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RESUMO:

A Represa do Camorim, localizada na vertente sudeste do maci¢o da Pedra Branca, a 436m de
altitude, no Parque Estadual da Pedra Branca, zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro, foi
construida na primeira década do século XX e até 2014 contribuiu para o abastecimento de adgua da
regido. A falta de manutencao ao longo dos anos levantou a possibilidade de ruptura do barramento
e 0 debate dos riscos associados a onda de ruptura gerada. Assim, este trabalho objetiva aplicar o
Método da Pseudo-Viscosidade através do Modelo de Células de Escoamento (MODCEL) no estudo
de caso da Represa do Camorim, para a simulacdo de um cenario de ruptura de barragem sem chuva
e mais dois cenarios hidrologicos de ruptura da barragem com chuva de TR50 anos e cheia do Rio
Camorim associada a um evento de chuva com TR100 anos sem ruptura de barragem. Com 0 uso do
MODCEL, foi possivel observar o efeito dos cenarios propostos, delimitar as manchas de inundacao,
identificar as areas mais suscetiveis a inundacao, e analisar o potencial destrutivo da velocidade dos
escoamentos gerados pelos extravasamentos.

INTRODUCAO

Acidentes com barragens, em que ha a propagacdo da onda de ruptura para a regido de jusante
com grande potencial destrutivo, passaram a ser foco de estudos de engenharia a partir da década de
1960, quando grandes acidentes deste tipo deixaram milhares de vitimas em todo o mundo (VEROL,
2010).

A avaliagédo do dano potencial da onda de ruptura depende da altura dessa onda e sua velocidade
de propagacéo, assim como a regido que ela potencialmente possa atingir. Determinar tais variaveis
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é fundamental para prever as atitudes a serem tomadas em caso de ruptura. A fim de responder a essas
questBes, sdo usados os modelos matematicos computacionais para a simulacdo da ruptura e
propagacao da onda de cheia (SOUSA et al., 2019).

O uso de modelos computacionais se mostra uma importante ferramenta para a previsao de
fendmenos hidraulicos e hidrologicos. Entretanto, a onda gerada pela ruptura de uma barragem é
abrupta e, na regido em que ocorre essa onda, diversas propriedades fisicas sofrem descontinuidade,
ocasionando a ocorréncia de fortes aceleracGes verticais e invalidando a hipotese de distribuicao
hidrostética de pressbes e, consequentemente, invalidando o uso das equagfes de Saint-Venant
(VEROL, 2010).

Além disso, o uso de modelos para simulagcdo da onda de rupturas hipotéticas de barragens
esbarra na impossibilidade de calibracdo convencional de modelos hidrodinamicos, uma vez que, em
geral, ndo ha eventos disponiveis para tal. Dessa forma, é necessério adotar uma metodologia
previamente avaliada em estudos de casos, reais ou compativeis com modelos reduzidos, para
representar a situacgao da ruptura.

A Represa do Camorim, apesar de ndo possuir um grande volume de represamento, encontra-
se dentro de uma regido urbana e a preocupagdo com uma possivel ruptura cresceu com a constatacdo
da falta de manutencé&o estrutural da barragem. O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar
as consequéncias da ruptura da Represa do Camorim utilizando o Modelo de Células de Escoamento
(MODCEL) (MIGUEZ et al, 2017) desenvolvido por pesquisadores da UFRJ com o uso do método
da pseudo-viscosidade, adaptado por Mascarenhas (1990), e validado por Verdél (2010) e Sousa et al.
(2019). Adicionalmente a determinagdo dos efeitos hidrodindmicos da ruptura do barramento, sera
avaliado o Fator de Velocidade (FV) para determinar o poder destrutivo dos cenarios simulados,
criando niveis de risco, em funcéo dos prejuizos potenciais e danos causados.

METODOLOGIA

O Modelo de Células de Escoamento

O MODCEL, desenvolvido por Miguez (2001), €, resumidamente, um modelo Quasi-2D
(CUNGE; HOLLY JR; VERWEY, 1980) que representa o espaco urbano através de compartimentos
homogéneos, chamados células. O conceito de células de inundagéo foi inicialmente desenvolvido
por ZANOBETTI e LORGERE (1968) e consagrado por Cunge et al. (1980). A primeira versdo de
um modelo celular desenvolvido no Brasil foi construida para representar o Pantanal Mato-grossense,
um grande pantano na regido centro-oeste do Brasil (Mascarenhas e Miguez, 1993). Posteriormente,
este modelo foi adaptado a um ambiente urbano, ganhando uma série de novas potencialidades, sendo
apresentado por Mascarenhas e Miguez (2002), em uma versao inicial, que estd em continuo
aperfeicoamento. A versdo atual do modelo € apresentada por Miguez et al. (2017) e serviu de base
para o desenvolvimento do presente trabalho.

