29 horas, respectivamente; area de abrangéncia total da onda de cheia 3.500 km?, atingindo
a APA Bacia do Cobre e aproximadamente 500 residéncias, 1.550 pessoas; velocidades encontradas
em média 11,38 m/s imediatamente a jusante da estrutura e 5,55 m/s no ponto proximo a sua foz.
Diante do exposto, ratifica-se que o mapa de inundagdo representa um importante instrumento de
projecdo de riscos para a sociedade e para 0 meio ambiente. No entanto, recomenda-se o
aperfeicoamento deste estudo quanto as bases de dados utilizadas, e um aprofundamento nas
discussdes referente a operacionalizacdo do Plano de Acdo Emergencial.

ABSTRACT - This paper proposes to analyze the propagation of the flood wave caused by the
hypothetical dam break of the Cobre’s Dam through the delimitation of the flood area located in the
city of Salvador-Bahia. For this, it was necessary to develop five stages: characterization of the
study area, identification of the hydrograph of the flood wave as a function of the fencing
phenomena, data collection necessary for mathematical modeling, wave propagation simulation,
flood map and analysis of some impacts generated in the flood plain. The results correspond to a
flow rate and peak time of 2,501.06 m3/ s and 0.29 hours, respectively; total area of the full wave of
3,500 km 2, reaching the APA Bacia do Cobre and approximately 500 residences, 1,550 people;
velocities found on average 11.38 m/s immediately downstream of the structure and 5.55 m/s at the
point near its mouth. In view of the above, it is confirmed that the flood map represents an
important instrument for projecting risks to society and to the environment. However, it is
recommended to improve this study regarding the databases used, and to deepen the discussions
regarding the operationalization of the Emergency Action Plan.

Palavras-Chave — Seguranca de Barragem, Area de inundacio, modelo hidrodindmico HEC-RAS

INTRODUCAO
A Politica Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB), definida pela Lei n°® 12.334/2010,
descreve que os barramentos devem ser analisados com maior raio de abrangéncia. Para tanto, a

PNSB propde a elaboragdo do Plano de A¢des Emergenciais (PAE) em fungéo da categoria de risco
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e do dano associado. O PAE apresenta as reas a jusante do barramento que tendem a ser afetadas
diretamente pelos impactos ocasionados por uma provavel ruptura do empreendimento. Deve-se
destacar que 0s riscos aumentam para areas densamente ocupadas, sendo uma caracteristica comum
para algumas regiGes onde apresentam uma pequena area molhada em funcéo da reducéo dos fluxos
de vazdo, o que acarreta no avango da ocupacao urbana.

Quanto maior for a vulnerabilidade na exposi¢do de pessoas e bens a inundagbes, maior sera o
risco associado. O crescimento do risco amplifica a adocéo de medidas preventivas, de controle e de
mitigacdo na gestdo da barragem em funcdo do seu dano potencial, podendo ocorrer devido ao
rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento.

Para um cenario de ruptura da estrutura da barragem, além da identificacdo da area afetada, o
PAE deve conter planos de a¢fes emergenciais, de forma que os procedimentos sejam executados
de maneira direcionada, rapida e eficaz. O reconhecimento das areas provaveis de alagamento
possui uma grande relevancia na reducdo do potencial de perdas de vidas humana e os planos de
acOes emergenciais auxiliam nesse processo por direcionar as rotas de evacuagdo (PIERCE et al.,
2010; KUMAR et al., 2017). Evidente que para alcancar sucesso no processo de evacuacdo para
uma situacao real, é preciso que o PAE seja operacionalizado e seus procedimentos ensaiados
através do exercicio de simulacdo com a defesa civil.

Diante da relevancia de estudos dessa natureza, este artigo analisa a propagacao da onda de
cheia causada pelo rompimento hipotético da Barragem do rio do Cobre, localizada na cidade de
Salvador-BA, através da delimitacdo da area de inundacao.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A barragem do Cobre foi implantada em 1932 com a finalidade de abastecer a cidade de
Salvador e regido metropolitana, localizada no médio curso do rio do Cobre (SRH, 1996 apud
CORDEIRO, 2009), conforme ilustra a Figura 1. Os bairros de Piraja e Plataforma, que circundam
a estrutura, encontram-se com alto grau de urbanizacdo, havendo muitas moradias instaladas de
forma irregular, especialmente, localizadas a jusante desse empreendimento. Em funcdo do aumento
das pressGes urbanas e da instalacdo de moradias no seu entorno, a qualidade da agua de seu
reservatorio foi comprometida e atualmente ele é utilizado apenas como ponto de recreacdo, sendo
uma area protegida como “Parque Florestal da Represa do Cobre” (SANTOS et al., 2018). Em
virtude da reducdo da qualidade da &gua, este reservatdrio encontra-se inoperante e nao é utilizada
mais para abastecimento humano.

Esta barragem possui a estrutura do tipo de alvenaria de pedra, tendo seu vertedor projetado
para 2,3 m¥s de vazdo de pico, com largura de 22,4 metros. A conducdo da agua foi construida em

fungdo de uma tomada d’agua com diametro de 400mm, galeria de 70 metros de extensdo e vazao
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de prOJeto de 90 I/s operada por duas comportas (SRH, 1996 apud CORDEIRO 2009)
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Fonte: Embasa (2007) apud
Cordeiro (2009)

I Caracteristica Valor |
Largura da barragem (Bd) 141 m
Altura da barragem® (Hbar) 19m
Carga hidraulica (Hhid) 19,15 m
Volume do reservatdrio (V) 2.340.000 m?
Area do reservatirio (As) 20.650.000 m?
Largura final da brecha (2,75%Hbar) 52,25 tm
Altura final da brecha (80%2* Hbarragem) 152 m
Volume de dgua descarregado durante a ruptura (Viud=V) | 2.340.000 m?
Profundidade média do reservatério (Vmed = 1/3X Hhud) 6,38 m
Aceleragio da gravidade 9,3 mfs?

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

Figura 1 — Localizagdo e caracteristicas da Barragem do Cobre

Identificacdo do hidrograma da onda de cheia em funcéo do fendmeno de galgamento

Para a construcdo do hidrograma de ruptura é necessario identificar as caracteristicas

hidraulicas da barragem, os pardmetros da brecha e o tempo de ruptura. A vazdo de pico foi

definida de acordo com equacgdes empiricas identificadas por alguns autores na literatura, conforme

Quadro 1, sendo escolhida em fungdo das caracteristicas das equagdes e sua adequacdo a area de

estudo. O tempo de pico admitido neste estudo considera as equagdes empiricas apresentadas no

Quadro 2, sendo sua escolha também condizente com as caracteristicas da area de estudo.

Quadro 1- Equaces para calculo de vazes de pico

Autor Vazao de pico (m?/s) Caracteristicas
Lou (1981) apud Baseada na analise de 19 diferentes casos de
Mascarenhas Q, = 7,683H,2"° (Eq.l) ruptura de natureza diversa
(1990)

Saint-Venant (-)
apud U.S. Army
Corps of Enginners
(1997)

d\/_ médio (qu)

Desenvolvida por Saint-Venant para o caso de
remogao instantanea e total do barramento

Schoklistch (1917)
apud ICOLD
(1998)

QP = ;(id)l Bb\/_ médio (Eq3)

Considera a situacdo em que a ruptura ocorre
em parte da crista de uma barragem

Hagen (1982)

Baseada em observacdes de valores relativos a
casos ja ocorridos de ruptura

USBR (1982) apud
USBR (1987)

Equacdo baseada em dados coletados de
vazdes de pico histéricas e da profundidade da
lamina de agua no reservatdrio no momento da
ruptura. Foi desenvolvida considerando em
média 21 casos de falhas em barragens de
concreto em arco e por gravidade.