O Método da Pseudo-Viscosidade

A onda gerada em consequéncia da ruptura de uma barragem € abrupta e na regido em que
ocorre essa onda diversas propriedades fisicas sofrem descontinuidade, ocasionando a ocorréncia de
fortes aceleracdes verticais e invalidando a hipotese de distribui¢do hidrostatica de pressdes. Neste
contexto, as classicas equacdes de Saint-Venant perdem a sua validade (VEROL, 2010).

Verol (2010) sugere que, dentro os métodos para o tratamento do problema associado a frente
da onda de choque, o mais adequado para uso no Modelo de Células de Escoamento € 0 metodo da
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pseudo-viscosidade, adaptado do trabalho de Mascarenhas (1990). O método da pseudo-viscosidade
introduz um termo dissipativo nas equagdes de Saint-Venant, para suavizar as descontinuidades, de
modo a espalhar o choque sobre uma regido maior. Mascarenhas (1990) propéem como alternativa
equivalente a introducdo de um termo pseudoviscoso nas equagdes de Saint-Venant, a variagdo
abrupta do coeficiente de rugosidade, representativo da perda de carga por atrito, para as regides e
instantes de célculo em que haja a formacg&o de choques.

Mascarenhas (1990) recomenda ainda que o coeficiente de Manning seja majorado no trecho
logo a jusante da ruptura, onde o perfil de linha d’agua na saida do reservatorio Se aproxima ao
proposto por Ritter e Dressler (RITTER, 1982; DRESSLER, 1954), ou seja, onde o ponto de
articulacdo, no local em que ocorre a ruptura da barragem, tem a lamina d’agua no instante inicial,
h(0,t), igual a quatro nonos da altura d’agua no reservatorio, (4/9)x(ho), caracterizando um regime
critico (MASCARENHAS, 1990 e VEROL, 2010). O coeficiente de Manning adotado na regi&o da
ruptura deve ser majorado gradativamente até atingir o valor na qual o perfil da linha d’agua
aproximasse do perfil proposto pelos trabalhos de Ritter e Dressler (RITTER, 1982; DRESSLER,
1954).

CASO DE ESTUDO

O Estudo de Caso esté situado na bacia Hidrografica do Rio Camorim na capital do Estado do
Rio de Janeiro. A Represa do Camorim, que possui profundidade maxima de aproximadamente 5
metros e um volume de armazenamento maximo de 212.759 m3, € localizada na vertente sudeste do
macico da Pedra Branca, a 436m de altitude, no Parque Estadual da Pedra Branca, zona Oeste do
municipio, foi construida na primeira década do seculo XX e até 2014 contribuiu para o abastecimento
de agua da regido. A falta de manutencdo ao longo dos anos levantou a possibilidade de ruptura do
barramento e o debate dos riscos associados a onda de ruptura gerada. As informagcdes fisicas da bacia
foram obtidas através da observacdo de imagens de satélite do software Google Earth, de cartas
topogréficas do IBGE e levantamento aerofotogramétrico da regido de Jacarepagud, na escala
1:2.000. Os dados topobatimétricos de trechos do Rio Camorim foram obtidos de um levantamento
de campo, composto por sec¢des transversais do leito do rio.

A partir das informac6es topograficas, a bacia foi subdividida em células de escoamento, que,
interligadas entre si por equac@es hidraulicas, simulam o comportamento hidrodindmico durante
eventos de cheias fluviais. O modelo completo, desenvolvido e calibrado inicialmente por SOUSA et
al. (2015), possui 135 células de escoamento, dentre elas, 95 células representam as planicies
marginais e encostas e 36 células os rios e 4 células representando a barragem do Rio Camorim. A
bacia do Rio Cacambé foi representada devido a possivel transposicao de bacia pela onda de ruptura.
A representacdo no modelo da bacia do Rio Cacambé foi realizada desde sua foz na Lagoa de
Jacarepagua até secdo a montante da regido urbana mais baixa. J4 o Rio Camorim foi representado
desde a Lagoa de Jacarepagua até a barragem do Camorim. A divisdo em células pode ser vista na
Figura 1, assim como as condig¢Ges de contorno do modelo hidrodindmico, referentes as bacias de
contribuicéo.

O hidrograma de entrada, correspondente a condi¢do de contorno de montante do Rio Cagambé
para os tempos de recorréncia de 25 e 50 anos, foi calculado conforme descricdo por SOUSA et al.
(2015). A condicdo de contorno de jusante, representativa da influéncia da Lagoa de Jacarepagué ao
sistema, foi obtida no relatorio “Estudo para Recuperacdo Ambiental e Controle Integrado de
Enchentes e da Poluicdo Hidrica na Bacia do Guerengué/Arroio Pavuna, Jacarepagud — RJ”
(COPPE/UFRJ, 2007). Esse estudo apresenta o valor de 0,9 m (IBGE) para o nivel d’agua na Lagoa
de Jacarepagud, referente a média de preamares.
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Figura 1 — Discretizagdo da regido a ser modelada em células de escoamento.
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CALIBRACAO DA RUPTURA

Para a simulacdo da ruptura da barragem do Rio Camorim foi adotado o método da pseudo-
viscosidade adaptado por Mascarenhas (1990). Para isso, e como ja apresentado na metodologia do
trabalho, o coeficiente de Manning foi majorado no trecho logo a jusante da ruptura, até que o ponto
de articulagéo, no local em que ocorre a ruptura da barragem, tivesse h(0,t) constante e igual a
(4/9)x(ho), caracterizando um regime critico (Mascarenhas, 1990 e Verol, 2010).

7457000
7457000

O coeficiente de Manning adotado na regido da ruptura foi o de 0,344 e varia gradualmente até
atingir o valor definido para a calha do Rio Camorim, em seu trecho de floresta, de 0,053, calculado
pelo método de Chow (1950). Esses valores de coeficiente de Manning foram calibrados para que o
perfil do nivel d’agua no instante da ruptura, gerado pelo modelo, observado na Figura 2, respeitasse
os critérios estabelecidos pela metodologia da pseudo-viscosidade.
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Figura 2 — Perfis do NA no instante da de ruptura calibrado — Cenério 1.
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CENARIOS DE RUPTURA

De forma a avaliar a situagdo mais critica possivel para a ruptura foi considerado, nesse estudo,
a ocorréncia de uma ruptura instantanea de todo o corpo da barragem com o N.A. maximo, antes do
vertimento, no reservatorio.

Cenario 1: Ruptura da Barragem do Rio Camorim sem chuva

Nesse cenario foi considerado a ruptura instantanea da barragem do Rio Camorim sem nenhum
evento de chuva associado.

Observa-se que ndo ocorrem extravasamentos significativos nem na margem direita e nem na
esquerda do Rio Camorim.

Cenario 2: Ruptura da Barragem do Rio Camorim associada a um evento de chuva com Tempo
de Recorréncia de 50 anos

Nesse cenario foi considerado a ruptura instantanea da barragem do Rio Camorim associada a
ocorréncia de uma chuva com tempo de recorréncia de 50 anos.

Como esperado, o resultado desta simulacdo aponta para maiores valores de lamina d’agua,
indicando extravasamentos em todo o trecho urbano do rio @ montante da estrada dos bandeirantes.
Neste cenario, ocorreram alagamentos superiores a 1,0 metros de nivel d’agua, na margem esquerda
do Rio Camorim.

Cenario 3: Cheia do Rio Camorim associada a um evento de chuva com Tempo de Recorréncia
de 100 anos e sem Ruptura de barragem
Para efeito de comparag&o, nesse cenario foi considerado a cheia do Rio Camorim associada a

ocorréncia de uma chuva com tempo de recorréncia de 100 anos, sem a ocorréncia da ruptura da
barragem.

O gréfico da Figura 3 apresenta o perfil longitudinal do Rio Camorim, indicando os niveis
d’agua maximos alcancados na calha decorrente dos 3 cenarios simulados.
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Figura 3 — Perfis longitudinais do Rio Camorim, com niveis d’agua resultantes dos cenarios de: ruptura da barragem
sem chuva, ruptura da barragem com uma chuva com TR 50 anos; e chuva com TR100 anos sem ruptura de barragem.
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ANALISE DO FATOR DE VELOCIDADE

O fator de velocidade (FV) é um indicador que relaciona as profundidades e as velocidades das
inundacgdes com o poder destrutivo destas, criando niveis de risco, em fungédo dos prejuizos potenciais
e danos causados.

Vaérias pesquisas avaliaram as funcGes de falha de estabilidade de um individuo com relacéo a
profundidade e a velocidade dos escoamentos. Outras, avaliam os riscos & estrutura de edificios,
devido a uma onda de cheia. As pesquisas de RESCDAM (2000 e 2003) e de Russo (2011)
representam os fatores de velocidade como sendo resultantes dos produtos das cotas de inundagéo
pelas velocidades, segundo a equacgéo 1 apresentada a seguir.