Vertedor de Soleira
Espessa - Singh
(1996)

De acordo com Singh (1996), o escoamento
gue passa pela brecha pode ser assumido como
analogo ao escoamento que passa por um
vertedouro retangular de soleira espessa.

Wetmore e Fread
(1981) apud French
(1985)

Considera a formacdo de uma brecha
retangular, desenvolvendo-se em um intervalo
de tempo (t)

SoilConservation
Service (1981)

Q, = 1,205(VHp;0)*®  (Eq.4)
Q, = 19H,’ (Eq.5)
3
3
1,94—2—}5J
QP = 1’7Bb 1,94Ag (Eq])
ot (Bb\/Hhid)
Q, = 16,615 (Eq.8)

Equagdo considerando 13 casos historicos de
ruptura de barragem utilizados por Kirkpatrick
(1977)

Kirkpatrick (1977)

Q, = 1,268(Hyq + 0,3)>5(Eq.9)

Equagdo considerando 13 casos de ruptura
histérico de barragem de terra e 6 casos
hipotéticos
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Autor Vazao de pico (m?/s) Caracteristicas
Com base em 22 casos historicos de ruptura em
; _ 0,295 71,24 barragens de terra
Froehlich (1995) Qp = 0.607KoVyia " Hia' (E0-10) Ko = 1,4 para galgamento e 1,0 para outros

casos. Ajuste de 0,934

InstitutionOf Civil
Engineers (1996)

Expressdo em fungdo apenas da altura da

B 2,5
Q, = 1,3H,;;(Eq.11) barragem

Equacdo considerando falhas naturais em

_ 0,53
Evans (1986) Qp = 0.72Vyiq"(EQ.12) barragens provocadas pelo homem

Costa (1985) Qp = 0,763 (VpiaHpia) ***(Eq.13)

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

Onde: Q, - descarga méaxima defluente da barragem em ruptura (m?/s); V - volume do reservatorio para o0 NA
maximo (m3); As — area do reservatorio para N.A. Maximo (m?); By, - largura final da brecha (m); Hy - altura
final da brecha (m); Ymédio - profundidade média no reservatorio no instante da ruptura (m); By - largura da
barragem (m); g — aceleracéo da gravidade (9,8m/s?); T, - tempo para desenvolvimento da brecha (S); Vhiq -
volume de agua descarregado durante a ruptura, ou seja, volume de agua contido entre a cota do nivel de
agua no reservatorio no instante inicial da ruptura e a cota final da soleira inferior da brecha (m3); Hhid -
carga hidraulica maxima sobre a base da brecha (m)

Quadro 2- Diferentes equacOes empiricas para determinacdo do tempo de ruptura

Autor Tempo de pico Caracteristicas
05 Equacdo desenvolvida com base nas caracteristicas
Froehlich (1987) Trup = 0,007 (ng) (Eq.14) de 43 brechas que se desenvolveram em barragens de
terra
. _ v,fig3) Equacdo tendo por base uma amostra maior de
Froehlich (1995) Tryp = 0,00254 (Hg_g (Eq.15) rupturas histdricas

Von Thun & _ Equacdo empirica valida para aterros com materiais
Gilette (1990) Trup = 0,02Hpiq +0,25(E0.16) resistentes a erosao

Von Thun & Equacdo empirica valida para aterros com materiais

Gilette (1990) Trup = 0,015Hnia(EQ.17) facilmente erodidos

Hartford & Kartha . =lpg Eq.18 Para barragens com menos de 60 metros de altura,
(1995) Tup T 30 sarragem(EQ-18) Tyup Seré inferior a duas horas.

Fonte: Viseu (2006)
A partir da definicdo da vazao de pico, da configuracdo da brecha e do tempo de ruptura foi

feito a construcdo do hidrograma, sendo representado pelo decaimento parabolico (WALTHER et
al., 2000 apud LAURIANO, 2009), conforme Equacéo 19.

K
Q= Qp [[T—tp] e<1‘%)] (Equagio 19)
O hidrograma de ruptura possui o0 objetivo de estabelecer ao modelo a vazao no tempo que
passara pela brecha e pelo vale de jusante, num fenémeno de galgamento.
Levantamento dos dados necessarios para a modelagem matematica
Os dados levantados neste estudo consistem das informagdes necessarias para simulacdo da
propagacdo de ondas de cheias a partir da modelagem matematica. Para tanto, os dados
correspondem: geometria da area de estudo obtida a partir de imagens de satélite da SRTM - Shuttle
Radar Topography Mission, com resolugdo espacial de 30 metros, sendo interpolado a cada 5
metros das linhas mestras da curva de nivel, disponibilizado no bando de dados da EMBRAPA;
dados de contorno sdo responsaveis por determinar as restricbes da modelagem em funcdo de

registros de comportamento do curso hidrico. Esses dados correspondem as informagdes hidraulicas
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e hidroldgicas, assim como o hidrograma de ruptura por galgamento na se¢cdo a montante da area de
estudo e a declividade do trecho na secédo de jusante; dados estruturais da barragem disponibilizadas
pelo Instituto de Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos(INEMA).

Para a construcdo da geometria, foi utilizado o auxilio do software Autocad Civil 3D,
adquirindo-se as sec¢des transversais do curso hidrico, contendo informagdes sobre a distancia e a
cota de cada ponto da superficie. A declividade utilizada no modelo foi estimada em 0,01935m/m,
correspondendo a inclinagdo da superficie do terreno em relacdo a diferenca de altura entre as duas
secGes mais a jusante da area de estudo e a distancia horizontal entre elas.

Simulacéo da propagacao da onda de cheia a jusante da barragem

A propagacdo da onda de cheia a jusante da barragem foi realizada com o auxilio do modelo
hidrodindmico HEC-RAS, desenvolvido pelo centro de Engenharia Hidroldégica do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (US Army Corps of Engineers, 2010). O
calculo matematico envolvido neste modelo estd baseado nas equaces de Saint Venant, para
escoamento em regime permanente e ndo-permanente para canais com superficie livre (naturais e
artificiais). Para tanto, foram utilizadas as informacOes espaciais, hidraulicas e hidroldgicas
levantadas previamente a sua escolha, como dados de entrada e as vazdes e a declividade da area
como condicdes de contorno.

Construcdo do mapa de inundacéo e analise de alguns impactos gerados na area atingida

A elaboracdo do mapa de inundacgéo foi realizada a partir dos resultados obtidos na simulacéo
da propagacdo da onda de cheia no modelo hidrodindmico HEC-RAS. Estes resultados foram
importados para o software ArcGis (versdo 10.2.2) e a delimitacdo da mancha foi projetada na
imagem de satélite do google Earth. A analise da abrangéncia do impacto desta propagacao da onda
foi realizada em funcdo da contagem das casas presentes dentro da delimitacdo da mancha,
visualizadas na imagem de satélite. A quantidade de pessoas atingidas em funcdo do fenbmeno de
galgamento foi realizada através da média de moradores em domicilios estabelecida pelo censo de
2010 para a cidade de Salvador que € de 3,10 hab/domicilio(IBGE,2010).

RESULTADOS
Definicéo do hidrograma de ruptura

Considerando as caracteristicas hidraulicas da barragem em estudo, verifica-se que ela possui
uma altura de 19 m e volume total de armazenamento de 2,3 hms. Esse armazenamento tende a ser
totalmente descarregado a jusante da estrutura em caso de um acidente de ruptura por galgamento.
A partir dos valores encontrados no Quadro 3, observa-se que a vazdo de pico varia de 1.247,69
m3/s a 782.290,55 m3/s, constatando grande discrepancia entre as equacBes utilizadas.
Desconsiderando as vazdes extremas, muito altas e muito baixas, admitiu-se neste estudo a vazéo

definida por Froehlich (1995), 2.501,06 m?/s, cujas variaveis estudadas levaram em consideracéo o
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fendmeno de ruptura por galgamento. O hidrograma de ruptura construido em fungo da vazéo e

tempo de pico esta apresentado na Figura 2.