FV=hxv (1

Na qual: FV é o fator de velocidade (m?/s), h é a profundidade de inundacdo (m) e v é a
velocidade do escoamento (m/s).

Estes estudos foram levados em consideracdo na avaliagdo das consequéncias das inundagoes
naregido urbana a jusante da represa do Camorim, para os cenarios de interesse. A Tabela 1 apresenta
os valores dos limites potenciais para causar danos em individuos, automoveis e edificacdes.

Tabela 1 — Potencial de risco de inundacgdo (adaptado de DEFRA/EA, 2004)

Alto potencial de risco a: HXxV (m?/s)
Crianca > 0,25
Adulto >0,70
Automdveis > 1,50
Casas de construcdo leve > 2,50
Casas de madeira > 5,00
Casas de alvenaria > 7,00

Para avaliar os impactos da passagem da onda de cheia, nas 3 condic¢des de chuva dos cenarios
estudados, foi calculado o Fator de Velocidade na regido urbanizada a jusante da barragem, com
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destaque a Comunidade do Morro do Camorim. Os resultados para 0s cendrios de ruptura sem chuva,
e com uma chuva de TR 50 anos sdo apresentados respectivamente na Figura 4 e na Figura 5, para
toda a regido urbana. Observa-se que nos cenarios de ruptura associado as chuvas extremas, parte da
comunidade do Morro do Camorim fica exposta a Fatores de Velocidade superiores aos valores
caracterizados pelo arraste de individuo adulto, conforme observamos na Figura 6 e na Figura 7.

Figura 4 — FV na mancha de inundago no cenario de “Ruptura da Barragem do Rio Camorim sem chuva” — Cenario 1.
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Figura 5 — Fator de Velocidade na mancha de inundagdo para a situagdo de “Ruptura da Barragem do Rio Camorim
associada a um evento de chuva com Tempo de Recorréncia de 50 anos” — Cenério 1.
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Figura 6 — Fator de Velocidade na mancha de inundagdo na regido da Comunidade do Morro Camorim para a situagao
de “Ruptura da Barragem do Rio Camorim sem chuva”.
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Figura 7 — Fator de Velocidade na mancha de inundacéo na regido da Comunidade do Morro Camorim para a situacéo
de “Ruptura da Barragem do Rio Camorim associada a um evento de chuva com Tempo de Recorréncia de 50 anos”.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Os estudos de rompimento de barragem, principalmente préximas de regiGes urbanas, séo
fundamentais para mapeamento de possiveis risco associados a eventos de desastres e determinacao
de Zonas de Autossalvamento. Estes estudos se tornam fundamentais para determinar tanto locais
potencialmente atingidos como também para guiar possiveis a¢fes de contingéncia. Por muitas vezes,
a complexidade hidrodinamica da determinacdo dos efeitos de ondas de ruptura dificulta, ou impede
(dependendo das limitagdes orcamentarias e técnicas dos municipios), a realizacdo de tais estudos. O
método da pseudo-viscosidade se apresenta como uma possivel saida para simplificacdo da
metodologia a ser implementada, mantendo a confiabilidade dos resultados obtidos.

Os resultados do presente estudo indicam que apenas o evento de ruptura de barramentos, sem
associacao a um evento de cheia, pode ndo trazer riscos as cidades. A canalizac¢do de cursos d’agua
em ambientes urbanos e a ocupacdo de planicies marginais fazem com que eventos de cheia, que
deveriam ser conduzidos com poucas falhas pelo sistema de macrodrenagem, tenham impactos
consideraveis sobre a infraestrutura critica da municipalidade (edificacdes, vias, subestacbes de
energia etc.). Por sua vez, a associagdo de ruptura de barramentos com os eventos de cheia pode
aumentar consideravelmente os efeitos das ondas de ruptura, destacando a necessidade de uma correta
determinacéo de premissas a serem utilizadas nos estudos das barragens.

Dessa maneira, € fundamental, para um adequado diagndstico, que sejam desenvolvidos estudos
de ruptura de barragens acompanhados de analises de eventos de cheia para um mapeamento preciso
do risco de inundacgdes urbano do sistema de macrodrenagem levando em conta todos os desastres
que acarretem perigo. Com uma visdo mais holistica, tal acdo ainda tem desdobramentos positivos

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9



e ABRhidro

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

em etapas de prognostico, onde séo elencadas possiveis solugdes para 0 manejo das aguas pluviais
urbanas.
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