Quadro 3 — Vazdes de Pico e tempo de ruptura da Barragem do Cobre — Salvador, BA

OBTENCAO DAS VAZOES DE PICO OBTENCAO DO TEMPO DE RUPTURA
Autor Vazao (m3/s) Autor Tempo (horas)
Lou (1981) 2.153,73 .
Saint-Venant 2.109,26 Froehlich (1987) 0,70
Schoklistch (1917) 1.283,99 .
Hagen (1982) 5.670.90 Froehlich (1995) 0,52
USBR (1982) 4.474,72 .
S (55 ool | eessiee(so | g
SoilConservation Service (1981) 3.909,49
Kirkpatrick (1977) 2.115,53 .
TG —— bt el IS
InstitutionOf Civil Engineers (1996) 2.086,24
Evans (1986) 1.781,34
Costa (1985) 1.047.60 Hartford &Kartha (1995) 0,63
Wetmore e Fread (1981) 782.290,55
3000
2500
D000
€ oo |\
51500
z§ 1000 \
S8 A\
500 \
0 T ——

0 20 40 60 80
Tempo (horas)

Figura 2 — Hidrograma de ruptura com decaimento parabdlico para tempo de pico de 0,29 horas e vazdo de pico de
2.501,06 md/s

A analise referente ao tempo de ruptura levou em consideracao a escolha de tempos extremos,
méaximo (0,70 horas)e minimo (0,29 horas). O tempo de pico de 0,29 horas foi definido para este
estudo por ser o minimo e consequentemente necessitar de acGes emergenciais mais ageis de

maneira a evitar perdas muito significativas nas zonas de jusante.

Simulacdo da propagacéo da onda de cheia a jusante da barragem

Os dados levantados sobre a Barragem do Cobre permitiram realizar a simulacdo através de
modelagem matematica em toda a extensdo do trecho de jusante (2.500 m). Foram definidas 32
secOes transversais através da superficie do terreno originada pelas elevagdes das curvas de nivel da
area de estudo.

Um parametro hidraulico associado a geometria é o Coeficiente de Manning, o qual foi
inserido para cada secéo identificada no modelo, considerando as caracteristicas fisicas da regido.
Foi adotado um valor de 0,03 para todas as se¢Oes, admitindo serem canais com leito pedregoso e

talude vegetado, conforme Porto (1998).
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Elaboracdo do mapa de inundacéo e andlise de alguns impactos gerados na area atingida

A partir das simulac@es foi possivel identificar espacialmente o avango da onda de cheia no
trecho a jusante do barramento. O resultado encontrado estd apresentado na Figura 3. Observa-se a
presenca de mata atlantica preservada e de casas dentro de sua delimitacdo apontadas pelos pontos
amarelos na Figura 3.0s valores da altura d’agua, velocidade e vazdo constam no Quadro 4.

A barragem apresenta uma altura de 19 metros (m), o seu coroamento esta na cota 58 m e a
cota inferior do talude de jusante é de 44,17 m. O trecho imediatamente a jusante do barramento
(s1) é o mais atingido, cujo nivel d’agua alcanca uma altura de 4,03 m correspondente a ruptura por
galgamento. A 2.000 km a jusante encontra-se o Parque Sao Bartolomeu (s3). A onda de cheia neste
ponto tende a alcancar velocidade méxima de 4,58 m/s e altura d’agua de 3,73 m. Esses valores sdo
capazes de cobrir e arrastar pessoas, devendo destacar que o parque possui uma frequéncia
significativa de visitacdes. Para a se¢do s6 (Quadro 4, Figura 3) foi observado que além de inundar
a vegetacdo e moradias, existe a possibilidade de alagamento da Avenida Afranio Peixoto (Avenida
Suburbana), sendo uma via rodoviaria importante para o suburbio da cidade de Salvador e bastante
movimentada. Nesta localidade a velocidade maxima é de 5,55 m/s.

A onda de cheia impactara uma area total de 3.500 km? do vale de jusante, sendo 2.000 km?
de area verde correspondente a Area de Protecio Ambiental (APA) Bacia do Cobre. Espécies
preservadas da mata atlantica poderdo sofrer arrastes em funcdo da alta velocidade (maxima de
26,46 m/s). Foram contabilizadas, atraves da imagem de satélite, aproximadamente 500 casas
dentro do limite da mancha de inundacdo. Aplicando-se o coeficiente de 3,1 moradores/domicilio,
tem-se que a onda ocasionada em funcdo do fenémeno de galgamento da Barragem do Cobre
impactara um total aproximado de 1.550 pessoas. Observa-se ainda no Quadro 4, que na
proximidade da foz do rio do Cobre (s6 na Figura 3) a elevagdo do nivel d’agua simulada esta na
cota de 2,36 m. Subtraindo-se da cota do terreno (0,99 m), a altura d’agua nesta segdo ¢ estimada

em 1,37 m, o equivalente a metade da parede de uma casa térrea.

Quadro 4 — Resultados por se¢do da simulagdo de ruptura da Barragem do Cobre — Salvador, BA

PARAMETROS MAXIMOS
SECOES DESCRICAO Cotado | Cotasimulada | Altura |/, iqage | vazio
terreno do nivel D’igua (mis) (M)
(m) d’agua (m) (m)
s1 Sec¢do |med|atamente’a jusante do 4417 48.2 4,03 11.38 2.498,46
barramento, onda h4 uma casa
52 Primeira regido or?dg ha_1 inundacéo de 2 323 6.3 7.46 2.486,2
22 residéncias
$3 Localidade do centro de referéncia do 113 4,86 3,73 4,58 2.726,42
Parque S&o Bartolomeu
S4 Possui aglomerados residenciais em 1,03 4,71 3,68 2,55 2.632,25
S5 ambas as margens 1 4,07 3,07 4,03 2.997,19
Possui casas residenciais e alcanga
S6 importante via municipal (Av. Afranio 0,99 2,36 1,37 5,55 3.118,49
Peixoto ou Av. Suburbana)
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Figura 3 — Mapa de inundacdo da Barragem do Cobre
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CONCLUSAO

O presente estudo realizou uma andlise da propagacdo de onda de cheia proveniente da
hipotética ruptura da barragem do Cobre, a partir da utilizacdo de modelagem matematica como
suporte para concretizacdo do objetivo proposto.

Considerando a area de estudo, foi possivel observar riscos significativos nas zonas de jusante
do barramento caracterizados pelos altos valores encontrados para os parametros de velocidade e
cota do nivel d’agua para todos os pontos a jusante da estrutura dentro da extensao total de 2.500 m.
Esses riscos tendem a ser mais criticos em funcéo da forte presenca de conglomerados urbanos ao
entorno da barragem, além da proximidade desse empreendimento com a regido metropolitana de
Salvador.

Recomenda-se o aperfeicoamento deste estudo a partir da utilizacdo de uma maior
abrangéncia de se¢des topobatimeétricas e imagens de satélite de melhor resolucdo. Recomenda-se
também, aprofundar nas discussdes relacionadas as incertezas intrinsecas nas equacdes utilizadas
para calculo da vazao e tempo de pico; e a operacionalizagdo do PAE, abordando seus pontos mais
criticos, podendo citar, a definicdo das rotas de fuga, concretizacdo de mapas de inundagéo que seja
cada vez mais legivel e amigavel visualmente, e os exercicios de treinamento de evacuagdo em uma

provavel ocorréncia do fenémeno de ruptura.
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